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RESUMO

O impacto nos parametros de desempenho (poténcia, consumo especifico e
emissdes) de um motor de combustao interna pela alteracdo de sua curva de
eficiéncia volumétrica devida a modificacdo dos componentes do sistema de
admissao de ar, deve ser muito bem conhecido pelos projetistas deste tipo de
maquina térmica.

Com o objetivo de fornecer subsidios técnicos adicionais, este trabalho
apresenta um estudo experimental realizado em motor de ignicdo por faisca, com
sistema eletrbnico de injecao de combustivel, onde um reservatério de dimensdes
significativas (plenum) foi instalado a montante da valvula de aceleragao do sistema
de admissao de ar, em 3 diferentes configuracbes de montagem, buscando verificar
a influéncia de sua presenca na eficiéncia volumétrica do motor. Além disso, foi
verificada, também, a influéncia do sentido de abertura da borboleta da valvula de
aceleragao, posicionando-a a 90° relativamente a sua montagem original.

Os ensaios realizados utilizaram como referéncia (baseline) a condigcdo do
motor operando com seu sistema de admissao de ar original.

Os resultados obtidos permitem verificar, por exemplo, que a utilizacdo do
plenum construido para os ensaios, promoveu um aumento de desempenho do
motor para regimes de cargas parciais com abertura de borboleta acima de 75% e
para rotacoes superiores a 3500 rpm.

Durante todos os ensaios realizados em bancada e descritos neste trabalho,
foram, também, medidas as producdes dos gases poluentes, com o objetivo de
identificar a variagcdo destas producdes, buscando associa-las com mudanca na

eficiéncia volumétrica do sistema e por consequiéncia no desempenho do motor.

Palavras-chave: Motor de combustio interna. Eficiéncia volumétrica. Sistema
de admissao de ar.



vi

ABSTRACT

The impact on internal combustion engine performance (power, fuel
consumption and emissions) due to its volumetric efficiency variation based on
changes in the intake air system components must be well known by thermal
machines designers.

With the objective to provide additional technical subside, this work presents
an experimental study done using a spark ignition internal combustion engine,
equipped with electronic injection system, where a large reservoir (plenum) were
assembled before intake air system throttle body. 3 different assembly configurations,
with a proposal to verify the influence of its presence on engine volumetric efficiency,
were tested. Besides it was also verified the influence of throttle body valve opening
orientation, positioning it 90° relatively to its original position.

Ran tests used as reference (baseline) the engine operating conditions using
its original intake air system

Obtained results allow verifying, as an example, that the plenum used during
al. tests, promoted an engine performance increase at partial loads condition when
the throttle valve was positioned at or above 75% and speeds greater than 3500 rpm.

During al. bench tests, which are described in here, production of emission
gases were measured with the aim to identify their variation and associate them to

system volumetric efficiency variation and, per consequence, to engine performance.

Keywords: Internal combustion engine. Volumetric efficiency. Intake air

system
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1 INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho é mostrar a influéncia da geometria do sistema de
admissao de ar no desempenho de motores de combustdo interna de ignicao por
faisca.

Neste sentido, verificou-se, inicialmente, os efeitos do posicionamento da
valvula borboleta de aceleracdo nos parametros de desempenho do motor,
priorizando a eficiéncia volumétrica. Posteriormente, com o mesmo propédsito, foi
introduzido um reservatoério de dimensdes significativas (plenum) a montante desta
valvula, montado em diferentes posicoes.

Este trabalho justifica-se pelo fato dos fabricantes de motores buscarem, a
cada novo lancamento, melhorias em seus desempenhos para se manterem
competitivos e enquadrados nos limites de exigéncias de naturezas ambientais.

Sintonia (tunning) de um plenum ou de dutos de um coletor de admissao ou
coletores com mais de um perfil de dutos, também conhecidos como coletores
variaveis, sincronismo das aberturas de valvulas de admissao e escape e correto
dimensionamento do convergente-divergente (venturi) da valvula de aceleragao, sao
exemplos de modificagdes apresentadas em novos lancamentos que melhoraram o
desempenho desses motores.

Afim de atingir os objetivos desejados, foram realizados ensaios de motores
em bancada dinamométrica para levantamento das curvas caracteristicas
necessarias para as comparacdes de desempenho. Buscou-se, também,
desenvolver um modelo matematico simplificado para explicar os resultados obtidos
e permitir a avaliagdo de novas propostas de projetos de sistemas de admisséo de

ar.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Breve historico do desenvolvimento de motores de combustao

interna:

Em 1876, N. Otto juntamente com G. Daimler e W. Maybach desenvolveram

um motor a quatro tempos (ciclo Otto), assim definidos:

1.

admissao — onde ar e combustivel sdo admitidos para dentro de uma
camara de combustao;

compressdao seguida de ignicdo — onde a mistura previamente
admitida é comprimida e entdo queimada, sendo que o inicio desta
gueima é dada por uma faisca e;

combustdo e expansao — a mistura queimada expande-se gerando
trabalho mecénico disponibilizado no eixo do motor;

exaustdao — permite que os gases gerados ap6s queima da mistura
sejam expelidos da camara de combustao, permitindo assim que um

novo ciclo inicie-se.

A operacado do motor de quatro tempos atualmente em producéo e o utilizado

para o experimento descrito nesta dissertacdo, esta ilustrada na figura 2.1

reproduzida de Heywood (1988).

admissio compressao combustio exaustio

Figura 2.1- llustragdo motor de quartos tempos (ciclo Otto)



O ciclo inicia-se com a admissao de ar e combustivel, nos motores equipados
com carburadores ou sistemas eletrbnicos de injecao de combustivel montados no
coletor de admissao ou apenas ar, para motores de inje¢ao direta de combustivel na
camara de combustdo. Apds a admissdo a valvula se fecha iniciando o ciclo de
compressao, onde mistura combustivel-ar ou apenas ar € comprimido. A combustao
€ entado iniciada via faisca do sistema de ignicado ou devido a altas temperaturas
resultantes de altas pressdes. A combustdo da mistura gera o ciclo de expanséo, o
qual é também conhecido como ciclo de trabalho. Este ciclo gera energia que
impulsiona o pistdo. Por fim o ciclo de exaustdo, que encarrega-se de remover o
resultado da queima da mistura para que um novo ciclo de admissao possa iniciar. A
remocao dos gases gerados durante combustdo é feita pela valvula de exaustao
presente no cabecote do motor.

Uma grande quantidade de novos desenvolvimentos para melhorar o motor de
quatro tempos proposto por Otto, aconteceram quando foram percebidos os
beneficios do sistema recém desenvolvido. Um dos resultados de todo este esforco
foi a concepgdo de um motor de combustdo interna de dois tempos, onde a
exaustdo e admisséao (troca de gases) ocorrem durante o final da expanséo e o inicio
da compressao.

Posteriormente, observando que o desempenho desses motores de dois
tempos era significantemente comprometido pelas dificuldades inerentes ao
processo de troca de gases, suas aplicacdes resumiram-se a motores de ignicao por
faisca de pequeno porte (moto serra, ciclo motor) e a motores de ignicao por
compressdao de grandes portes (navios, caminhdes off-road). Estas aplicacdes
tipicas se justificam fundamentalmente pelo fato de serem motores em geral mais
leves e de fabricagcdo menos complexa que a dos motores de quatro tempos.
Significativas melhorias nos motores de grande porte de dois tempos foram
conseguidas com o uso de sobre-alimentadores que melhoraram sua eficiéncia
volumétrica, compensando as perdas de ar que ocorrem durante o processo de troca
de gases.

Outro fato importante no desenvolvimento de motores a quatro tempos
apareceu no final dos anos 30. Eugene Houdry desenvolveu um novo processo de
transformacao do petréleo, o qual gerou um combustivel com maior poder anti-

detonante. Este novo combustivel também chamado de gasolina permitiu 0 aumento



drastico da taxa de compressdo que por sua vez melhorou torque, poténcia e
eficiéncia volumétrica dos motores de combustao interna de ciclo Otto.

Nas ultimas décadas novos fatores impulsionaram mudancas nos motores de
combustao interna tipo ciclo Otto e em sua operacdo. O primeiro fator e o causador
das maiores mudancas, foi a necessidade de se controlar as emissdes de gases
poluentes e poluicdo sonora, e o segundo foi a necessidade de se diminuir o
consumo de combustivel por quildmetro rodado.

O sistema eletrbnico de injecao de combustivel, a recirculacdo de gases
advindos do sistema de escapamento do motor, isto é, apds combustédo e a sintonia
(tunning) de coletores de admissdao, sao exemplos de modificagbes, que o0s
fabricantes de motores de combustdo interna desenvolveram para reduzir ou

eliminar as emissdes de poluentes e reduzir o consumo de combustivel.’

2.2 Sistema de preparacao de mistura combustivel-ar para motores de
ignicao por faisca:

Bosch Handbook (1993) descreve e ilustra varios tipos de sistemas de
formacao de mistura combustivel-ar.

Para que ocorra uma combustao praticamente completa e, consequientemente
a producdo de pequenas quantidades de gases poluentes, a mistura deve ser
préxima da estequiométrica, ou seja, as quantidades de ar e combustivel presentes
na cadmara de combustdo devem estar em quantidades adequadas para que nao se
verifique sobras desses reagentes.

Os sistemas de formacgao de mistura podem ser divididos em:

' Nota: A palavra tunning, quando empregada a coletor de admissdo pode ser traduzida como sendo
o dimensionamento do plenum e dutos do coletor de tal forma a utilizar a freqiiéncia de pulsagédo do

ar admitido pelo sistema para aumentar o enchimento da camara de combustéo.



2.2.1 Carburador:

Sistema ultrapassado nao mais utilizado pelas montadoras brasileiras, no qual
a formacao de mistura é conseguida com a passagem do ar por um convergente-
divergente (tubo venturi) que promove a introducao do combustivel na massa de ar.
Este sistema pode ser chamado de mecénico (hidropneumatico) pois € totalmente
dependente de acbes mecéanicas como por exemplo abertura da borboleta
aceleradora acionada pelo pedal do acelerador, ajustes internos ao carburador
(gicleurs ou gargulantes, bédia), temperatura do ambiente entre outras.

2.2.2 Sistema eletrénico de injecao de combustivel no coletor de
admissao:

A razao da introducao dos sistemas eletrénicos de injecdo de combustivel em
substituicdo ao carburador é diminuir a emissao de poluentes. Esse tipo de sistema
quantifica a massa de ar admitida e busca injetar de forma estequiométrica o
combustivel para a formacao da mistura.

Para quantificar a massa de ar admitida, ha, atualmente, dois tipos de
sistemas:

- 0 primeiro conhecido como velocidade/densidade, que calcula a massa de ar
admitida pelo motor em funcao da rotagcdo do mesmo, da temperatura do ar e da sua
pressdo (absoluta) no coletor de admissao, da constante universal dos gases, da
cilindrada total do motor.

- 0 segundo utiliza um medidor de massa de ar do tipo anem6metro de fio
quente onde a variagdo de temperatura no fio aquecido, devido ao fluxo de ar
passando por este, faz variar sua resisténcia variando a tensao de retorno a central
eletrénica do sistema de injecao de combustivel. O funcionamento detalhado deste
medidor esta descrito no anexo 1.

Classificam-se em sistemas monoponto e multiponto.



2.2.2.1 Sistema monoponto (single point):

Normalmente este tipo de sistema utiliza 0 método de medicao da massa de
ar admitida conhecido como velocidade/densidade. O combustivel é injetado acima
da borboleta da valvula de aceleracdo misturando-se ao ar e formando a mistura
combustivel-ar. Em geral, a mistura formada neste sistema é mais préxima da
mistura estequiométrica que aquela formada em sistemas carburados; o sistema
define quando e qual a massa de combustivel a ser injetada na massa de ar
admitida. A desvantagem deste sistema esta no fato da mistura combustivel-ar
percorrer todo o coletor de admissao e passar a(s) valvula(s) de admissao as quais

podem gerar uma mistura nao estequiométrica dentro da camara de combustao.

2.2.2.2 Sistema multiponto (multi point):

No Brasil, os sistemas multiponto também utilizam o método de medicéo de
massa de ar admitida conhecido como velocidade/densidade. Contudo ha veiculos
de luxo que utilizam em seus motores sistema de medigdo de massa de ar com
tecnologia de fio aquecido. O combustivel é injetado logo acima da(s) valvula(s) de
admissao onde estdo localizados os injetores. Os injetores podem trabalhar em
grupos (bancos), ou seja, acionados dois a dois, injetam combustivel quando um
cilindro esta realizando o tempo de admissdo e o outro o de expansao; podem ser
sequenciais, ou seja, cada injetor € acionado quando o cilindro correspondente
estiver no seu tempo de admisséo.

Para qualquer uma das tecnologias acima descritas, observa-se uma redugao
na producao de gases poluentes em comparacdo a motores que utilizam o sistema

monoponto.



2.23 Sistema Eletrénico de injecao direta na camara de
combustao (GDI-Gasoline Direct Injection):

Esse sistema normalmente utiliza um sistema de medicdo da massa de ar
com tecnologia de fio aquecido. O combustivel é injetado diretamente na camara de
combustédo (ou na pré-camara). Devido as caracteristicas funcionais deste sistema é
possivel trabalhar com misturas pobres que permitem a reducdo do consumo e da
producéo de emissdes de poluentes.

Barbosa (1997), Brunetti (1996) e Bosch (1993) descrevem a mistura para
motores ciclo Otto com injecdo direta de combustivel como mistura estratificada,
onde tipicamente dentro da cémara de combustdo, esta ndo ¢é uniforme
apresentando zonas onde a razao combustivel-ar variam.

Em geral, este tipo de sistema satisfaz as exigéncias legais mais rigidas de
emissoes.

Stone (1999) assegura que, nos sistemas de injecao direta de combustivel,
devido ao pouco tempo de homogeneizacao do combustivel com ar, a estratificacao
€ um fato.

Kowalewicz (1984) descreve o uso intensivo do sistema de injecdo direta de
combustivel em maquinas utilizadas durante a Segunda Guerra Mundial, como
tanques e avides, pois este sistema de injecao permite altas pressdes médias
efetivas e altas rotacées do motor.

Barbosa (1997) descreve as seguintes razdes para a utilizacdo de sistemas de
injecéo direta de combustivel com carga estratificada em motores ciclo Otto:

- a maior economia de combustivel, principalmente em cargas parciais;

- menores emissoes especificas;

- a possibilidade de queima de combustivel de baixa octanagem.

Springer (1996) relata a grande quantidade de pesquisas realizadas por
montadoras Japonesas como Toyota e Mitsubishi com motores com sistemas de
injecao direta de combustivel com cargas estratificadas. Segundo Springer, a Toyota
desenvolveu um motor ciclo Otto de injecao direta e carga estratificada que opera
com relagdo combustivel-ar de até 50:1, isto é, 50 partes de ar para uma parte de

combustivel.



A Toyota do Japao apresentou em 1996 um novo motor com sistema de
injecdo direta de combustivel e carga estratifica,onde a estratificacdo da carga é
proporcionada pela alta pressao de injecao do combustivel (12MPa), pelo formato da
camara de combustao e pela disposicao das 4 valvulas por cilindro. O motor também
possui sistema de recirculagdo de gases queimados (EGR). Este conjunto de
modificagées permitiu a Toyota construir um motor com consumo de combustivel
30% menor e reducao dos niveis de emissdes em 95%.

Obert (1971), descreve que a mistura com carga estratificada € mais
resistente a detonacgéo pois o resultado da combustdo ndo é um gas inflamavel e o
tempo de aquecimento do combustivel é inferior, uma vez que a inje¢cdo do
combustivel inicia-se tardiamente durante a compressao.

Heywood (1988) descreve inumeras tentativas de se construir um motor
combinando as melhores vantagens do motor ciclo Otto com o motor ciclo Diesel.
Uma das caracteristicas que se busca é o motor ciclo Otto com relacao combustivel-
ar entre 12:1 a 15:1. Para que este motor combinado seja uma realidade sugere-se
a seguinte configuragao:

- injecdo de combustivel direta, de alta pressdo ocorrendo durante a
compressao (evitando-se os problemas de detonacéo e ignicdo espontanea);

- inicio da combustao utilizando-se sistema de ignicdo para que seja
possivel controlar o inicio da queima;

- eliminacdo da restricdo a passagem do ar admitido, controlando torque

e poténcia do motor através da quantidade de combustivel injetada por ciclo.

2.3 Sistema de preparacao de mistura combustivel-ar para motores de
ignicao por compressao:

Uma das grandes diferengas entre este tipo de motor e o ciclo Otto estd na
forma como a combustdo é iniciada. Para esse sistema a combustdo inicia-se
instantes depois da injecdo do combustivel dentro da cAmara ou da pré-camara de
combustdo. Isto ocorre pois o ar presente no instante da injecdo do combustivel



estara na sua temperatura de auto-ignicao decorrente da pressdao aumentada devido
a compressao deste.

Recentemente os motores de ignicdo por compressao fabricados no Brasil,
passaram a utilizar controle eletrbnico que quantifica a massa de ar admitida e

gerencia a dosagem de combustivel injetada.

2.4 Eficiéncia Volumétrica:

2.4.1 Consideracoes iniciais:

A eficiéncia de um veiculo é medida pela poténcia disponivel nas rodas de
tracdo em relacdo a taxa de geracdo de energia conseguida com o combustivel
utilizado. A figura 2.2 reproduzida de Stockel at al. (1996), ilustra de forma simplista,
porém objetiva, onde as perdas na conversao de energia estao localizadas.

Alimentando o motor com
1 litro de gasolina

Obtem-se aproximadamente 15% de

energia paramovimentar o velculo \

movimentar
veiculo
15%

ATRITO  SISTEMADE  SISTEMA RADIACAO RODAS COMBUSTAO
MOTOR ARREFECIMENTO EXAUSTAQ 4% PNEUS INCOMPLETA
8% 30% 32% 10% 1%

Figura 2.2: Energia perdia entre 0 motor de combustéo interna e as rodas de tragéo do veiculo

Cerca de 70% das perdas de um veiculo provem do motor de combustao
interna distribuidas em perdas térmicas, mecéanicas e volumétricas.
A avaliagdo da eficiéncia térmica baseia-se na quantidade de energia

existente na mistura combustivel-ar convertida em trabalho durante a combustao.



10

A eficiéncia mecanica € a relagdo entre o trabalho gerado durante a
combustdo e o disponivel no eixo de manivelas (virabrequim). Uma eficiéncia
mecanica tipica para este tipo de maquina é de aproximadamente 80%.

A eficiéncia volumétrica, também conhecida como capacidade de admissao ou
rendimento volumétrico, € uma relacao entre a capacidade real de um motor em
admitir ar ou mistura combustivel-ar e sua capacidade tedrica de admitir ar ou
mistura nas condicdes atmosféricas do local onde o motor funciona.

O grafico 2.1, reproduzido de Stockel at al. (1996), ilustra uma curva genérica
de eficiéncia volumétrica. E possivel observar que em uma determinada rotagéo
tem-se um valor maximo para esta eficiéncia. Com o aumento da velocidade do
pistdo e para uma fixada configuracdo dos componentes do sistema de admissao,
ocorre 0 aumento dos efeitos de atrito sobre o escoamento que implicam na

reducdo da vazao em massa de ar ou combustivel-ar admitido.
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Gréfico 2.1: curva genérica de eficiéncia volumétrica

A remocao dos gases queimados ao final do ciclo de combustao e a admissao
de nova carga de ar ou mistura combustivel-ar no inicio do ciclo de admisséo séo,
respectivamente, as funcdes dos ciclos de exaustdo e admissdo. Estes processos
sdao também conhecidos como processos de troca de gases. Sabe-se que 0
momento de forca (torque) de um motor de combustdo interna para uma
determinada rotacdo € fungédo crescente da massa de ar admitida. Desta forma,
admitir uma maior quantidade de massa de ar durante ciclo de admissao e reter esta
massa dentro da camara de combustdo podem ser consideradas metas
fundamentais do processo de troca de gases de um motor. Ou seja, para definir o
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desempenho dos processos de troca de gases para motores alternativos de pistdes,
mede-se a eficiéncia volumétrica.

Varios estudos ja foram realizados com o intuito de aumentar a eficiéncia
volumétrica dos motores podendo citar como exemplo o desenvolvimento dos sobre-
alimentadores (compressores mecanicos € turbo-compressor) ou o trabalho
apresentado por Wyszynski at al. (2002) publicado no congresso da SAE com o
titulo The volumetric efficiency of direct and port injection gasoline engines with
different fuels.

Os componentes do sistema de admisséo (filtro de ar, mangueira, valvula de
aceleracao, coletor de admissao e valvula de admissao, etc) introduzem perdas ao
escoamento do ar atmosférico para o motor bem como alguns componentes do
sistema de exaustao (coletor de escape, tubulacao de escape, conversor catalitico e
um silencioso).

Para ilustrar, a figura 2.3 reproduzida de Heywood (1988), mostra a troca de
gases em um motor de quatro tempos de ignicao por faisca. O item “a” desta figura
mostra a evolucao da pressao ao longo do sistema de admissao, que é dependente
da rotagdo do motor, da resisténcia ao fluxo gerada por cada componente, da area
da sec¢ao transversal por onde passa o ar que esta sendo admitido e da densidade
deste. O item “b” da mesma figura mostra os diagramas de valvulas e trecho do
diagrama indicado (pxV) correspondente a troca de gases. O item “c” corresponde a
uma representacdo esquematica dos sistemas de troca de gases (admissédo e
exaustdo). O item “d” mostra a evolucao da pressao (p) internamente ao cilindro com
o deslocamento das valvulas (L,) de escape e admissao, em funcédo do angulo do
eixo de manivelas. E comum nos motores modernos o denominado cruzamento das
valvulas onde ambas permanecem abertas ao final do ciclo de exaustao e inicio do
ciclo de admisséao. Isso permite uma melhor eliminacdo dos gases queimados e um
melhor enchimento da camara de combustdo com carga nova (processo de
lavagem), aproveitando a inércia dos fluidos envolvidos (ar e gases queimados). O
cruzamento de valvulas é particularmente interessante quando o motor esta
trabalhando em altas rotagcdes permitindo aumentar a eficiéncia volumétrica nesses
casos. As linhas cheias do item “a” representam a condi¢do da valvula de aceleracao
em maxima abertura enquanto as linhas tracejadas representam a valvula de

aceleracao parcialmente aberta. To e po sdo as propriedades do ar atmosféricas
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denominadas temperatura e pressao de estagnacao, e Ap corresponde as perdas de

pressao em diferentes pontos do sistema de admisséao.
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Figura 2.3: Troca de gases em motor de quarto tempos de igni¢éao por faisca

Condicoes especificas de funcionamento do motor afetam a eficiéncia
volumétrica como, por exemplo: variacdo do tempo de abertura da vélvula, volume
deslocado pelo cilindro (cilindrada), efeitos de inércia do gas, velocidade de
propagacdao de ondas de pressao nos sistemas de admissdo e escape, pressao
atmosférica local. Por essas razbes analises computacionais freqlientemente
tornam-se complicadas, e parametros como eficiéncia volumétrica sido verificados

experimentalmente.
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24.2 Equacionamento:

Taylor (1971) descreve que se mantidas a razao combustivel-ar, a razdo de
compressao e a qualidade da faisca (intensidade e tempo de duracao), a eficiéncia
térmica indicada de um motor de ignicdo por faisca permanecera constante e a
poténcia indicada sera diretamente proporcional a capacidade de admissao de ar. Ja
para motores Diesel, ou seja, motores de ignicdo por compressdao, nao se deve
admitir que a eficiéncia indicada permaneca constante, pois o processo de ignicao
em motores Diesel pode ser afetado pela pressdo e temperatura de admisséo e a
rotacdo do motor. Entretanto, pode-se afirmar que a poténcia maxima em qualquer
conjunto de condigdes € limitada pela capacidade de admissdo de ar de um motor
de combustéo interna.

A capacidade de admissdo de ar de um motor de combustdo interna
corresponde ao produto da capacidade maxima de ar que poderia ser admitida por
esta maquina por sua eficiéncia volumétrica, ou ainda, a capacidade volumétrica é
uma relagcdo entre a massa de ar admitida, durante o processo de aspiragao, pela
massa de ar tedrica possivel de ser aspirada. Esta relacao é chamada de eficiéncia
volumétrica e expressa conforme equacao 2.1.

Quando a eficiéncia volumétrica é definida utilizando-se medi¢des feitas na
regiao da valvula de admissao, define-se a qualidade de bombeamento do cilindro e
da valvula de admissédo ou das valvulas de admissdo. Quando as medicdes sdo
feitas na tomada de ar para o motor, a eficiéncia volumétrica resultante mede o
desempenho do escoamento para todos os componentes do sistema de admissao
(caixa do filtro de ar, filtro de ar, mangueira de conexao da caixa do filtro de ar a
valvula de aceleracéo, valvula de aceleragao, coletor de admissao (plenum e dutos)
e valvulas de admissao) e também da qualidade de bombeamento do cilindro.

Taylor também descreve que a eficiéncia volumétrica global pode ser utilizada
quando tratar-se de um motor de combustao interna sem sobre-alimentacao, pois as
variacdes de pressao e temperatura nos componentes do sistema de admisséo (filtro
de ar, valvula de aceleracao e coletor de admissao), sao pequenas.
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E possivel avaliar a eficiéncia volumétrica para qualquer motor de combustéao
interna sob determinado conjunto de condicées de operacao, contanto que a massa
de ar por unidade de tempo e a massa especifica deste fluido possam ser medidas.

E possivel perceber, com o exposto acima, que desde a invengao do motor de
combustdo interna, varios pontos que limitavam seu desempenho ja foram
desenvolvidos, como por exemplo, queima de combustivel dentro de uma camara de
combustdo sob pressdo, utilizacdo de combustivel formulado, aditivos anti-
detonantes entre outros.

Muito também foi feito com os componentes do sistema de admissao de ar,
sendo que o ponto em comum para todos estes desenvolvimentos foi 0 aumento do
torque e por conseqgliéncia da poténcia. Porém, recentemente, devido as novas
legislagdes, os fabricantes de motores foram obrigados a controlar os niveis de
emissdes de poluentes gerados por estes. Entretanto, para garantir mercado foram
obrigados a reduzir o consumo de combustivel. Para atingir as agressivas metas
foram incorporados aos motores controles eletromecanicos, eletrénicos, softwares,
entre outros .

Contudo a reducdo nas emissdes e no consumo reduziu também o
desempenho do motor (redugdo do torque e poténcia), sendo assim, os fabricantes
viram-se forcados a buscar alternativas para recupera-lo mantendo os niveis de
emissdes e consumo.

Para tal, uma das opgdes escolhidas pelos fabricantes é garantir um maior
rendimento volumétrico ou eficiéncia volumétrica.

Como descrito acima, a eficiéncia volumétrica € o parametro utilizado para
medir a eficiéncia do sistema de admissdo de um motor de combustao interna. E
expressa pela relacdo de massa de ar por unidade de tempo admitida durante ciclo
de admissao, pela massa de ar por unidade de tempo possivel de ser admitida.

m

ar real

My =———

m

(eq.2.1)

ar teorica

onde: ny = eficiéncia volumétrica ou rendimento volumétrico.

m_ = massa de ar por unidade de tempo.

ar
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A massa de ar real por unidade de tempo é normalmente medida durante os
ensaios de um experimento, enquanto a massa de ar tedrica por unidade de tempo é

calculada pela equacéo:

(eq. 2.2)

artedrica ~ Ioar t

= |3

onde ps = massa especifica do ar admitido
V; = cilindrada total do motor
n = numeros de rotacdes do eixo de manivelas por unidade de tempo
X = numero de rotacées completas do motor necessario para que todos
seus cilindros realizem um tempo de admisséo. Portanto, vale 2 para

motores quatro tempos e 1 para motores de dois tempos.

A massa especifica do ar admitido € calculada pela equacdo de estado dos

gases perfeitos:

(eq. 2.3)

onde pg= pressao absoluta do ar

T, =temperatura absoluta do ar

R= constante universal do ar como uma mistura de gases perfeitos(288
J/kg.K)

Substituindo p, na equacgéo 2.2 pela equacao 2.3 obtém-se:

_ Par V4 n (eq 24)

marteorica - RT t X

ar

Substituindo-se m da equacao 2.1 pela equacao 2.4 define-se eficiéncia

artedrica

volumétrica como sendo:
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n, = xRTarmarm, (eq. 2.5)
v P Vn

ar "t

2.4.2.1 Eficiéncia volumétrica de um ciclo ideal:

Uma expressao para eficiéncia volumétrica, considerando um ciclo idealizado,
pode ser desenvolvida como fungéao das seguintes variaveis:

- pressao da mistura na admissao p;, temperatura T; e relagdo combustivel-ar
(F/A);

- relacdo de compressao fr;; pressdo no escape pPe; volumeno inicio da
compressao; e massa total do fluido admitido.

A eficiéncia volumétrica global &, entao:

m m(l—x,) r

C

n, = = . (eq. 2.6)
Y pa,OVd pa,O [1 + (F/A)] (rc - 1) ' Vl

onde: m é a massa total do fluido admitido;
m, € a massa de ar disponivel no estado 1 do ciclo (inicio da
compressao);
¥, é a cilindrada total do motor;
r. € a relacao de compressao;
X; € a fragcdo da massa total correspondente ao gas residual

V; é o volume no inicio da compressao

O indice a,0 esta associado as propriedades do ar nas condicoes
atmosféricas. Em particular, pao € sua massa especifica nessas condi¢oes.
Considerando os componentes gasosos da mistura como gases perfeitos,
pode-se utilizar a equagao de estado dos gases perfeitos
p= ,ORT (eq. 2.7)

para avaliar suas pressodes parciais a partir das propriedades atmosféricas externas,

como descrito a seguir.
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2.4.2.2 Efeito da composicao do combustivel, fase e relacao
combustivel-ar:

Para motores de ignicao por faisca, quando no sistema de admissao estao
presentes vapores de agua e combustivel gasoso, a pressao parcial do ar fica
abaixo da pressao da mistura. Desta forma a pressao total no sistema de admisséo
pode ser escrita como a somatoria das pressées dos componentes da mistura, isto
se a mistura for formada por vapor d’agua (pw), combustivel gasoso ou evaporado
(pr) e ar (pa), a pressao na admissao é:

P=P + Pf,i +P,; (eq. 2.8)

Aplicando-se o conceito de gas ideal, tem-se:

e S

A correcao em funcao do vapor d’agua € pequena, usualmente menor que

0,03. A relacdo entre pressdes (pai/pi) em funcdo da relacdo da massa de
combustivel-ar (m¢/m,), para varios combustiveis comuns é mostrada no gréafico 2.2
reproduzido de Heywood (1988). Note que a relacao da massa de combustivel pela
massa de ar (m¢my) sé se iguala a relacao combustivel-ar do motor se 0 combustivel

for totalmente vaporizado.
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Gréfico 2.2: Efeito do vapor de combustivel na relacao de presséo parcial na admissao.

Para combustiveis liquidos convencionais como gasolina, o efeito do vapor de
combustivel e da relacdo combustivel-ar é pequena, porém para combustiveis
gasosos a eficiéncia volumétrica é reduzida consideravelmente devido ao vapor do

combustivel preencher um volume significativo do sistema de admissao.

24.23 Efeitos da fracao do combustivel vaporizado, do calor de

vaporizacao, e do calor de transferéncia:
Para um escoamento a pressado constante, com vaporizagcdo do combustivel
liquido e transferéncia de calor, a equacao da energia em regime permanente é:

[mh“ + (1 - X“) . fhf-L + Xemfhf,v ]A + Q + (maha + mfhf,L )B (eq. 2.10)

Onde: X, € a fracdo de massa evaporada;
Os indices da equacao anterior significam:

a : propriedades do ar;
f : propriedades do combustivel;
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L : liquido;
V : vapor;
B : antes da evaporacgao;
A : ap06s evaporacao;
Aproximando-se as variagdes das entalpias especificas h para cada
componente da mistura por c,AT e a entalpia de vaporizagdo hsy — hsr por hipy,
obtém-se:

(Qma -X, )(F/A)hf,w (eq. 2.11)
C,.+(F/A)

T,-T, =

Cv,L

Uma vez que cs = 2¢p 4 0 Ultimo termo do denominador pode ser desprezado.

Se nao houver transferéncia de calor para a mistura combustivel-ar na
admissao, a temperatura desta diminui na medida que o combustivel é vaporizado. A
completa evaporacdo do isooctano com ¢ = 1.0 (relagdo combustivel-ar
adimensional), resulta em Ta — Tg = -19°C e para metanol nas mesmas condigdes,
resulta em Ta — Tg = -128°C. Na pratica, 0 aquecimento da mistura ocorre e 0
combustivel ndo vaporiza completamente antes de entrar na cAmara de combustéo.
Dados experimentais mostram que a queda na temperatura do ar que acompanha a
vaporizacao do combustivel liquido € maior do que a reducdo da pressao parcial
devida ao aumento do vapor de combustivel. A eficiéncia volumétrica com
vaporizacao de combustivel, para uma mesma taxa de aquecimento, é alguns
pontos percentuais maior.

Dados levantados durante testes de motor indicam que eficiéncia volumétrica
tem uma dependéncia da raiz quadrada da temperatura, onde o resultado aproxima-

se de um desempenho real de um motor de combustéo interna.
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2.4.3 Outros efeitos sobre a eficiéncia volumeétrica:

2.4.3.1 Efeito da relacao da pressao de admissao e exaustao e
relacao de compressao:

Heywood (1988) descreve que o aumento dos gases residuais na admissao
diminui a eficiéncia volumétrica do motor. Esta variacdo da quantidade de gases
residuais ocorre devido a variacdo das relagcdes de pressdo na admissdo e no

escape e compressao.

2.4.3.2 Efeitos quasi-estaticos e dinamicos combinados:

Heywood (1988) e Barbosa (1997) descrevem que forcas de atrito, pressao e
inércia estao presentes quando um fluido escoa por tubos, cAmaras, valvulas e
outros sistemas. A importancia dessas forcas depende da velocidade do gas e da
geometria das passagens e as juncdes. Os efeitos quasi-estaticos e dinamicos séo
usualmente significantes. A eficiéncia volumétrica é afetada por parametros inter-
relacionados como, por exemplo, rotacdo do motor, caracteristicas dimensionais dos
coletores de admissédo e exaustdo, valvula de admisséo, e também por fenédmenos

nao relacionados, sao eles:

2.4.3.2.1. Perdas por atrito:

Durante o ciclo de admissao, as perdas geradas pelo fluxo de ar através de
cada um dos componentes do sistema de admissédo devido a atrito, faz com que a
pressao na camara de combustdo (p;) seja menor que a pressao atmosférica (Patm)
na dependéncia do quadrado da velocidade. A queda de pressao total é igual a
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somatéria das quedas de pressdao em cada um dos componentes do sistema de
admissdao. As maiores perdas sdo registradas na valvula de admissdo. Como
resultado final, a pressdo na camara de combustdo durante ciclo de admissao,
quando o pistdo desloca-se proximo de sua maxima velocidade, pode ser 10 a 20%
menor que a atmosférica. A equacao de Bernoulli pode ser usada para descrever, de
forma simplificada, a queda de pressdo para cada componente por onde o fluido
atravessa, para um motor de ignicao por faisca, a equacado de Bernoulli pode ser
aplicada para os componentes do sistema de admissao e exaustao.

Ap,=€,pV} (eq. 2.12)

Onde: & = coeficiente de resisténcia para o componente em estudo
(depende da geometria deste e das condi¢cdes de escoamento);

V; = velocidade local do fluido.
Se for considerado que o escoamento ocorre em regime permanente, V; sera

igual a velocidade média do pistao e

VJ.AJ. = SpAp (eq. 2.13)
Onde: A;: minima area de passagem do fluido;

A, : &rea do pistdo;
S, : velocidade média do pistéo.
Com as equagbes acima pode-se avaliar a perda total de pressao por atrito

como sendo:

2
_ A
P, ~P. =% AP =3 &PV} :ijZe{A—"J (eq. 2.14)
j

Na equacéao 2.14 percebe-se o0 impacto da area de passagem do fluido para
as perdas por atrito, quanto maior a area de passagem menor a perda e a
dependéncia das perdas com a velocidade (rotagcdo) do motor. A figura 2.4,
reproduzida por Heywood (1988), demonstra as perdas por atrito quando o fluido
atravessa os componentes do sistema de admissao de um motor quatro tempos de
aplicacao automotiva. Ratifica-se no teste por ele executado que as perdas de
pressao por atrito variam com o quadrado da velocidade.
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Uma andlise equivalente de perda de pressao por atrito, para o sistema de
exaustdo indica niveis de pressdo média maiores que a pressdao atmosférica. O
grafico 2.3 reproduzido de Heywood (1988) demonstra a pressao medida no coletor
de escape em funcdo da pressao absoluta no coletor de admissdo e da rotacao de
um motor automotivo com quatro cilindros e ignicao por faisca. Para altas rotacées e

cargas do motor a pressdao no coletor de escape € consideravelmente maior se

comparada com a atmosférica.

120 [
Throttle
Air cleaner

Atmosphere

Ap, mmHg

1200 2400 3600 4800
Engine speed, rev/min

Figura 2.4: Perdas de pressdo no sistema de admissdo de um motor de combustdo interna, quatro
tempos com ignigéo por centelha, determinadas para uma condi¢cdode vazao permanente.
Curso = 89 mm. Didmetro cabeca pistao = 84 mm
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Graéfico 2.3: Pressao no coletor de escape em fungéo da carga no coletor de
admissao e rotacao para um motor com quatro cilindros de quatro tempos com
ignicao por centelha.

2.4.3.2.2. Efeito RAM

A pressdo no coletor de admissédo varia para cada ciclo de admissao do
motor. Este fenbmeno ocorre devido as variacées da velocidade do pistdo e da area
de abertura da valvula de admissao bem como dos efeitos da vazao nao uniforme do
fluido devido as variagcoes de geometria. A massa de ar admitida e por consequéncia
a eficiéncia volumétrica, é determinada pelo nivel de pressao na regiao da valvula de
admissao durante o periodo que esta esta aberta. Para altas rotagdes do motor, a

inércia do fluido presente no sistema de admissao aumenta a pressao na regiao da
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valvula de admissdo enquanto esta se fecha permitindo que o cilindro continue a
encher enquanto o pistdo reduz sua velocidade na regido do ponto morto inferior
(PMI) e inicio do ciclo de compressao. Este efeito aumenta com o aumento da
rotacdo do motor.

2.4.3.2.3. Fluxo reverso na admissao:

Devido ao atraso no fechamento da valvula de admissao e sabendo que o
fechamento ocorre apds o inicio do ciclo de compressao, fluxo reverso de mistura
recém admitida pode ocorrer empurrando mistura presente no cilindro de volta ao
sistema de admissdo. Este fenbmeno é mais intenso quando o motor esta
funcionando em baixas rotacbes e inevitavel se o sistema for dimensionado para

utilizar o efeito RAM a altas rota¢des do motor.

2.4.3.2.4. Sintonia (Tunning):

Fluxo pulsante originado durante o ciclo de exaustdo do motor de combustao
interna, cria “ondas” de pressdao no sistema de exaustdo. A onda de pressao
propaga-se na velocidade do som local relativa ao movimento dos gases no escape.
As ondas de pressdo sao refletidas em diregcdo ao cilindro do motor devido ao
choque dessas com juncgdes/obstrucées existentes no coletor de escape. Para
motores com varios cilindros as ondas de pressao refletidas interagem entre
diferentes cilindros do motor, dificultando o processo de troca de gases. O sistema
de exaustdo € chamado de sintonizado quando a pressado na regiao da valvula de
escape se reduz a medida que o ciclo de exaustdo esta chegando préximo ao seu
fim.

Da mesma forma que ondas de pressao sao refletidas no coletor de escape,
este mesmo fenémeno ocorre no coletor de admissédo, porém deseja-se que a

pressao na regiao da valvula de admissdo aumente ao final do ciclo de admisséo
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para que maior massa de ar seja admitida. Uma das formas de garantir o aumento
da pressao na regido da valvula de admissao € garantir que o tempo de propagacao
da “onda” existente no coletor de admiss&o coincida com o tempo entre uma
abertura e outra da valvula de admisséo. Sistema de admissdo com tal caracteristica
€ chamado sintonizado.

Este fendmeno € descrito por Jawad at al. (2001) em seu trabalho publicado
no congresso SAE com o titulo Intake system design for a formula SAE, como uma
das razdes para o aumento de desempenho de um motor de combustao interna.

A figura 2.5, reproduzida por Heywood(1988), ilustra variagcbes de pressao
nos sistemas de admissdo e exaustdo de um motor de quatro cilindros, quatro
tempos, com ignicdo por faisca e valvula de aceleracdo na posicao de maxima
abertura. A amplitude da flutuacdo de pressdo aumenta substancialmente com o
aumento da rotagdo do motor. As freqliéncias primarias nos sistemas de admissao e
exaustdo correspondem as freqiéncias do processo de admissado e exaustdo de um
cilindro individualmente.

A pressao p; foi medida a 150 mm a montante do cilindro 1 no duto 1 do
coletor de admissao; a pressao p. foi medida a 200 mm a jusante do cilindro 1 no
duto 1 do coletor de escape; a pressao ps, foi medida a 700 mm a jusante do cilindro
1 no duto 1 do coletor de escape. 10 e EO correspondem ao periodo de abertura das

valvulas de admissao e escape para o cilindro 1, respectivamente.

1200 rev/min 4800 rev/min

Pressure, atm abs

[

L
b
o
T
]
o

1 1 ] 1 1 1 ]
0 180 360 540 720 0 180 360 540 720
Crank angle, deg Crank angle, deg

Figura 2.5: Presséo instant&nea nos coletores de admissao e exaustdo de um motor de quatro
cilindros, quatro tempos, com ignigéao por faisca e valvula de aceleragédo na posicao de maxima
abertura.
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2.4.3.3. Velocidade média do pistao:

Heywood (1988) descreve que os efeitos da vazdo do fluido na eficiéncia
volumétrica sdo dependentes da velocidade da mistura nos componentes do sistema
de admissao, como por exemplo, velocidades no coletor de admissédo e na regiao
das valvulas de admissao. Velocidades locais para fluxos uniformes sao iguais a
vazao em volume dividida pela area da seccao transversal por onde o fluido esta se
deslocando. Considerando que o sistema de admissdo e a valvula de admisséo
estdo em escala em relagdo ao tamanho do cilindro, as velocidades da mistura no
coletor de admissao estdo em escala em relacao a rotacao do pistdo. Desta forma, a
eficiéncia volumétrica € uma funcao da rotacao do motor. Para comparar a eficiéncia
volumétrica de diferentes motores, recomenda-se utilizar valores de eficiéncia
volumétrica obtidos para pistbes na mesma velocidade meédia. A figura 2.6,
reproduzida de Heywood (1988), ilustra curvas de eficiéncia volumétrica em funcao
da velocidade média do pistdo para um motor ciclo Diesel de quatro cilindros, com
injecdo indireta e um motor ciclo Otto de seis cilindros e ignicao por faisca em plena

carga.
100
[
90 Diesel
80+ Spark-ignition
{ ] 1 4 1 | | {
0 2 4 6 8 10 12 14

Mean piston speed, m/s

Figura 2.6: Eficiéncia volumétrica em funcao da velocidade média do pistao para motores Diesel e
de ignicao por faisca.

De acordo com o mostrado na figura 2.6, percebe-se que a eficiéncia
volumétrica de um motor ciclo Otto € menor que a de um motor ciclo Diesel. Isso
ocorre devido as perdas de pressdao nos componentes do sistema de admissao que

estdo presentes em um tipo de motor e ndo estdo no outro tais como existéncia de
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valvula de aceleracdo bem como a presenca de vapor de combustivel e alta fracao
de gés residual nos motores de ignigéo por faisca.

Outra diferenca observada na figura 2.6 corresponde aos dois picos de
eficiéncia volumétrica presentes na curva do motor ciclo Diesel, este fendmeno
ocorre devido ao efeito de sintonia (tunning), ou seja, coletor de admissao
aproveitando as ondas de pressao para aumentar o enchimento do cilindro.

Uma curva caracteristica da eficiéncia volumétrica em fungdo da rotacao do
motor é mostrada na figura 2.7 reproduzido de Heywood (1988). Esse grafico ilustra
esquematicamente como os diferentes efeitos descritos acima afetam a eficiéncia

volumétrica em funcéo da rotacao.

D0%
A Quasi-static effects

Charge heating - - - —

Flow friction

Volumetric efficiency

Mean piston speed

Figura 2.7: Impactos na eficiéncia volumétrica devidos a diferentes fenbmenos os quais afetam a
vazao de ar em fung¢éo da rotacao do motor.

A linha cheia representa a curva de eficiéncia volumétrica final (todos os
fenbmenos sendo considerados) em fung¢ao da rotacao.

Efeitos ndo dependentes da rotagdo fazem com que a eficiéncia volumétrica
seja inferior a 100% (curva A da figura 2.7). Trocas de calor no coletor de admisséo
e no cilindro fazem com que a eficiéncia volumétrica diminua de A para B. A reducéo
na eficiéncia volumétrica devido a troca de calor é acentuada para motores
funcionando a baixas rotacdes. As perdas por atrito aumentam em funcdo do
quadrado da rotacao fazendo com que a eficiéncia volumétrica diminua de B para C.
Para altas rotagdes do motor, o fluxo de ar para o cilindro comecga a ser bloqueado;
qguando este fendmeno se inicia, aumentos de rotagdo ndo aumentam o fluxo de ar o

que implica em uma reducgéao drastica da eficiéncia volumétrica, deslocando a curva
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de C para D. O efeito RAM aumenta a eficiéncia volumétrica do sistema deslocando
a curva D para E. Porém o atraso no fechamento da vélvula de admissao, a qual
apresenta vantagens quando o motor estd em altas rotacoes, reduz a eficiéncia
volumétrica quando o mesmo estd em baixas rotagdes, deslocando a eficiéncia
volumétrica para a curva F. Finalmente, o efeito da sintonia dos coletores de
admissdao e/ou exaustdao, aumenta a eficiéncia volumétrica consideravelmente,
deslocando a curva F para G.

O grafico 2.4, reproduzido de Heywood (1988), ilustra os dutos sintonizados
de um coletor de admissdo de um motor de 2,3 litros, 4 cilindros e de ignicao por
faisca. O comprimento destes dutos foi aumentado por fator multiplicador 2. O duto
com comprimento de 340 mm produziu uma curva de eficiéncia volumétrica
desejada com aumento de vazao de ar a baixas rotagdes do motor e condi¢des
constantes a médias rotacdes. Por outro lado o duto mais longo melhorou a vazao
de ar a baixas rotacbes e mostrou uma perda de eficiéncia volumétrica

inconveniente em altas rotacoes.

Volumetric efficiency
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Gréfico 2.4: Efeito do comprimento do duto do coletor de admisséo na eficiéncia volumétrica em
funcao da rotacgao.

O gréfico 2.5, reproduzido de Heywood (1988), mostra dados levantados em
um motor de quatro cilindros com ignicao por faisca, os quais demonstram os efeitos
da variagdo do tempo e curso das valvulas na eficiéncia volumétrica em fungéao da
rotacdo. O fechamento antecipado da valvula de admissao reduz a perda devido ao
contra fluxo em baixas rotacbes e, por conseqiéncia, aumenta a eficiéncia
volumétrica, porém reduz a massa de ar admitida a altas rotagbes do motor. O

fechamento tardio da véalvula de admissao s6 apresenta vantagens a altas rotacoes
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do motor. Pequenos cursos de abertura da valvula restringem significativamente a

capacidade de “respirar’ do motor a médias e altas rotacdes de operacéo.
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Gréfico 2.5: Efeitos da variagdo do tempo (a) e curso (b) das véalvulas na eficiéncia volumétrica em
funcdo da rotacao.

2.4.4. Reducao da eficiéncia volumétrica as condicoes padrao:

Barbosa (1997), afirma que da mesma forma que o momento de forca e a
poténcia sao influenciados pela pressao, temperatura e umidade do ar ambiente, a
eficiéncia volumétrica também é. Para ajustar valores de eficiéncia volumétrica as
condi¢cbes-padrao, aplica-se fatores de correcao possibilitando uma comparacao
entre diferentes motores testados em diferentes regiées do planeta.

Temperatura de 298 K, pressao do ar seco de 99 kPa e pressdo do vapor
d’agua de 1 kPa sdo as condicdes que devem ser consideradas para o ajuste
(correcao) dos valores. Os valores indicados foram extraidos da norma ABNT-5484
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas).

Barbosa (1997), descreve que os fatores de correcdo sao estabelecidos com
base na equacdo 2.17, para o escoamento unidimensional, permanente e

compressivel através de um orificio ou restricdo ao fluxo de area efetiva (Ag).
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. (1/2)
oAk | 2y ([ P 7/2_ P e (eq. 2.15)
JRT, | 7—1|\ K, P,

Na deducao da equacgao 2.15, assumiu-se que o fluido é um gas perfeito com
(R) e (y = C,/C,) constantes; (po e To) sdo as pressdes e temperaturas a montante da
restricdo e (p) é a pressao na garganta da restricao.

Se, em um motor operando em regime de plena carga, a relacao de pressao
(p/po) € considerada constante, a vazao de ar seco (m,) varia da seguinte forma:
REYWOOQOD (1988)

Fy (eq. 2.16)

A eficiéncia volumétrica é proporcional a relacao (m, / pa), visto que (pa) €

proporcional a relacao (p/T). O fator de correcao para eficiéncia volumétrica é:

1/2
’ v,s T,
FC:n" :( bj (eq217)
nv,m

Onde: nys : rendimento volumétrico padréao;
Nvm : rendimento volumétrico medido;
Tm : temperatura ambiente média;

Ts : temperatura ambiente padréo.

2.4.5. Modelo matematico:

Para buscar um melhor entendimento dos fendmenos de escoamento
associados ao sistema de admissdo de ar do motor foi elaborado um modelo
simplificado, conforme descrito abaixo. Este equacionamento, ao ser validado com
os dados obtidos nos ensaios realizados, pode servir como ferramenta para

aprimoramento da geometria do sistema.
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Observando que este escoamento se caracteriza por ser turbulento mas de
baixas velocidades, e que nao ocorre variacées significativas de pressao e
temperatura, foi possivel admitir perfis de velocidade uniformes nas sec¢bes de
escoamento e massa especifica praticamente constante. Assumindo pequenas
variagdes locais de propriedades quando o motor funciona em condicoes fixas de
carga e rotacgao, foi incorporado ao escoamento a hipétese de regime permanente.

Aplicando o Principio da Conservacao da Energia (12 Lei da Termodinamica)
ao volume de controle da figura 2.8, com as hipéteses simplificadoras mencionadas
acima, pode-se dizer que a energia em um ponto “s” (saida) é igual a energia no
ponto “e” (entrada) menos as perdas existentes entre estes pontos e o fenébmeno
pode ser representado analiticamente por meio da equacéao 2.18.

N

OBS.: p0 = pressdo barométrica
Volume de Controle (V.C.)

— Medidor de massa de ar

Mangueira - filtro de ar para TB
didmetro =65 mm

Filtro de ar

Relserve}torio (10 comprimento = 400 mm
(barril) - sistema 4‘—\ p comprimento pos cotovelo = 70 mm
para medigéo R 1
-

da massa de ar '
admitida pelo ! i
motor l ! ' [p2

|
i~ Plenum (reservatorio)

Mangueira - barril para filtro de ar ! . dimensdes =200 x 150 x 150 mm
didmetro maior = 98 mm ! T3 | ! didmetro saidas = 70 mm
diametro menor=49mm | p3| | |1
comprimento dia. maior = 500 mm - . TB
diametro = 54 mm
’ Coletor de admissao
p4
Figura 2.8: Esquema ilustrativo representando componentes utilizados durante ensaios e volume de
controle.
v? (eq. 2.18)
H =H,-K—
2g

onde: Hs = carga total na saida;
He = carga total na entrada;
K = coeficiente global de perda de carga;
V = velocidade do ar;

g = aceleragéo da gravidade.

Considerando-se as premissas que simplificam o modelo matematico

mencionadas acima, a equacgao 2.18 pode ser escrita como mostrado na equacao
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2.19, uma vez que as velocidades médias nas secbes de entrada e saida sao
mantidas constantes uma vez que a area da sec¢ao transversal (de diametro D) e as

cotas verticais nao variavam significativamente.

B_P _ V' (eq. 2.19)
Yo Y. 28

Substituindo “y” (peso especifico) por pg, e “p” pela equacédo de estado dos

gases perfeitos (p= pRT), obtém-se:

rT —rT k7 (eq. 2.20)
s e 2

Isolando-se o coeficiente de perda de carga (K) da equacdo 2.20 e
considerando A = D?%4, tem-se:

T -T
K = 2R( EVZ ) (eq. 2.21)
m
Com V=«
Ap (eq. 2.22)
e
. n (eq. 2.23)
mar = PV, =17,
X
tem-se:
K = 2R(T, _T;) (eq. 2.24)
n.v.n
D:
7[7
2

onde: R = constante universal dos gases;

Te = temperatura na entrada;
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Ts = temperatura na saida;
nv = eficiéncia volumétrica;

¥, = cilindrada do motor utilizado durante ensaios;
n = rotacdo do motor;

D = diametro da secao por onde ar esta escoando.
Lembrar que, para motor de 4 tempos, x=2.

Ja o calculo do numero de Reynolds é dado pela equagao 2.25

R =YP (eq. 2.25)
1%
4m,, (eq. 2.26)
onde V=—_—9_ 9
P D’

Substituindo a equacéo 2.26 em 2.25, obtém-se:

1,273,
Ioar Dv

Re (eq. 2.27)

Espera-se, desta forma, correlacionar graficos de eficiéncia volumétrica em
funcdo da rotacdo e coeficiente de perda de carga em funcdo do numero de
Reynolds. Ou seja, quanto maiores forem os valores de eficiéncia volumétrica
menores serdo os valores do coeficiente de perda de carga pois quanto menor a
perda de carga melhor serd o enchimento do camara de combustdao do motor.

Para garantir a correspondéncia entre o modelo e o fenébmeno, o valor de K
obtido experimentalmente sera confrontado com aquele teérico considerando os

resultados de semelhanca obtidos a partir da aplicagdo da analise dimensional.



34

3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL.:

3.1 Consideracoes iniciais:

Com o intuito de estudar o impacto no desempenho de um motor de
combustdo interna de ignicdo por faisca, quando da modificagdo do sistema de
admissao de ar, procedeu-se da seguinte forma:

- modificou-se a posicao da valvula de aceleracao rotacionando-a em 90°
sentido horario tomando como referéncia a posicdo de montagem original do
componente;

- utilizando um reservatério, de dimensdes significativas, montado a montante
da valvula de aceleracao, foi realizado um experimento composto de cinco ensaios,
conforme descrito no item 3.2.

Com a utilizacdo do reservatério (plenum), o experimento foi repetido 3 vezes,
para verificar se os resultados iriam se repetir de forma consistente.

O volume de controle escolhido para avaliar a influéncia da instalacao do
plenum e onde pressodes e temperaturas foram medidas esta mostrado na figura 3.1.
As hipéteses simplificadoras aplicadas a este volume de controle para a obtencao
dos grupos adimensionais importantes na avaliacdo da eficiéncia volumétrica
(numero de Reynolds e coeficiente de perda de carga) sao:

- Volume de controle indeformavel,

- Regime permanente;

- Escoamento turbulento;

- Propriedades uniformes nas se¢des com fluxo de massa de ar;

- Escoamento incompressivel (considerando as baixas velocidades
na tubulagéo considerada).
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Figura 3.1: Volume de controle (linha tracejada azul) e locais onde pressao e temperatura foram
medidas durante ensaios. (a) con:figuragdo sem plenum; (b) configuragdo com plenum.
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Para medir as pressoes e temperaturas citadas anteriormente foram utilizados

transdutores de pressdo absoluta e termopares descritos com maior detalhe no

anexo 1. Porém, devido as posicdes onde estes foram montados, a calibracdo de

cada um deles e a resolugao dos valores medidos (numero de casas decimais), 0s

valores lidos foram expressos com numero de algarismo significativos aproximados

para utilizacao nas equacdes que modelam matematicamente o experimento.

O motor utilizado durante os ensaios esta descrito na tabela 3.1.

Iltem Ficha Técnica - Motor combustéo interna
# descrigao item valores
1_[cilindrada total 1795,6 cm®
2 [numero de cilindros 4 em linha
3 [posicao de montagem transversal anterior
4 [Jtaxa compressao 10,5:1
5 Jpoténcia maxima 82,4 kW (gas) e 83,8 kW (alc) a 5500 rpn
6 |Torque maximo 174,6 Nm (gas) e 181,4 Nm (alc) a 2800
7 |Curso pistao 88,2 mm
8 [|Diametro pistao 80,5 mm
9 [numero de valvulas por cilindro 2
10 ]Jeixo comando de valvula 1 no cabecote / SOHC roller finger
11 |sistema eletronico de injecao Delphi, multiponto sequéncial indireta
12 |sistema de ignigao eletrOnica digital incorporada ao sistema
13 Jcombustivel gasolina (gas) e/ou alcool (alc)
14 Jcomprimento biela 129,75 mm
15 [Volume deslocado pelo pistao 448,9 cm®
16 Jordem de ignigao 1342

Tabela 3.1: ficha técnica do motor de combustao interna utilizado durante os ensaios realizados.
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Os valores de torque, poténcia, consumo especifico e emissées (HC, NOx,
CO, CO2, O2) foram medidos em diversas rotagdes (1200, 1600, 2000, 2400, 2800,
3000, 3200, 3600, 4000, 4400, 4800, 5200, 5400, 5600, 6000, 6200 rpm) e
corrigidos para as condicées de atmosfera padrao descrita na tabela 3.2 de acordo
com a norma Brasileira NBR 5484 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT). Esses valores sdo mostrados nos gréaficos apresentados no capitulo 4 e nas
tabelas do anexo 3. Esta correcao é normalmente aplicada para que se consiga uma
base comum de comparagdo (propriedades termodinamicas do ar, conforme
mostrado na tabela 3.2), podendo assim comparar os desempenhos de motores de
combustdo interna testados em diferentes localidades, pois sabe-se que a

temperatura, pressao e umidade os afetam.

Itim Atmosférica Valores Padréo
1 Jpresséao barébmetrica 746 mmHg (~ 150m de altitude)
2 |temperatura ambiente 30 °C
3 |pressao de vapor 10 mmHg
4 |pressao barométrica de ar seco 736 mmHg
5 |densidade absoluta do ar seco 1,129 kg/m®

Tabela 3.2: Valores correspondentes a condigdo atmosférica padréo.

3.2 Procedimento Experimental:

Baseado no procedimento Delphi TCI-EDL-022 (descrito com maiores
detalhes no anexo 2) e na norma ABNT NBR ISO 1585, foram levantadas e
corrigidas para atmosfera padrdo as curvas de torque e poténcia em funcdo da
rotacdo, nas seguintes situacoes:

- diferentes configuragdes do sistema de admissao de ar do motor em
teste;
- quatro diferentes posicdes de abertura da borboleta da valvula de
aceleracao (100% (maxima abertura), 75%, 50% e 25%).
Além disso, foram também levantadas as curvas de consumo especifico e de

concentragcdes de gases do escapamento em funcéo da rotacao.
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Durante os ensaios foram também medidos e registrados os valores de
pressao absoluta e temperatura no coletor de admissdo e nos pontos definidos
dentro do volume de controle (p1, T1; p2, T2; ps, T3), temperatura da dgua do sistema
de arrefecimento do motor, avanco de ignicao, temperatura do éleo de lubrificacdo
do motor, massa de ar (real) admitida, temperatura e umidade da célula de teste,
conforme mostrado nas tabelas no anexo 3.

As configuragbes do sistema de admissdo de ar do motor ensaiadas podem
ser resumidas da seguinte forma:

Ensaio 1: Referéncia (baseline) — motor 1.8L com comando simples de
valvula original de fabrica, conforme ilustrado na figura 3.2;

Ensaio 2: Motor original com valvula de aceleragao do sistema eletrdnico
de injecao de combustivel rotacionada 90° sentido horario, conforme
ilustrado na figura 3.3;

Ensaio 3: Motor original com valvula de aceleragéo eletrbnica montada na
posicao original e reservatério de dimensdes significantes (plenum) na
posicao vertical, com entrada do ar filtrado pelo bocal superior deste,
conforme ilustrado na figura 3.4;

Ensaio 4: Motor original com valvula de aceleragéo eletrbnica montada na
posigao original e reservatério de dimensodes significantes (plenum) na
posicao vertical, com entrada do ar filtrado pelo bocal lateral deste,
conforme ilustrado na figura 3.5;

Ensaio 5: Motor original com valvula de aceleragéo eletrbnica montada na
posigao original e reservatério de dimensdes significantes (plenum) na
posicao horizontal, com entrada do ar filtrado pelo bocal lateral deste,
conforme ilustrado na figura 3.6.
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ressonador _——

Mangueira de conexdo
da caixa do filtro de ar
a vélvula de aceleracao

Vilvula de aceleracdo

Coletor de admissido

Figura 3.2: Sistema de admissao de ar original do motor testado

Coletor de admissao

Vélvula de aceleracao

Figura 3.3: Sistema de admissao de ar do motor testado com valvula de aceleragao rotacionada 90°.
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Mangueira de conexao
da caixa do filtro de ar
TR ao plenun

Reservatorio (plenum)

Coletor de admissao

Vilvula de aceleracao

Figura 3.4: Sistema de admiss&o de ar do motor testado com valvula de aceleragédo montada na
posicao original e reservatério (plenum) montado na posig¢éo vertical com entrada da massa de ar
filtrada pelo lado superior deste.

Mangueira de conexao
da caixa do filtro de ar
ao plenum

Reservatorio (plenum)

Coletor de admissdo

Vilvula de aceleracao

Figura 3.5: Sistema de admiss&o de ar do motor testado com valvula de aceleragédo montada na
posigcao original e reservatério (plenum) montado na posigao vertical com entrada da massa de ar
filtrada pelo lado direito deste.
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Mangueira de conexao
da caixa do filtro de ar
LA ao plenum

Reservatorio (plenum)

Coletor de admissdo

Vilvula de aceleracao

Figura 3.6: Sistema de admisséo de ar do motor testado com vélvula de acelera¢gdo montada na
posicao original e reservatério (plenum) montado na posicao horizontal com entrada da massa de ar
filtrada pelo lado direito deste.

O reservatério ou plenum, ilustrado na figura 3.7 e descrito em detalhes no
anexo 1 item 2.3, foi concebido com o objetivo de uniformizar o escoamento do ar
pela valvula de aceleragéao, buscando aumentar a eficiéncia volumétrica do motor de
combustdo interna. A estanquiedade do reservatério foi verificada por meio de
medi¢cdes de vazamento injetando-se ar dentro do reservatério a 14.7 kPa e

verificando-se a queda de pressao ao longo do tempo.

Figura 3.7: Reservatorio de dimensdes significantes ou plenum
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Como o motor utilizado durante os ensaios ja havia sido amaciado
anteriormente, de acordo com as recomendacdes do fabricante deste, esta etapa
necessaria nao foi executada.

O dinambémetro utilizado para execucao dos ensaios esta descrito no anexo 1.
E do tipo assincrono duplo (motor elétrico / gerador) marca Schenck Pegasus
GmbH, modelo Dynas, 130. O software de operacao e acompanhamento esta
ilustrado no anexo 1 figura A1.3 e faz também a integracao entre o dinamoémetro e a
bancada de analisadores de gases do escapamento.

A vazdo de ar real do motor foi medida utilizando um anemémetro de fio
guente montado na tubulagdo a montante de um reservatério intermediario de 200

litros (barril).

Figura 3.8: Medidor de vazdo de ar do tipo anembmetro e barril de 200 L
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4 RESULTADOS e ANALISES:

4.1 Consideracoes iniciais:

Alguns valores lidos e registrados durante os ensaios descritos no capitulo 3,
foram utilizados nos calculos da eficiéncia volumétrica, do numero de Reynolds e do
coeficiente de perda de carga.

A eficiéncia volumétrica foi calculada para comprovar o impacto da posicao da
valvula de aceleracao e do plenum nas diferentes configuracbes ensaiadas. Ja o
namero de Reynolds e o coeficiente de perda de carga foram calculados para validar
o modelo matematico desenvolvido para mostrar os efeitos das condicoes de
escoamento e da geometria associados a estes experimentos.

Para tal, foram construidos graficos de coeficiente de perda de carga em
funcdo do numero de Reynolds, buscando comprovar a expectativa de que a
reducdo dos valores dos coeficientes de perda de carga esteja associada a um
aumento da eficiéncia volumétrica para um dado numero de Reynolds. Ou seja, para
diferentes configuracées e um mesmo numero de Reynolds, a eficiéncia volumétrica
sera maior quando o coeficiente de perda de carga for menor.

Os resultados e as analises comparativas apresentados neste capitulo serao
divididos em duas partes, uma primeira onde os valores obtidos durante o ensaio 1
(referéncia) serdo comparados com os valores obtidos durante o ensaio 2, e uma
segunda parte onde os valores obtidos durante o ensaio 1 serdo comparados com
os valores obtidos durante os ensaios 3, 4 e 5. Esta divisdo deve-se ao fato de
apenas nos ensaios 3, 4 e 5 terem sido realizados utilizado o plenum.

4.2. Resultados e analises comparativas entre os ensaios 1 e 2:

A diferenca entre os ensaios 1 e 2 que diz respeito ao sistema de admissao de

ar do motor de combustao interna esta na posi¢ao da valvula de aceleracao.
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Para o ensaio 2 esta peca foi rotacionada 90° no sentido horario (referéncia
posicdo do motorista). A figura 4.1 ilustra as configuracdes dos ensaios 1 € 2 em
corte e as setas mostradas nas figuras indicam o fluxo de ar (sentido e direc&o).

Figura 4.1: Secao em corte de parte do sistema de admissao de ar (mangueira de conexao do filtro de
ar a valvula de aceleragao, valvula de aceleragao e coletor de admisséao). Figuras (a) valvula de
aceleragdo montada na posicao original do sistema (ensaio 1); (b) valvula de aceleragdo montada
rotacionada 90° sentido horario (ensaio 2).

4.2.1. Analise comparativa de parametros de desempenho:

Para o calculo da eficiéncia volumétrica dos ensaios 1 e 2 foi utilizada a
equacado 2.5. Os valores foram calculados para quatro diferentes posicoes de
abertura da valvula de aceleracdo (100% (plena carga), 75%, 50% e 25%) e estao
indicados na tabela 4.1 e no gréfico 4.1.

Os valores de torque e poténcia corrigidos a atmosfera padrao estao indicados
nas tabelas chamadas de “gerais” no anexo 3 e nos graficos 4.2 e 4.3,
respectivamente. Os valores de consumo especifico sdo indicados nas mesmas

tabelas e no gréfico 4.4.
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Rotagao Eficiéncia Volumétrica calculada
(rpm) 25% 50% 75% 100%
Ensaio 1| Ensaio 2 | Ensaio 1 | Ensaio 2 | Ensaio 1 | Ensaio 2 | Ensaio 1 | Ensaio 2

1200 58.20 58.03 72.95 71.71 71.07 71.86 72.20 73.31
1600 50.50 50.14 73.60 72.71 71.83 74.20 7417 74.35
2000 41.96 42.39 71.35 70.10 72.83 73.70 73.65 73.66
2400 62.62 62.85 77.18 75.93 78.38 79.02 80.29 80.77
2800 61.11 61.23 78.80 78.04 82.66 82.67 84.96 85.13
3000 59.58 59.41 77.63 77.34 82.17 83.18 84.07 84.84
3200 58.06 57.32 77.13 76.86 80.56 81.21 81.01 82.46
3600 54.82 54.30 75.64 75.20 77.57 77.96 77.39 77.72
4000 51.95 51.61 75.24 75.36 76.48 76.84 75.99 77.57
4400 48.14 48.58 75.57 75.56 77.54 78.51 77.99 79.36
4800 45.41 45.30 74.28 74.03 76.82 77.38 77.35 78.14
5200 41.82 42.39 71.70 71.77 74.52 75.50 75.98 76.28
5400 40.69 40.97 70.18 69.99 72.72 73.82 73.92 74.35
5600 39.48 39.38 68.03 67.59 70.35 71.17 71.46 72.11
6000 36.76 36.69 64.09 63.87 67.04 67.60 67.75 68.41
6200 35.57 35.56 61.33 61.45 64.45 65.05 65.05 65.66

Tabela 4.1: Valores calculados de eficiéncia volumétrica (E.V.) para ensaios 1 e 2 para diferentes
posicdes de abertura da borboleta da vélvula de aceleragéao.
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Gréfico 4.1: Comparagéo entre eficiéncias volumétricas obtidas nos ensaios 1 e 2 para diferentes
posicoes de abertura da borboleta da valvula de aceleragéao.
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Grafico 4.3: Poténcia medida durante os ensaios 1 e 2 para diferentes posicdes de abertura da
borboleta da valvula de aceleragao.
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Gréfico 4.4: Consumo especifico medido durante os ensaios 1 e 2 para diferentes pis;6es de abertura
da borboleta da valvula de aceleragao

De acordo com as caracteristicas construtivas da mangueira de conexao do
filtro de ar a valvula de aceleracéo (cotovelo de 90° imediatamente antes da valvula
de aceleragéo) e do sentido de abertura da borboleta, previa-se que as perturbacdes
sofridas pelo ar admitido nesta regido fossem maiores no ensaio 1, fazendo com que
a eficiéncia volumétrica deste ensaio fosse menor que a do ensaio 2. Apesar de se
verificar algum pequeno ganho de eficiéncia com o uso da configuracdo associada
ao ensaio 2 em rotagdes superiores a 3000 rpm com o aumento da abertura da
valvula de aceleracao, as incertezas tipicas das medi¢cdes realizadas e utilizadas no
célculo (rotacdo, pressdao e temperatura, indicadas no anexo 2), ndo permitem
afirmar que houve alteragcdo com significancia estatistica. Isso é corroborado pelo
fato de, nos gréaficos correspondentes a comparacado dos torques, observar-se uma
reducao nos torques com a utilizacao da configuracéo 2 o que nao é compativel com
um aumento de eficiéncia volumétrica.

Desta forma, a comparacdo entre poténcia e consumo especifico gera,
também, uma igualdade dos resultados.

A alteracao imperceptivel quando da rotacdo da valvula de aceleracao foi
descrita também por Grimaldi at al (2003) em seu trabalho publicado no congresso
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da SAE com o titulo Flow Characterization of a High Performance S. I. Engine Intake

System.

4.2.2.

Analise comparativa de emissoes:

Os valores de cada um dos gases analisados, obtidos durante os ensaios 1 e

2 utilizando-se a bancada de emissdes do dinamdmetro descrito no anexo 1, foram

medidos para quatro diferentes posicdes de abertura da valvula de aceleracao

(100% (plena carga), 75%, 50% e 25%) e estédo indicados nas tabelas chamadas de

“emissdes de poluentes” no anexo 3 e nos graficos 4.5 a 4.9 mostrados a seguir.

foram incluidos para auxiliar a analise da combustéo.

Os teores de oxigénio (O2) (ndo poluente) e de diéxido de carbono (COy)
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Graéfico 4.5: Diéxido de carbono (CO,) medido durante os ensaios 1 e 2 para diferentes posigoes de
abertura da borboleta da valvula de aceleragéo.
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Gréfico 4.6: Mondxido de carbono (CO) medido durante os ensaios 1 e 2 para diferentes posi¢des de
abertura da borboleta da valvula de aceleragéo.
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Grafico 4.7: Oxido de nitrogénio (NOx) medido durante os ensaios 1 e 2 para diferentes posicoes de
abertura da borboleta da valvula de aceleracao.
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Gréfico 4.8: Oxigénio (O,) medido durante os ensaios 1 e 2 para diferentes posi¢coes de abertura da
borboleta da valvula de aceleragéo.
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Gréfico 4.9: Hidrocarboneto(HC) medido durante os ensaios 1 e 2 para diferentes posigcoes de
abertura da borboleta da valvula de aceleracao.
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Exceto para aberturas menores da borboleta da véalvula de aceleragédo, os
graficos correspondentes revelam pequenas diferencas nos valores das
concentracdes de gases poluentes entre os ensaios 1 e 2.

As diferencas mais significativas de diéxido de carbono (CO,) obtidas a 25%
de abertura da valvula de aceleracdo sugere um consumo maior de combustivel no
ensaio 2 até cerca de 2200 rpm e menor apos esta rotacdo. A poténcia, o consumo
especifico e a eficiéncia volumétrica, entretanto, mantiveram-se bastante préximas
das obtidas no ensaio 1. Esse resultado aparentemente conflitante deve-se
provavelmente, ao fato do motor operar com baixas temperaturas de agua do
sistema de arrefecimento. Desta forma, o sistema eletrbnico de injecao de
combustivel deve ter buscado enriquecer a relacdo combustivel-ar; trata-se de uma
estratégia de controle corriqueira utilizada para condicbes de baixas rotacdes e
cargas.

Medicoes de oxigénio (O,) também incorporam algum erro para a mesma
faixa de operacdo do motor, conforme pode ser visto no grafico 4.8. Os dois
resultados anteriores sugerem que o ensaio 1 tenha sido feito com o motor menos
aquecido do que no ensaio 2.

As demais concentracdes medidas em ppms ndo indicam grandes variacoes
exceto a de hidrocarboneto (HC) também nessas mesmas condi¢coes de carga e
rotagéo, corroborando a condigdo de funcionamento mais fria do motor durante o

ensaio 1.

4.3. Resultados e analises comparativos entre os ensaios 1 e 3,4 e 5:

A diferenca entre os ensaios 1 e 3, 4 e 5, que diz respeito ao sistema de
admissao de ar do motor de combustao interna, estd na adicdo de um reservatoério
(plenum) a montante da vélvula de aceleragéo.

Para o ensaio 3 o plenum foi montado na vertical com entrada de ar pelo lado
superior deste, conforme ilustrado na figura 3.4.

Para o ensaio 4 o plenum foi montado na vertical com entrada de ar pela
lateral deste, conforme ilustrado na figura 3.5.
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Para o ensaio 5 o plenum foi montado na horizontal com entrada de ar pela
lateral deste, conforme ilustrado na figura 3.6.

4.3.1. Analise comparativa de parametros de desempenho:

Para o célculo da eficiéncia volumétrica dos ensaios 3, 4 e 5 foi utilizada a
equacado 2.5. Os valores foram calculados para quatro diferentes posicoes de
abertura da valvula de aceleragdo (100% (plena carga), 75%, 50% e 25%) e estao
indicados na tabela 4.2 e no grafico 4.10.

Curvas de torque, poténcia e consumo especifico em funcao da rotacao estao
mostradas nos graficos 4.11, 4.12 e 4.13, respectivamente, a seguir. Em todos estes
graficos sao apresentadas também as curvas obtidas no ensaio 1 (baseline).

Eficiéncia Volumétrica calculada
25% 50% 75% 100%
Ensaio 3 | Ensaio 4 | Ensaio 5 | Ensaio 3 | Ensaio 4 | Ensaio 5 | Ensaio 3 | Ensaio 4 | Ensaio 5 | Ensaio 3 | Ensaio 4 | Ensaio 5

Rotacédo
(rpm)

1200 57.28 58.76 59.93 71.84 73.26 72.62 70.51 70.63 74.01 72.09 72.65 72.10
1600 49.05 50.41 51.66 72.04 73.40 72.62 72.41 72.51 74.20 72.33 73.76 73.14
2000 40.94 42.96 43.95 70.59 70.93 71.42 74.71 74.78 75.48 76.29 75.83 75.49
2400 61.51 62.89 63.52 74.41 76.10 76.43 76.00 75.85 78.35 75.04 78.68 78.48
2800 60.03 61.53 61.93 76.07 77.70 77.46 76.66 76.88 78.88 76.09 79.52 78.93
3000 58.24 59.78 60.29 76.14 77.48 77.25 77.41 77.58 78.68 77.03 79.21 78.63
3200 56.56 58.18 58.36 76.72 77.49 77.25 78.89 79.07 79.01 78.81 79.57 79.19
3600 53.53 54.76 55.21 76.40 77.21 77.22 80.79 80.92 80.16 80.88 80.56 80.10
4000 50.79 52.21 52.64 75.67 76.66 76.52 81.50 81.63 81.76 83.36 83.16 82.81
4400 47.87 49.23 49.61 75.51 76.82 76.31 80.05 80.13 81.12 82.11 82.88 82.60
4800 44.80 46.05 46.49 73.55 75.13 74.83 7712 77.23 78.32 77.78 78.87 78.83
5200 41.93 43.08 43.47 7112 72.74 72.51 74.99 74.97 75.80 75.11 75.71 75.86
5400 40.52 41.64 41.95 70.01 71.06 70.84 73.42 73.47 74.22 73.83 74.49 74.54
5600 39.14 40.20 40.52 67.92 68.62 68.39 71.40 71.51 71.55 72.34 72.48 72.41
6000 36.41 35.81 37.64 64.02 64.96 64.75 67.86 67.88 68.59 68.75 69.35 69.20
6200 35.23 35.98 36.25 61.66 62.74 62.32 65.41 65.43 66.15 66.17 66.89 66.77

Tabela 4.2: Valores calculados de eficiéncia volumétrica (E.V.) para ensaios 3, 4 e 5 para diferentes
posicdes de abertura da borboleta da vélvula de aceleragéao.
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Gréfico 4.10: Comparagao entre eficiéncias volumétricas obtidas nos ensaios 3, 4 e 5 para diferentes
posicoes de abertura da borboleta da valvula de aceleragéao.
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Grafico 4.11: Torque medido durante os ensaios 3, 4 e 5 para diferentes posicdes de abertura da
borboleta da valvula de aceleracao.
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Gréfico 4.12: Poténcia medida durante os ensaios 3, 4 e 5 para diferentes posicoes de abertura da
borboleta da valvula de aceleracao.
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Graéfico 4.13: Consumo especifico medido durante os ensaios 3, 4 e 5 para diferentes posicdes de
abertura da borboleta da valvula de aceleragéo.
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Conforme pode ser visto no grafico 4.10, a adigdo do plenum diminui a
eficiéncia volumétrica do motor para rotacées abaixo de 3500 rpm e as aumentou
para rotacdes superiores quando operando com aberturas da borboleta de 75 a
100%. Nas demais condicdes ndo houve variagcdo significativa na eficiéncia
volumeétrica.

Os gréficos 4.11 e 4.12 mostram efeitos correspondentes na poténcia e
torque. Houve reducao de poténcia onde a eficiéncia volumétrica foi menor e houve
aumento desta onde a eficiéncia foi maior.

A curva de consumo especifico em funcao da rotagdo para diversas posi¢cdes
de abertura da borboleta mostra a influéncia do aumento da eficiéncia volumétrica
neste parametro que esta relacionada com a eficiéncia global do motor. Nota-se com
uma certa clareza para 75% de abertura da valvula de aceleracdo a reducao do

consumo especifico com aumento da eficiéncia volumétrica e vice-versa.

4.3.2. Analise comparativa de emissoes:

Os valores de cada um dos gases analisados abaixo, obtidos durante os
ensaios 3, 4 e 5 utilizando-se a bancada de emissdes do dinamdmetro descrito no
anexo 1. Foram medidos para quatro diferentes posicoes de abertura da valvula de
aceleracao (100% (plena carga), 75%, 50% e 25%) e estao indicados nas tabelas

chamadas de “emissdes de poluentes” no anexo 3 e nos graficos abaixo.
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Gréfico 4.14 Diéxido de carbono(CO,) medido durante os ensaios 3, 4 e 5 para diferentes posi¢des de
abertura da borboleta da valvula de aceleracao.
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Gréfico 4.15: Mondxido de carbono(CO) medido durante os ensaios 3, 4 e 5 para diferentes posi¢coes
de abertura da borboleta da valvula de aceleracao




56

NOXx - 25% abertura valvula aceleracao

3500

3300

3100

IS
N ©
S o
S o

NOX (ppm)

2500

2300

2100

1900

0 1000

2000 3000

Rotagéo (rpm)

4000 5000 6000

NOXx - 50% abertura valvula aceleracao

2900

2400

1900

NOX (ppm)

1400

900

1000 2000 3000

Roago (pm)

4000 5000 6000

—— Ensaio 1

Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5

‘ —Ensaio 1

Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5

NOX - 75% abertura valvula aceleracao

2700

2200

NOXx (ppm)

1700

1200

700

0 1000

2000 3000

Rotagéo (rpm)

4000 5000 6000

‘ —— Ensaio 1

------ Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5

NOXx (ppm)

2000

NOx - 100% abertura valvula aceleracao

1800

1600

1400

1200

1000

800

0 1000

2000 3000

Rotagéo (rpm)

4000 5000

‘ —— Ensaio 1

Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5

Grafico 4.16: Oxido de nitrogénio(NO,) medido durante os ensaios 3, 4 e 5 para diferentes posigdes
de abertura da borboleta da véalvula de aceleracao.
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Gréfico 4.17: Oxigénio (O,) medido durante os ensaios 3, 4 e 5 para diferentes posigdes de abertura
da borboleta da valvula de aceleragao.
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Gréfico 4.18: Hidrocarboneto (HC) medido durante os ensaios 3, 4 e 5 para diferentes posicdes de
abertura da borboleta da valvula de aceleragcido e comparados com valores medidos durante ensaio 1.

Desconsiderando o ensaio feito com 25% de abertura da valvula de
aceleracao que incorpora o efeito da temperatura mais baixa da agua de
arrefecimento nos resultados, observa-se que onde o motor apresenta maiores
poténcias, correspondentemente se tem maiores producées de didxido de carbono
(COy). Consequentemente a producao de monoxido de carbono (CO) reduz-se com
o aumento da producédo de (CO,) mostrando uma melhor condicdo de queima do
combustivel. Isto faz com que aumente a producdo de 6xido de nitrogénio (NOy)
fomentada pelas maiores temperaturas que, nestes casos, deve-se ter dentro da
camara de combustao.

Seguindo 0 mesmo raciocinio, era de se esperar uma reducao nos teores de
oxigénio (O.) e de hidrocarbonetos (HC) no escapamento, o que de fato ocorreu.

Nos graficos correspondentes a 100% de abertura da valvula de aceleracéo,
no trecho onde se observa maiores eficiéncias volumétricas verifica-se,
coerentemente, aumento na producdo de dioxido de carbono (CO,) (devido ao
consumo majorado) e aumento da producdo de 6xidos de nitrogénio (NOx). A
reducdo na producdo de CO e HC sugerem um aumento de eficiéncia térmica
provavelmente devido ao aumento do nivel de pressdo maxima atingida na camara

de combustdo nas condi¢des de operacao acima.
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4.3.3. Anadlise utilizando os grupos adimensionais numero de
Reynolds e coeficiente de perda de carga:

Como descrito no item “Consideracoes Iniciais” deste capitulo, os graficos de
coeficiente de perda de carga (K) em fungdo do numero de Reynolds (Re) permitem
uma representacao grafica alternativa para o experimento descrito nesta dissertacao
e incorpora 0 modelo matematico desenvolvido para o estudo do fendmeno em
questao.

Utilizando-se as equacgdes 2.24 e 2.27 é possivel calcular os valores de cada
um dos adimensionais associados a cada um dos eixos desses graficos. As tabelas
4.3, 4.4 e 4.5 mostram valores de temperatura, pressao, eficiéncia volumétrica e
vazao em massa de ar utilizados para a obtencdo dos numeros de Reynolds e
coeficientes de perda de carga para abertura da valvula de aceleragao igual a 100%,
para os ensaios 1, 3 e 5.

Considerando que houve distorcdbes nas medicoes de temperaturas,
sobremaneira na temperatura T3, algumas destas tiveram seus valores medidos
substituidos por valores calculados. Isto foi necessario pois as diferencas entre as
medidas das temperaturas T1 e T3 geravam resultados equivocados em funcao da
proximidade de seus valores, da acuracidade dos sensores e das incertezas
associadas as suas medicoes.

Nestes casos o célculo foi feito respeitando a hipétese da incompressibilidade
do ar de admisséo.
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Borb | Rotagéo ensaio 1
pos. (RPM) T, p1 Py Ts P3 Ps AT., Efic. Mar Re Vv K
(°C) (kPa) | (kg/m"3) (°C) (kPa) | (kg/m”3) Vol. (%) | (g/s) (m/s)

1200 19.24 95.91 1.17 18.56 95.48 1.17 0.68 72.20 14.79 | 16514.69 | 15.667 1.555
1600 19.02 95.80 1.17 18.40 95.38 1.17 0.62 7417 20.27 | 22642.72 [ 21.462 0.756
2000 19.02 95.65 1.17 18.46 95.29 1.17 0.56 73.65 25.12 | 28086.45 26.634 0.443
2400 19.00 95.36 1.17 18.44 94.99 1.16 0.56 80.29 32.85 | 36845.01 34.844 0.258
2800 19.22 95.21 1.16 18.48 94.89 1.16 0.74 84.96 40.54 | 45523.95 43.015 0.224
3000 19.28 95.18 1.16 18.40 94.58 1.16 0.88 84.07 42.96 | 48386.61 45.604 0.237
3200 19.25 95.11 1.16 18.30 94.48 1.16 0.95 81.01 44.15 | 49768.64 46.873 0.242

100 3600 19.76 94.96 1.16 18.74 94.18 1.15 1.02 77.39 47.45 | 53740.11 50.376 0.225
4000 20.20 94.65 1.15 19.30 94.08 1.15 0.90 75.99 51.77 | 58801.43 [ 54.957 0.167
4400 20.94 94.48 1.15 19.98 94.28 1.15 0.96 77.99 58.45 | 66398.69 [ 62.045 0.140
4800 21.12 94.14 1.14 20.20 93.98 1.14 0.92 77.35 63.26 | 72151.15 67.132 0.114
5200 21.40 93.99 1.14 20.50 93.77 1.14 0.90 75.98 67.27 | 76969.02 [ 71.439 0.099
5400 21.70 93.91 1.14 20.78 93.57 1.14 0.92 73.92 67.97 | 78008.54 72.180 0.099
5600 21.88 93.80 1.14 21.02 93.67 1.14 0.86 71.46 68.13 | 78181.38 72.358 0.092
6001 22.10 93.70 1.13 21.22 93.57 1.14 0.88 67.75 69.17 [ 79508.52 [ 73.509 0.091
6200 22.20 93.67 1.13 21.28 93.47 1.13 0.92 65.05 68.59 | 78944.73 [ 72.919 0.097

Tabela 4.3: Valores medidos e resultados obtidos no ensaio 1 com 100% de abertura da valvula de

aceleracao.
ensaio 3
Borb | Rotacédo
pos. (RPM) T p1 P Ts Ps Ps AT., Efic. Mar Re \Y K
(°C) (kPa) | (kg/m"3) (°C) (kPa) (kg/m*3) Vol. (%) | (g/s) (m/s)

1200 20.78 | 94.60 1.15 20.22 94.66 1.15 0.56 72.09 | 14.564 | 16493.45| 15643 | 1.284
1600 20.87 | 94.50 1.15 20.33 94.51 1.15 0.54 7233 | 19.488 | 22112.94 | 20.927 | 0.693
2000 21.13 | 94.30 1.15 20.46 94.31 1.15 0.67 76.29 | 25711 | 29245.82 | 27.590 | 0.493
2400 21.18 | 94.26 1.14 20.39 94.16 1.15 0.79 75.04 | 30.356 | 34579.01 | 32564 | 0.417
2800 21.28 | 94.10 1.14 20.32 94.02 1.14 0.96 76.09 | 35913 | 40959.37 | 38.524 | 0.363
3000 21.32 | 94.01 1.14 20.40 93.87 1.14 0.92 77.03 | 38.940 | 44495.31 | 41.787 | 0.295
3200 21.42 | 93.88 1.14 20.50 93.75 1.14 0.92 78.81 | 42.481 | 48616.47 | 45602 | 0.248

100 3600 2152 | 93.61 1.14 20.76 93.27 1.13 0.76 80.88 | 48.991 | 56407.43 | 52.651 0.154
4000 21.88 | 93.38 1.13 21.10 92.82 1.13 0.78 83.36 | 56.063 | 64938.02 | 60.291 0.120
4400 2242 | 93.20 1.13 21.52 92.38 1.12 0.90 82.11 | 60.714 | 70762.68 | 65.323 | 0.118
4800 23.08 | 93.05 1.12 2212 92.20 1.12 0.96 77.78 | 62,673 | 73331.47 | 67.503 | 0.118
5200 23.22 | 92.93 1.12 22.42 92.12 1.11 0.80 7511 | 65.612 | 76917.85| 70.626 | 0.090
5400 23.40 | 92.81 1.12 22.58 92.04 1.11 0.82 73.83 | 66.948 | 78593.97 | 72.089 | 0.089
5600 2358 | 92.72 1.12 22.72 91.99 1.11 0.86 7234 | 67.973 | 79878.80 | 73.244 | 0.090
6001 23.86 | 92.75 1.12 23.02 91.95 1.11 0.84 68.75 | 69.190 | 81427.06 | 74.591 0.085
6200 2412 | 92.72 1.11 23.22 91.95 1.11 0.90 66.17 | 68.831 | 81063.08 | 74.175 | 0.092

Tabela 4.4: Valores medidos e resultados obtidos no ensaio 3 com 100% de abertura da valvula de
aceleracao.
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Borb | Rotagao ensaio 5
pos. (RPM) T o o) Ts ps Ps AT, Efic. Mar Re \ K
(°C) (kPa) (kg/m*3) (°C) (kPa) (kg/m"3) Vol. (%) (g/s) (m/s)

1200 19.15 94.80 1.16 18.60 94.74 1.16 0.55 72.10 14.645 | 16477.79 15.643 1.258
1600 19.20 94.71 1.16 18.65 94.62 1.16 0.55 73.14 19.814 | 22327.75 21.162 0.687
2000 19.23 94.52 1.16 18.46 94.38 1.16 0.77 75.49 25.557 | 28853.09 | 27.300 0.580
2400 19.72 94.20 1.15 18.72 94.01 1.15 1.00 78.48 31.869 | 36151.07 | 34.058 0.483
2800 19.42 94.26 1.15 18.56 94.09 1.15 0.86 78.93 37.378 | 42340.46 | 39.959 0.302
3000 19.42 94.20 1.15 18.66 94.05 1.15 0.76 78.63 39.896 | 45230.78 42.651 0.234
3200 19.52 94.08 1.15 18.78 93.95 1.15 0.74 79.19 42.724 | 48505.10 45.822 0.198

100 3600 19.82 93.84 1.14 19.06 93.56 1.14 0.76 80.10 48.628 | 55491.02 | 52.137 0.157
4000 20.56 93.56 1.14 19.819 93.16 1.14 0.74 82.81 55.844 | 64166.21 59.894 0.116
4400 21.18 93.35 1.13 20.319 92.75 1.13 0.86 82.60 61.262 | 70829.18 65.713 0.112
4800 21.72 93.26 1.13 20.758 92.51 1.12 0.96 78.83 63.785 | 74044.21 68.413 0.115
5200 21.98 93.11 1.13 20.978 92.51 1.12 1.00 75.86 66.480 | 77227.91 71.330 0.110
5400 22.32 93.01 1.13 21.238 92.41 1.12 1.08 74.54 67.782 | 78895.89 72.777 0.114
5600 22.62 92.99 1.12 21.518 92.41 1.12 1.10 72.41 68.278 | 79549.10 73.316 0.115
6001 22.92 92.96 1.12 21.837 92.37 1.12 1.08 69.20 69.913 | 81575.45 75.081 0.107
6200 23.14 92.93 1.12 22.057 92.34 1.12 1.08 66.77 69.707 | 81426.22 74.853 0.108

Tabela 4.5: Valores medidos e resultados obtidos no ensaio 5 com 100% de abertura da valvula de
aceleracao.

Nos calculos efetuados para a elaboracao das tabelas acima, foram utilizados

os valores indicados na tabela 4.6.

Itim ltem Valor Unidade
1 |Constante de gases perfeito do ar (R) 279.8 J/kg.K
2 |Cilindrada total do motor (V,) 0.0018 m?®
3 |Diédmetro da mangueira de ar (d) 0.065 m
4 |Viscosidade cinematica do ar (v) 0.000015 m?/s

Tabela 4.6: Valores utilizados para célculo do nimero de Reynolds e coeficiente de perda de carga.

Os graficos 4.19 e 4.20 a seguir mostram a evolugcéao do coeficiente de perda
de carga com o numero de Reynolds, numa comparacao dos ensaios 1e3e 1eb5
respectivamente. Em ambos os casos para melhor visualizagdo do efeito da
geometria a valvula de aceleracédo encontrava-se totalmente aberta.

Pode-se observar nestes graficos:

- maior valor do coeficiente de perda de carga com o uso do plenum (ensaios
3 e 5) na faixa de numero de Reynolds entre 25000 e 45000. Esta faixa de numero
de Reynolds corresponde no ensaio 1 a rotagdes entre 1800 e 3200 rpm, no ensaio
3 entre 1800 e 3000 rpm e no ensaio 5 entre 2100 e 3300 rpm.

- valores maiores de coeficiente de perda de carga, na faixa de numero de
Reynolds mencionada acima, no ensaio 5 (plenum montado na horizontal com
entrada de ar lateral) relativamente aos observados no ensaio 3 (plenum montado

na vertical com entrada de ar na parte superior).
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Estes resultados indicam uma maior restricdo imposta ao escoamento no caso
do ensaio 5, nesta faixa de niumero de Reynolds. Consequlientemente, era de se
esperar a obtencado de uma melhor eficiéncia volumétrica com o uso da configuragao
do ensaio 3 em relagdo a do ensaio 5. Entretanto isto ndo se verifica quando os
valores constantes nas tabelas sdo observados. A provavel explicagdo para isso € a
nao obtencdo da temperatura correta, mesmo através de célculo para o ponto 3 do
volume de controle. E importante mencionar que as condicdes atmosféricas (pressao
barométrica e temperatura de bulbo seco) ndo afetaram o valor da massa especifica
do ar, as umidades relativas nao eram suficientemente diferentes para afetar
significativamente a eficiéncia volumétrica e nado houve nenhuma alteracdo no
mecanismo de abertura e fechamento de valvulas bem como na tubulagdo de
escape.

Fora da faixa de nimero de Reynolds mencionada acima, em ambos 0s casos
os valores menores dos coeficientes de perda de carga observados nos ensaios 3 e
5 relativamente ao ensaio 1 explicam satisfatoriamente o aumento da eficiéncia

volumétrica do motor com o uso do plenum.

Numero de Reynolds (Re) x Coeficiente Perda carga
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Graéfico 4.19: Comparativo do coeficiente de perda de carga em fungdo do nimero de
Reynolds para ensaios 1 e 3.
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Numero de Reynolds (Re) x Coeficiente Perda Carga
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Gréfico 4.20: Comparativo do coeficiente de perda de carga em fungdo do nimero de
Reynolds para ensaios 1 e 5.

A analise feita acima mostra a importancia do uso do modelo matematico na
definicdo da geometria do trecho do sistema de admisséo estudado, consolidando-
se como uma ferramenta importante no desenvolvimento de motores. A eficacia
deste modelo pode ser melhorada com a introducdo de outros parametros que
sabidamente interferem no fenbmeno e com uma melhor interface que permita

fornecer-lhe dados mais confiaveis para processamento.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS:

A mudanca da geometria do sistema de admissao produziu:

- quando da rotacdo da valvula de aceleragao, verificou-se modificacdes
pouco significativas na eficiéncia volumétrica e conseqlientemente nos parametros
de desempenho e producgdes de gases poluentes (ensaio 2 comparado com ensaio
1);

- a utilizacdo do plenum alterou significativamente as condicoes de
escoamento permitindo observar uma perda de eficiéncia volumétrica numa faixa de
operacao do motor de rotacbes mais baixas com substancial ganho em rotagdes
mais elevadas principalmente com aberturas crescentes de borboleta da valvula
aceleradora.

Nota-se, como era de se esperar, que, com o aumento da eficiéncia
volumétrica, ha um aumento do momento de forca (torque) e da poténcia, fato
justificado pela maior massa de mistura dentro da camara de combustdao. A maior
quantidade de energia disponibilizada permite 0 aumento do desempenho do motor
de combustéo interna.

O consumo especifico manteve-se praticamente constante em todos os
ensaios, mostrando que houve manutencao da eficiéncia global do motor; o ganho
de poténcia foi conseguido com um aumento de consumo de combustivel.

Os 6xidos de nitrogénio (NOx) emitidos durante os ensaios com a valvula de
aceleracédo a 100% de abertura comportaram-se de forma coerente com a evolucao
da eficiéncia volumétrica. Isto €, a reducao da eficiéncia reduziu a massa de mistura
dentro da cadmara de combustao reduzindo a temperatura desta que por sua vez
reduziu a formacao deste gas poluente. As producdes de monoxido de carbono (CO)
e hidrocarbonetos (HC) nao foram significativamente afetadas.

Utilizando-se a curva de eficiéncia volumétrica mostrada no gréfico 4.1 e 4.10
para a valvula de aceleracao a 100% de abertura pode-se definir que:

- 0 ensaio que apresentou a maior diferenca quando comparado com o ensaio
referéncia é o de numero 3; nas regides onde houve uma redugdo na eficiéncia
volumétrica este ensaio apresentou a maior redugédo e nas regidées onde houve um

ganho de eficiéncia este apresentou o maior ganho.
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- 0 ensaio que apresentou a menor diferenca quando comparado com o
ensaio de referéncia € o de numero 2.

- 0 melhor desempenho do motor de combustao é conseguido quando da
mistura das configuragdes dos ensaios 1 e 3. Para rotacdes entre 1200 e 1800 rpm
sugere-se utilizar a configuracdo do ensaio 3, para rotacées entre 1800 e 3400 rpm
aproximadamente utilizar a configuracdo do ensaio 1 e para rotacées entre 3400 e
6200 rpm utilizar configuragéo do ensaio 3. Para obter o melhor resultado do que foi

visto anteriormente sugere-se a utilizagcdo de um plenum variavel.

Como sugestdes para trabalhos futuros, podem-se mencionar:

- Projeto de experimento que permitam obter valores de pressdo e
temperatura precisas para que modelos matematicos possam se melhor
aproveitados como ferramenta de desenvolvimento de sistemas.

- Estudar condi¢des adequadas de acondicionamento do motor para melhorar
a repetitividade e a reprodutibilidade dos ensaios bem como correlacionar resultados
corrigidos com reais.

- A continuidade do estudo feito neste trabalho considerando a instalagdo de
uma valvula borboleta internamente ao plenum, a qual permitiria a sintonia desejada,
ou seja, evitar a reducao da eficiéncia volumétrica em baixas rotacdoes e manté-la

elevada em rotacées maiores.
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ANEXO 1 - EQUIPAMENTO E COMPONENTES UTILIZADOS:

1 Equipamento utilizado:

Para a realizacdo dos ensaios descritos nesta dissertacao (capitulo 3) foi
utilizado dinamémetro de motor do tipo assincrono duplo (motor elétrico / gerador).
Normalmente estas maquinas séo utilizadas para o desenvolvimento e refinamento
de motores modernos de combustao interna.

Dinambémetro é um equipamento capaz de medir torque e velocidade
(rotagé@o), de um motor em suas diversas condigdes de funcionamento. Ele pode ser
aplicado apenas para motores, neste caso conhecido como dinamémetro de motor
ou ser aplicado para veiculo, chamado entao de dinamdmetro de chassis.

O dinamémetro mais antigo, utilizado até os dias de hoje para medir torque do
motor, é constituido por um volante circundado por uma cinta conectada a um brago
cuja extremidade se apdia sobre a plataforma de uma balanca. O volante acionado
pelo motor, tem 0 seu movimento restringido pela pressao aplicada a cinta, que
transmite o esforgco ao brago apoiado sobre a balangca. A partir das leituras da
balanca, calcula-se o esforco despendido pelo motor. Esse dispositivo € conhecido
como FREIO DE PRONY:

Barra
F o | R -
¥ ] -
2 i —
248 \
A \
con ((ON)] s AL
e -'ﬂ_ i P
— BALANGA

Ha, atualmente no mercado varios tipos de dinamdémetros, sao eles:
= Freio de Prony;
- Agua;
= Hidraulico;
= Eletromagnético;
= Ventilacao;

= Elétrico / gerador (assincrono);
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Como descrito acima, o dinamdémetro de motor utilizado para os ensaios
descritos no capitulo 3 é do tipo assincrono duplo (elétrico / gerador) marca Schenck
Pegasus GmbH, modelo Dynas, 130. Este estd montado em um ambiente chamado

célula ou test cell. A figura A1.1 ilustra a célula onde os ensaios foram realizados.

T o g - =y

Figura A1.1: llustracdo da célula de teste utilizada para os ensaios
descritos no capitulo 5.

A operagao do dinam6metro € realizada a partir da sala de controle ou control
room, ilustrada na figura A1.2.

Figura A1.2: llustracdo da sala de controle

O principio de funcionamento da célula e da sala de controle esta descrito no
diagrama A1.1, onde o dinamémetro, motor e equipamentos de conexao estdo em
um quarto, chamado célula, enquanto que o operador, computadores e maquinas

para andlise dos resultados estdo em outro ambiente, chamado sala de controle.
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Diagrama A1.1: Principio de funcionamento da célula e da sala de controle onde os
ensaios foram realizados.

As caracteristicas funcionais do dinamémetro assincrono duplo utilizado para
realizacdo dos ensaios estdo descritas na tabela A1.1. Esta maquina mede e registra
temperaturas, pressoes, rotagdes, torque, poténcia, consumo, emissdes, condicoes
do ambiente e sinais analégicos e controla a temperatura do éleo do sistema de
lubrificacdo do motor, a temperatura da agua do sistema de arrefecimento do motor,
a temperatura do combustivel do motor e a temperatura e umidade relativa do ar.
Procedimento operacional do dinamémetro define quando medidores do tipo célula
de carga, transdutores de temperatura, transdutores de pressdo, termopares,
entradas e saidas anal6gicas e bancada de emissdes devem ser calibrados. A figura
A1.3 ilustra o software de operacdao e acompanhamento do dinamémetro, este
promove integracdo da bancada de teste (Schenck) com os equipamentos de
andlise (tipo FEV) ilustrado na figura A1.4, utiliza processador read line e esta
integrado com Uniplot para confeccao de graficos. A figura A1.5 ilustra o
equipamento conhecido com Boom Box que tem por funcdo condicionar os diversos
sinais que estdo sendo lidos, converté-los para RS232 e envia-los ao computador
principal. A figura A1.6 ilustra a balanca gravimétrica utilizada para medir massa de
combustivel consumida e via software calcular consumo especifico do motor em

teste.



Itim Caracteristica funcional Valor Comentarios
capacidade de teste
1 |Potencia maxima 130 kW pact -
transiente max 9000 min"'/s
2 |Torque maximo 300 Nm
3 [inércia 0.55 kgm®
4 JUnidade condicionamento 6leo motor de 60 a 130 °C LubCon
5 Umdad_e condicionamento do liquido de de 60 & 120 °C CoolCon
arrefecimento motor
6 Unidade condicionamento do ar de de20a50°C/de40a70 AirCon
admissao motor %RH / de 90 a 110 kPa
= 5 p
7 |Unidade condicionamento de combustivel de 20 a 40 °C / pressdo FuelCon
max. 500 kPa
8 |Bancada emissoes brutas (pré catalisador)
32 canais de temperatura  [termopar tipo K
9 Bancada de testes com sistema de ;2 cania§ com transdutores
automagao € pressao
16 canais analégicos BNC |para uso geral
4 canais de frequéncia para uso geral
analisador de combustao
10 |Interfaces

ferramentas de aplicagéo da
ECM

11

Balanga gravimétrica

0a 150 kg/h (or 0 a 75 kg/h
para precisao para menores
valores medidos)

AVL 733S Dynamic fuel
meter

Tabela A1.1: caracteristicas funcionais do dinamémetro assincrono duplo utilizado
para realizagdo dos ensaios.
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Figura A1.3: software de operagdo e acompanhamento do
dinamdmetro. Promove integracdo da bancada de teste
(Schenck) com os equipamentos de analise (tipo FEV).
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m

Figura A1.5: equipamento Boom Box que tem

por fungédo condicionar os diversos sinais que

estédo sendo lidos, converté-los para RS232 e
envia-los ao computador principal.



70

Capacitive

Flexible
Hydraulic

damping device e
... fuel suppl

... tothe engine
... engine return
... venting line

Filling solenoid valve

BN =

Figura A1.6: balanca gravimétrica utilizada para medir massa de combustivel consumida.
Marca AVL modelo 733S

2 Componentes utilizados:

2.1. Sensor de pressao absoluta (MAP — Manifold Absolute Pressure):

O sensor é um transdutor de pressao que gera sinal analdgico proporcional a
variacao de pressao. A funcao de transferéncia é a equacao que relaciona a tensao
de saida do sensor com a pressao na regido onde este estda montado e a tensao de

alimentacao, e pode ser escrita como demonstrado na equacgéao A1.1.

Vz out = Vref (Kl*p + Kz) (eq All)

Vo =V, (K, p+K,)
Onde, V. = tenséo saida ;
Vet = tensdo de alimentagao (ou referéncia);
K1 = ganho (ou slope);
K> = offset;
p = pressao onde o sensor esta montado.
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Qualquer modificacdo na tensdo de alimentacdo resultara em mudanca
proporcional no sinal de saida do sensor.

O erro de medicao a 25°C é dado pela equacao A1.2, as fontes de incerteza
consideradas para a definicdo da equacao séo: 1) estabilidade; 2) repetibilidade; 3)
histerese; 4) intercambiabilidade.

Vout = Vier (0.01059*P — 0.10941 ) (eq. A1.2)
Para uma tensio de referéncia de 5 = 0.1 Volts, temperatura de 25 °C e

pressoes de 20, 40, 94 e 102 kPa o erro permitido para cada presséao, esta descrito
na tabela A1.2.

ltem Pressao Erro permitido
# | referéncia (kPa) (kPa) . .
1 >0 o Takzela A1.2: Erro peﬂrmltldO para dlfergntes )
—= pressdes, quando tensdo de referéncia € igual a
2 40 £1.5 5+ 0.1 Volts e temperatura de 25 °C.
3 94 +1.5
4 102 +1.7

Para temperaturas diferentes de 25 °C o maximo erro na medicao de pressao
€ dado pela multiplicagéo do erro permitido (tabela A1.2) pelo multiplicador mostrado
na tabela A1.3.

ltem| Temperatura Multiplicador Tabela A1.3: Multiplicador para corrigir erro
# (¢C) permitido durante medicdo de pressao.
1 -40 2
2 10 1
3 85 1
4 105 2

A faixa de operacao do sensor € de 10 a 110 kPa e seu tempo de resposta,
definido como o tempo necessario para modificar o sinal de saida (de um ponto
inicial a 90% do novo valor) quando da variacdo de pressdo na regiao onde esta
estd sendo medida, ndo pode exceder 5 ms. Quando submetido a presséo
atmosférica o sensor devera estabilizar em 1% do valor de tensao de saida

A figura A1.7 ilustra as caracteristicas dimensionais € do conector do sensor
utilizado.
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Figura A1.7: ilustra as caracteristicas dimensionais e do conector do
sensor utilizado.

2.2. Medidor de massa de ar:

A massa de ar por unidade de tempo admitida pelo motor de combustdo
interna com ignicao por centelha utilizado durante os ensaios, foi medida utilizando-
se sensor de massa de ar do tipo fio aquecido, montado em um sistema composto
por um barril a jusante e uma tubulacdo a montante do sensor.

O barril de grandes dimensdes, com capacidade volumétrica de 200 litros, tem
como funcéo eliminar todas as perturbagdes e contra-fluxo existentes no ar a jusante
do sensor, devido as dimensdes do barril a velocidade do ar dentro deste é baixa. Ja
a tubulacdo e o perfil de entrada desta foram dimensionados para manter fluxo
laminar na regido onde se encontra o sensor. O conjunto das caracteristicas do
sistema, como auséncia de perturbacdes e contra-fluxos e o fluxo laminar do ar
diminuem erros do sistema de medicéo.

As medigbes de massa de ar utilizando sensor de massa de ar do tipo fio
aquecido sao medi¢cdes chamadas “em tempo real”, ou seja, a massa de ar que o
motor estd admitindo sob determinadas condicées é informada a central eletrbnica
do sistema eletronico de inje¢cdo de combustivel no mesmo instante que esta sendo

executada. Este sensor utiliza um elemento aquecido montado na linha de fluxo do
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ar e é mantido a temperatura constante e acima da temperatura do ar que esta
sendo admitido. A quantidade de energia elétrica necessaria para manter o elemento
aquecido a temperatura de funcionamento é uma funcao direta da massa de ar que
atravessa o sensor. A medida que aumenta-se a massa de ar que atravessa o
sensor, induz-se uma maior troca de calor com este e por conseqiéncia um
aumento na energia elétrica necessaria para manter a temperatura de trabalho do
mesmo, por sua vez quanto menor a massa de ar atravessando o sensor menor sera
a energia necessaria para manter a temperatura de trabalho deste. A variacdo na
energia necessaria para manter a temperatura de operacdo do sensor € uma
indicacao direta da massa de ar que atravessou o elemento aquecido e foi admitida
pelo motor de combustao interna.

Para melhorar a resolucdo e precisdo do sensor a energia consumida é
transformada em freqiéncia por um circuito conversor existente neste, e suas
dimensdes sao definidas de modo a diminuir a queda de pressao através do
elemento aquecido.

A tabela A1.4 descreve os valores de conversdo de vazao (g/s) para
frequéncia (hz), slope e faixa de tolerancia total para o valor de freqiéncia
correspondente a seis sigma. A figura A1.8 ilustra dimensdes importantes do sensor

como também informacdes que identificam o conector deste.

FLOW

ME AN -30°
(g/s) | FREQUENCY (h2)

+30
SRCIHE Wy LOWER (hz) UPPER (hz)

3.5 ) 2041 270.72 2019 2064

50 2391 204.21 2367 2416

6.5 2671 172.63, 2645 2697

9.0 3065 142.11 3036 . 3094

12.0 3446 113.41 3413 3479

10 5650 2001l 29 2700 Tabela A1.4: Valores de conversdo de vazao
200 4178 Eaish A 4249 (g/s) para frequiéncia (hz), slope e faixa de
509 4851 08074 Sl 527 tolerancia total para o valor de freqgiiéncia..
40.0 5381 48.339 5284 5478

55.0 6053 40.33 5938 6169

75.0 6758 30.849 6694 6821

100.0 7448 24,902 7391 7505

135.0 8253 20921 8191 8315

185.0 9208 17.059 . 9134 9282

250.0 10176 13.088 10091 10261
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2.3. Reservatoério de dimensoes significantes (plenum):

Algumas vezes chamado de reservatério de dimensdes significantes, outras
de plenum, ou simplesmente reservatério, foi desenvolvido para ter um volume 2.5
vezes maior que a cilindrada do motor utilizado durante os ensaios.

As caracteristicas dimensionais do reservatério (ou plenum) estao ilustradas
na figura A1.9. Este foi construido com chapas de aco as quais foram soldadas na
forma mostrada na mesma figura. Seu volume total é de 4.500.000 mm?® ( ou 4.500
cm?®). Possui 3 bocais utilizados para: 1) entrada de ar filtrado; 2) saida do ar para o
motor e 3) permitir montagem do reservatorio em diferentes posi¢des (vertical = ver
figura 3.4 capitulo 3 ou horizontal = ver figura 3.6 capitulo 3).

A estanquiedade do reservatério foi verificada por meio de medicbes de
vazamento injetando-se ar dentro do reservatério a 14.7 kPa e verificando-se a
queda de pressdao ao longo do tempo. Dois dos bocais foram vedados com

borrachas e as borrachas fixadas com fita adesiva, o terceiro foi vedado com
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borracha mais rigida e um tubo montado no centro desta permitindo que ar fosse

injetado dentro do reservatorio.

0 @73
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2 73.2

SECTION A-A

Figura A1.9 caracteristicas dimensionais do

reservatério (ou plenum).
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ANEXO 2 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E INCERTEZAS:

1 Procedimento experimental:

Como mencionado no capitulo 3, os ensaios foram executados obedecendo a
norma ABNT NBR ISO 1585 e o procedimento interno Delphi TCI-EDL-022.

Os toépicos abaixo listados foram respeitados durante todo o ensaio e
aquisicao dos valores medidos.

v' Para a determinacgéo da poténcia efetiva liquida a valvula de aceleracao
deve estar na posicdo de maxima abertura (plena carga) onde as
condicoes de regulagem para este ensaio estdo indicadas na tabela 2
da norma NBR ISO 1585, ja para determinar o desempenho do motor
(poténcia, torque e consumo especifico) deve-se seguir a secao 9 da
norma NBR ISO 1585.

v' Os dados de desempenho devem ser obtidos sob condicoes
estabilizadas de operag¢dao, com um fornecimento adequado de massa
de ar fresco para o motor.

v Devem ser obedecidas as recomendagdes do fabricante quanto ao
amaciamento prévio, partida e aquecimento do motor. As camaras de
combustdo podem conter depdsitos, mas em quantidade limitada. As
condicbes do ensaio, tal como a temperatura do ar de admisséao,
devem ser selecionadas o mais préximo das condigcdes atmosféricas de
referéncia citadas na secao 6.2.1.1 e 6.2.1.2 da norma ABNT NBR ISO
1585, a fim de minimizar o fator de correcao;

v' A temperatura do ar de admiss&o para o motor (ar ambiente) deve ser
medida até 0,15 m a montante do conduto de admissdo do ar. O
Term6metro ou termopar deve ser isolado do calor radiante e localizado
diretamente na corrente de ar. Ele também deve ser isolado dos
respingos do refluxo de combustivel. Um namero suficiente de locais de
medicao deve ser utilizado para fornecer uma média representativa da
temperatura de admissao;

v" A depressdo da entrada deve ser medida a jusante dos dutos de
entrada, do filtro de ar, do silenciador da entrada, dos dispositivos de

limitagdo da rotacéo (se montados) ou seus equivalentes;
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A pressdo absoluta no sistema de admissdo de ar do motor deve ser
medida no coletor de admissdo e em qualquer outro ponto onde a
pressao tenha que ser medida para calcular os fatores de correcéo;

A contrapressao do escapamento deve ser medida em um ponto a uma
distancia minima equivalente a trés diametros do tubo em relagéao a(s)
flange(s) de saida do(s) coletor(es) de escapamento. A localizagao
deve ser especificada;

Nenhum valor medido deve ser registrado até que o torque, a rotacao e
as temperaturas tenham sido mantidas substancialmente constantes
por pelo menos 1 minuto;

A rotacdo do motor durante o funcionamento ou registro dos valores
medidos ndo deve desviar-se da rotacdo selecionada por mais do que
+/- 1% ou +/- 10 min™', aquela que for maior;

Os dados observados de carga ao freio, fluxo de combustivel e a
temperatura do ar de admissdo devem ser tomados virtual e
simultaneamente e, em cada caso, devem ser a média de duas leituras
consecutivas estabilizadas que nao variem mais que 2% para a carga
ao freio e consumo do combustivel. A segunda leitura deve ser
determinada sem qualquer ajuste do motor, aproximadamente 1 minuto
apos a primeira;

A temperatura do liquido de arrefecimento na saida do motor deve ser
mantida dentro de +/- 5 K (+/- 5 °C) da temperatura mais alta controlada
termostaticamente, especificada pelo fabricante. Caso nao
especificada, a temperatura deve ser de 353 K +/- 5 K ( 80 °C +/- 5 °C);
Para motores arrefecidos a ar, a temperatura indicada em um ponto
pelo fabricante deve ser mantida dentro de 0 —20 K (do valor maximo
por ele especificado nas condi¢cées padrao de referéncia;

Para motores de ignicao por centelha, a temperatura do combustivel
deve ser medida o0 mais préximo possivel da entrada do carburador ou
conjunto de injetores de combustivel. A temperatura do combustivel
deve ser mantida dentro de +- 5 K (+/- 5 °C) da temperatura
especificada pelo fabricante. Contudo, a temperatura minima permitida

para o combustivel no ensaio deve ser a temperatura do ar ambiente.
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Caso nao especificada pelo fabricante, a temperatura do combustivel
no ensaio deve ser de 298 K +/- 5 K (25 °C +/- 5 °C);

v A temperatura do lubrificante deve ser medida na entrada da galeria de
6leo ou na saida do arrefecedor do 6leo, se montado, a menos que
alguma outra localizacdo de medicéao seja especifica pelo fabricante. A
temperatura deve ser mantida dentro dos limites especificados pelo
fabricante;

v' Caso necessario, um sistema auxiliar de regulagem pode ser utilizado
para manter as temperaturas dentro dos limites especificados
anteriormente;

v" Um combustivel comercialmente disponivel pode ser utilizado, contanto
que suas caracteristicas sejam especificadas no relatério e que ele nao
contenha qualquer supressor de fumacga ou aditivos suplementares.
Porém é recomendado que um combustivel de referéncia seja utilizado,
uma relacado incompleta de tais combustiveis pode ser encontrada na
norma NBR ISO 1585.

2 Incerteza:

A enciclopédia digital wikipedia descreve incerteza como a falta de
conhecimento a priori referente ao resultado de uma acdo ou ao efeito de uma
condi¢ao, é um termo utilizado em vasto nimero de campos, incluindo estatistica,
economia, engenharia, entre outros, e aplica-se a dificuldade em prever eventuais
erros em medidas fisicas realizadas.

E expressa por uma faixa de valores que sdo provavelmente perto do valor
real.

O procedimento Delphi TCP-GER-005 define incerteza de medigdo como
sendo o0 parametro associado a um resultado de medicdo, que caracteriza a
dispersdao dos valores que podem ser fundamentalmente atribuidos a um
mensurando. Este procedimento descreve também incerteza tipo “A” como sendo a
componente da incerteza atribuida a repetitividade de resultados e medicdes
sucessivas efetuadas sob as mesmas condicdoes de medicdo; Incerteza tipo “B”

como sendo a componente da incerteza que leva em conta entre outros fatores, o
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certificado de calibracdo dos instrumentos e materiais de referéncia, a resolugdo dos
instrumentos, o ajuste de curvas de linearizacdo, etc. A incerteza pode ser
combinada (U;) quando o valor da incerteza é representado por um desvio padrao
estimado que é obtido pela raiz quadrada da variancia total de determinada variavel
ou expandida (Ug) quando o valor final de incerteza para uma determinada variavel
que fornece um intervalo de confianga dentro do qual existe a maior probabilidade
de se encontrarem valores que poderdo ser atribuidos ao valor verdadeiro. A
incerteza expandida é obtida pela multiplicacao da incerteza combinada pelo fator de
abrangéncia (k), fator que considera o total de graus de liberdade da variavel, e por
fim a incerteza padrao (U;) definida como um desvio padrao.

A célula de dinambmetro utilizada durante os ensaios para levantamento dos
valores registrados, tem incertezas conhecidas para torque, poténcia, rotagao,
temperatura e consumo. Veja a seguir um detalhamento de cada uma das incertezas

para cada uma das caracteristicas anteriormente descritas:

2.1. Incerteza da medida de momento de forca (torque):

Para a definicdo da incerteza do valor de torque medido durante ensaios, as
fontes (de incerteza) consideradas foram: 1) repetitividade; 2) resolucao banco; 3)
herdada massa; 4) herdada braco; 5) histerese; e 6) aceleracédo da gravidade.

Foi definido incertezas para torques iguais a 0, 100, 200 e 300 Nm, ilustradas
na tabela A2.1.
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PLANILHA DE CALCULO DE INCERTEZA DE MEDICAO

| Caracteristica Controlada: Torque [Equipamento Utilizado: Massa 10 e 5 kg + Braco _ [Termopar TCP: NA |
Canal: West Side |TCP: 679]Laboratério: _EDL2 [Frequéncia: Anual ]
| Informacdes referente a Verificacao ]
VERIFICACAO
. e Leituras Médi . Repetitivii TEND. | TEND.
Faixa de Medlgao Avanco 1 Retorno 1 Avanco 2 Retorno 2 Avanco 3 Retorno 3 |Média no Avangq{Média no Retor| Histerese Média | DPM dade
0g 0.10] 0.00 0.10 0.10] 0.00 0.10 0.07] 0.07, 0.00 0.07{ 0.052 0.0211 0.07]
10000 g 100.00! 100.00 100.00 100.10| 100.10| 100.10 100.03 100.07| 0.03] 100.05[ 0.055 0.0224 100.05] 100.050C
20000 g 200.00 200.10 200.00 200.10 200.10 200.10 200.03 200.10 0.07{ 200.07{ 0.052 0.0211 200.07] 100.033¢
30000 g 300.00 300.00 300.00 300.00 300.10 300.10 300.03 300.03 0.00f 300.03f 0.052 0.0211 300.03] 100.0111
Somatoria
Calculo de Incerteza: 0 Nm
Fontes de Incerteza ";;Zr:gza Tipo Distribuicao Divisor x:li';;g: I;Zf;:?vz: GL
Repetitividade 0.0211 A N 1 0.07 0.3162 5
Resolucéo Banco 0.10 B Retangular 3.4641 0.07 0.4330
Herdada Massa 0.00] B N 2 0.00 0.0000
Herdada Braco 0.007] B N 2.2 509.85 0.000006
Histerese 0.00 B Retangular 3.4641 0.07 0.0000
Aceleracdo da Gravidade 0.04] B Retangular 3.4641 9.77 0.0012
Incerteza Combinada - Uc 0.04
Grau de liberdade efetivo 41.33
Fator de abrangéncia 2.02
Incerteza Expandida - Ue 0.0722
Calculo de Incerteza: 100 Nm
Incerteza ) A L Valor da Incerteza
Fontes de Incerteza Padrio Tipo Distribuicdo Divisor Unidade Relativa GL
Repetitividade (Nm) 0.0224 A N 1 100.05 0.0002 5
Resolugéo Banco (Nm) 0.10 B Retangular 3.4641 100.05 0.0003 infinito
Herdada Massa 0.1949 B N 2 10000 0.00001 infinito
Herdada Braco (mm) 0.007 B N 2.2 509.85 0.000006 infinito
Histerese (Nm) 0.03] B Retangular 3.4641 100.05 0.0001 infinito
Aceleracdo da Gravidade 0.04 B Retangular 3.4641 9.77 0.0012
Incerteza Combinada - Uc 0.12 Nm
Grau de liberdade efetivo 4749.20
Fator de abrangéncia 1.96
Incerteza Expandida - Ue 0.2434 |Nm
Calculo de Incerteza: 200 Nm
Fontes de Incerteza ";;Zr:gza Tipo Distribuicao Divisor x:li';;g: I;ZT;:?VZ: GL
Repetitividade (Nm) 0.0211 A N 1 200.07 0.0001 5
Resolucéo Banco (Nm) 0.10 B Retangular 3.4641 200.07 0.0001 infinito
Herdada Massa 0.1949 B N 2 20000 0.000005 infinito
Herdada Brago (mm) 0.007] B N 2.2 509.85 0.000006 infinito
Histerese (Nm) 0.07 B Retangular 3.4641 200.07 0.000096 infinito
Aceleracdo da Gravidade 0.04] B Retangular 3.4641 9.77 0.0012
Incerteza Combinada - Uc 0.24 Nm
Grau de liberdade efetivo 83869.71
Fator de abrangéncia 1.96
Incerteza Expandida - Ue 0.4702  |Nm
Calculo de Incerteza: 300 Nm
Incerteza ) A L Valor da Incerteza
Fontes de Incerteza Padrio Tipo Distribuicdo Divisor Unidade Relativa GL
Repetitividade (Nm) 0.0211 A N 1 300.03 0.0001 5
Resolugao Banco (Nm) 0.10 B Retangular 3.4641 300.03 0.0001 infinito
Herdada Massa 0.1949 B N 2 30000 0.000003 infinito
Herdada Braco (mm) 0.007 B N 2.2 509.85 0.000006 infinito
Histerese (Nm) 0.00 B Retangular 3.4641 300.03 0.000000 infinito
Aceleracdo da Gravidade 0.04 B Retangular 3.4641 9.77 0.0012
Incerteza Combinada - Uc 0.36 Nm
Grau de liberdade efetivo 408436.51
Fator de abrangéncia 1.96
Incerteza Expandida - Ue 0.6985 |Nm

2.2,

Tabela A2.1: Planilha de calculo de incerteza de medida de torque

Incerteza da medida de poténcia:

Para a definicao da incerteza do valor de poténcia medido durante ensaios, as

fontes (de incerteza) consideradas foram: 1) poténcia liquida efetiva; 2) retibilidade;

3) resolucéo; 4) torque; 5) rotacao; 6) incerteza torque; e 7) incerteza rotacao.
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Foi definido incerteza para poténcias iguais a 75 e 100 kW, ilustrada na tabela

A2.2.

DeLPHII

Automotive Systems

PLANILHA DE CALCULO DE INCERTEZA DE MEDIDA

Caracteristica Controlada: Potencia Corrigida Equipamento Utilizado: Celula de carga East - TCP 0679 |Termopar TCP: NA
Canal: NA TCP: NA |Laboratério: EDL2 Frequéncia: Anual
Informacoes referente a Calibracao
CALIBRACAO
. e Leituras Media . = TEND. TEND. (%)
Faixa de Medicao L1 - Automacéaq L2 - Automacao| L3 - Automacgao Desvio Padrdo %
74,0000 74,2000 74,4000 74,1000 74,2333 0,1528 74,2333 100,3153
Fontes de Incerteza
Potencia Liquida efetiva kW 74,2333 Tipo Distribuicéo
Retibilidade kW 0,0882 A Normal
Resolugdo kW 0,1000 B Retangular 0,0577]
Torque Corrigido Nm 131,1000
Rotacéo rpm 5400
Incerteza Torque Corrigido 1,1800
Incerteza Rotacao rpm 1,3400
Incerteza Poténcia A 0,6684 | kW
Incerteza Poténcia B 0,1054
Incerteza Poténcia Total 0,6767|kW
Incerteza Expandida - Ue 1,3533|kW
CALIBRACAO
. I Leituras Media . = TEND. TEND. (%)
Faixa de Medicao L1 - Automacad L2 - Automacao| L3 - Automacao Desvio Padrao %
100.0000 100.1000 100.0000 100.1000 100.0667 0.0577 100.0667 100.0667
Fontes de Incerteza
Potencia Liquida efetiva kW 100.0667 Tipo Distribuicéo
Retibilidade kW 0.0333 A Normal
Resolugéo kW 0.1000 B Retangular 0.0577|
Torque Nm 100.0000
Rotacdo rpm 6500
Incerteza Torque Nm 0.4702
Incerteza Rotacdo rpm 0.6864
Incerteza Poténcia A 0.4706|kW
Incerteza Poténcia B 0.0667
Incerteza Poténcia Total 0.4753|kW
Incerteza Expandida - Ue 0.9507|kW

2.3.

Tabela A2.2: Planilha de célculo de incerteza de medida de poténcia

Incerteza da medida de rotacao:

Para a definicdo da incerteza do valor de rotacdo medido durante ensaios, as

fontes (de incerteza) consideradas foram: 1) repetitividade; 2) resolugdo tacometro;

3) resolucdo da automacao; e 4) herdada tacoémetro.
Foi definido incerteza para rotagdes iguais a 1400, 2800, 4200, 5600 e 6500
RPMs, ilustrada na tabela A2.3.
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Caracteristica Controlada: Rotacdo |Equipamento Utilizado: Tacometro TCP 0471 | Termopar TCP: NA |
Canal: NA |TCP: 0326 [Laboratério:  EDL2 |Frequéncia: Anual |
Informag a Calibragao |
CALIBRACAO
. e Leituras Leituras Diferenca - Desvio TEND.
Faixa de Medigao (rpm) 73 ¢ad L1-T. o 2 A L2-T 0 |L3 - Automacad L3 - Tacometro K] 2 3 Média | padrao TEND.
1400 1400,00 1400,00] 1401,00 1400,00 1401,00 1400,00] 0,0000] -1,0000]  -1,0000] -0.6667 0,5774] -0,6667
2800 2800,00 2800,00 2800,00 2801,00 2800,00 2800,00 0,0000 1,0000 0,0000 0,3333 0,5774 0,3333 0,0
4200 4200,00 4200,00 4200,00 4201,00 4202,00 4201,00 0,0000] 1,0000] -1,0000 0,0000 1,0000 0,0000] 0,0
5600 5600,00 5600,00 5600,00 5602,00 5601,00 5601,00 0,0000] 2,0000] 0,0000] 0,6667| 1,1547 0,6667] 0,0
6500 6500,00 6500,00 6499,00 6499,00 6500,00 6501,00 0,0000 0,0000 1,0000 0,3333 0,5774 0,3333 0,0
Calculo de Incerteza: 1400 rpm
Incerteza . I L Incerteza o
Fontes de Incerteza Padrio Tipo Distribuicao Divisor (rpm) Incerteza (%)
Repetitividade 0,3333 A N 1,0000 0,3333
Resolugdo Tacémetro 0,1000 B Retangular 1,7321 0,0577
Resolucdo da Automacéo 0,1000 B Retangular 1,7321 0,0577
Herdada Tacometro 0,0010 B N 2,0000 0,0005
Incerteza Combinada - Ue 0,3432
Incerteza Expandida - Ue 0,6864
Calculo de Incerteza: 2800 rpm
Incerteza . P Divisor Incerteza o
Fontes de Incerteza Padrio Tipo Distribuicao (rpm) Incerteza (%)
Repetitividade 0,3333] A N 1,0000 0,3333
Resolugdo Tacémetro 0,1000 B Retangular 1,7321 0,0577
Resolucdo da Automacéo 0,1000 B Retangular 1,7321 0,0577
Herdada Tacometro 0,0010 B N 2,0000 0,0005
Incerteza Combinada - Ue 0,3432 0,0123
Incerteza Expandida - Ue 0,6864 0,0245
Calculo de Incerteza: 4200 rpm
Incerteza . s L Incerteza o
Fontes de Incerteza Padrio Tipo Distribuicdo Divisor (rpm) Incerteza (%)
Repetitividade 0,5774] A N 1,0000 05774
Resolugdo Tacémetro 0,1000 B Retangular 1,7321 0,0577
Resolucdo da Automacéo 0,1000 B Retangular 1,7321 0,0577
Herdada Tacometro 0,0010 B N 2,0000 0,0005
Incerteza Combinada - Ue 0,5831 0,0139
Incerteza Expandida - Ue 1,1662 0,0278
Calculo de Incerteza: 5600 rpm
Incerteza . P Divisor Incerteza o
Fontes de Incerteza Padrio Tipo Distribuicdo (rpm) Incerteza (%)
Repetitividade 0,6667| A N 1,0000 0,6667
Resolugdo Tacémetro 0,1000 B Retangular 1,7321 0,0577
Resolucdo da Automacéo 0,1000 B Retangular 1,7321 0,0577
Herdada Tacoémetro 0,0010 B N 2,0000 0,0005
Incerteza Combinada - Ue 0,6716 0,0120
Incerteza Expandida - Ue 1,3433 0,0240
Calculo de Incerteza: 6500 rpm
Incerteza . s - Incerteza o
Fontes de Incerteza Padrio Tipo Distribuicdo Divisor (rpm) Incerteza (%)
Repetitividade 0,3333] A N 1,0000 0,3333
Resolucédo Tacometro 0,1000 B Retangular 1,7321 0,0577
Resolucdo da Automacéo 0,1000 B Retangular 1,7321 0,0577
Herdada Tacoémetro 0,0010 B N 2,0000 0,0005
Incerteza Combinada - Ue 0,3432 0,0061
Incerteza Expandida - Ue 0,6864 0,0123

24.

Tabela A2.3: Planilha de célculo de incerteza de medida de rotacao

Incerteza da medida de temperatura:

Como descrito no anexo 1 tabela A1.1 item 9, o sistema de automacéo do

dinambémetro de motores da Delphi utilizado para realizacdo dos ensaios conta com

32 canais para medi¢ao de temperatura.

Os seis primeiros canais dos 32 acima informados sdo utilizados para

medicdo de temperatura: 1) do ar admitido pelo motor antes do filtro de ar; 2) da

agua do sistema de arrefecimento na regido da valvula termostatica; 3) do 6leo do
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sistema de lubrificacdo no Carter; 4) do combustivel na entrada do tubo distribuidor;
5) do conversor catalitico; e 6) do escapamento (total). Para estas seis temperaturas
indicadas anteriormente a incerteza dos valores medidos durante ensaios,
considera as seguintes fontes: 1) repetitividade; 2) resolucdo do cappo 10; 3)
resolucao da automacao; 4) herdada cappo 10; e 5) herdada termopar tipo K.

Para estes seis termopares foi definido incerteza para temperaturas iguais a 0,
50, 100, 150 e 200 °C, ilustrada na tabela A2.4.

Os demais termopares utilizados durante os ensaios nao foram calibrados e
suas incertezas nao foram calculadas. Supde-se que devido ao tipo de termopar
utilizado, posicdo onde estes foram montados e por consequéncia onde as
temperaturas foram medidas e ao fato de ndo conhecer suas incertezas os valores
indicados por estes termopares apresentam incertezas muito maiores do que a
indicada na tabela A2.4.
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[ Caracteristica Controlada: Temperatura da entrada d'dgua__|Equipamento Utilizado: Cappo 10 - TCP 0404 [Termopar TcP: NA |
Canal: 1 |TCP: 881[Laboratério:  EDL2 |Frequéncia: Anual |
[ Informacdes referente a Calibragao ]
CALIBRACAO
. P Leituras Leituras Diferenca . Desvio TEND.
Faixa de Medi¢ao (°C) 3¢5 Ti7- Automagao | L2-Gappo [L2-A 3o] L3-Cappo [13-Au 7 I 2 3 Média | padrao TEND. (%)
0,00 0,00 0.1 0,00 0,10 0,00 0,10 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000 0,0000 0,1000
50,00 50,00 50,1 50,00 50,20 50,00 50,10] 0,1000 0,2000 0,1000 0,1333 0,0577 0,1333 0,2667
100,00 100,00 100,1 100,00 100,30 100,00 100,20 0,1000 0,3000 0,2000 0,2000 0,1000 0,2000 0,2000
150,00 150,00 150,2 150,00 150,30 150,00 150,30 0,2000 0,3000 0,3000 0,2667 0,0577 0,2667 0,1778
200,00 200,00 200,1 200,00 200,30 200,00 200,40 0,1000 0,3000 0,4000 0,2667 0,1528 0,2667 0,1333
Calculo de Incerteza: 0 °C
Incerteza " I . o
Fontes de Incerteza Padrio Tipo Distribuicao Divisor Incerteza (°C) | Incerteza (%)
Repetitividade 0,0000 A N 1,0000 0,0000
Resolugédo do Cappo 10 0,1000 B Retangular 1,7321 0,0577
Resolucéo da Automacédo 0,1000| B Retangular 1,7321 0,0577
Herdada Cappo 10 0,1000 B N 2,0000 0,0500
Herdada Termopar Tipo K 0,3000 B N 2,0000 0,1500
Incerteza Combinada - Us 0,18
Incerteza Expandida - Ue 0,36
Calculo de Incerteza: 50 °C
Fontes de Incerteza I':::d':;za Tipo Distribuicao Divisor Incerteza (°C) | Incerteza (%)
Repetitividade 0,0333 A N 1,0000 0,0333
Resolugédo do Cappo 10 0,1000 B Retangular 1,7321 0,0577
Resolucdo da Automacéo 0,1000 B Retangular 1,7321 0,0577
Herdada Cappo 10 0,1000 B N 2,0000 0,0500
Herdada Termopar Tipo K 0,3000 B N 2,0000 0,1500
Incerteza Combinada - Uc 0,18 0,3621
Incerteza Expandida - Ue 0,36 0,7242
Calculo de Incerteza: 100 °C
Incerteza , T - o
Fontes de Incerteza Padrio Tipo Distribuicao Divisor Incerteza (°C) | Incerteza (%)
Repetitividade 0,0577 A N 1,0000 0,0577
Resolucdo do Cappo 10 0,1000] B Retangular 1,7321 0,0577
Resolucéo da Automacéo 0,1000] B Retangular 1,73 0,0577
Herdada Cappo 10 0,1000 B N 2,00 0,0500
Herdada Termopar Tipo K 0,3000| B N 2,00 0,1500
Incerteza Combinada - Uc 0,19 0,1871
Incerteza Expandida - Ue 0,37 0,3742
Calculo de Incerteza: 150 °C
Fontes de Incerteza Il;caedr:;‘z)a Tipo Distribuicao Divisor Incerteza (°C) | Incerteza (%)
Repetitividade 0,0333] A N 1,0000 0,0333
Resolugédo do Cappo 10 0,1000 B Retangular 1,7321 0,0577
Resolucdo da Automacéo 0,1000| B Retangular 1,7321 0,0577
Herdada Cappo 10 0,1000 B N 2,0000 0,0500
Herdada Termopar Tipo K 0,3000 B N 2,0000 0,1500
Incerteza Combinada - Uc 0,18 0,1207
Incerteza Expandida - Ue 0,36 0,2414
Calculo de Incerteza: 200 °C
Incerteza ) T . o o
Fontes de Incerteza Padrio Tipo Distribuicéao Divisor Incerteza (°C) | Incerteza (%)
Repetitividade 0,0882 A N 1,0000 0,0882
Resolucdo do Cappo 10 0,1000| B Retangular 1,7321 0,0577
Resolucdo da Automacéo 0,1000 B Retangular 1,7321 0,0577
Herdada Cappo 10 0,1000 B N 2,0000 0,0500
Herdada Termopar Tipo K 0,3000 B N 2,0000 0,1500
Incerteza Combinada - Uc 0,20 0,1324
Incerteza Expandida - Ue 0,40 0,2648

Tabela A2.4: Planilha de célculo de incerteza de medida de temperatura

Note no exemplo acima ilustrado pela tabela A2.4 que para o célculo da

incerteza da temperatura, o termopar é considerado como fonte de incerteza. Seu

valor de incerteza é obtido durante calibracao do termopar por érgao certificado pelo

INMETRO. A figura A2.1 ilustra um certificado de calibracdo de um termopar. Estas

calibragdes sao feitas para os termopares que serdo utilizados em uma das seis
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fungcbes acima descritas. Para as demais leituras de temperatura néo foi utilizado
termopar calibrado.

[ Bt o A Ui ! —-
Pty
LABORATORIO DE TERMOMETRIA DA CONSISTEC . LABORATORIO DE TERMOMETRIA DA CONSISTEC .

. 2 g P Pa o e S
Labaratirio de Callbragio Acreditado pela Cgere/lnmetro sobo v 128 [ cavovs | g Callbrucho PR CpmiTametivab on® 12 [TEACEE |

CERTIFICADO DE CAI,IBR}\C;\O CERTIFICADO DE C:’\LlBR}\?AO
Niimero: CR Nifmere;

R-[05207 Rev — 00

s BELFIT AUTOMOTIVE SYSTEMS D0 BRASIL LTOA - CEXTRO TECXOLOGIOO et e
Tunicipal, m" 195 - Pirsciesba - 5P

Forga Desvia | Padrio | Profend de

e DEP 248812

IENTIFICACOES E CARACTERISTICAS DO INSTRUMENTO
Tipor TERMOPAR TIPO <K~

Modelo: Termopar mbneral dmples, com bainba aetilics, Classe Espeelal

he: Comndsiee

Controles o Sistemas de Automacio Ltda.
15

Connistec Controles e Sistemos de Autornocho Ltda.
Juruperi, 434 T ) 503146200 - Fax: 50318282 A Jurupon, 434 - Jabaquarn - 04348070 - £ 31316200 - Fax 50316262
corm b WV CONBISESE, COMM m.be

Figura A2.1: Certificado de calibragao termopar

2.5. Incerteza da medida de consumo:

Para a definicdo da incerteza do valor de consumo medido durante ensaios,
as fontes (de incerteza) consideradas foram: 1) repetitividade; 2) resolugcdo do
crondmetro; 3) resolucdo da balanca; 4) herdada cronémetro; e 5) herdada massa.

Foi definido incerteza para vazées iguais a 0.40, 1.00, 2.50, 5.50, 8.80 e 10.90
g/s, ilustrada na tabela A2.5.
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Caracteristica Controlada: Consumo de Combustivel [g/s]  [Equipamento Utilizado: ITermcEar TCP: NA ]
Canal: NA |TCP: 320 [Laboratério:  EDL2 |Frequéncia: Anual |

Informacoes referente a Calibracao ]

CALIBRACAO
. . Leituras Leituras Diferenca - Desvio TEND. o
Faixa de Medicéo (rpm) |73 ad_L1- Artefato_|L2- Automacad L2 Artefato |3 - Automagad L3 Artefato ] 12 3 Média | padrao TEND. (%)
0,40 0,38 0,39 0,34 0,34 0,37 0,37 -0,0060 -0,0017 0,0000 -0,0026 0,0031 0,3646 0,0960
1,00 1,02 1,03 0,92 0,92 0,90 0,90 -0,0050 0,0006 0,0028 -0,0005 0,0040 0,9469 0,0928
2,50 2,47 2,48 2,36 2,36 2,32 2,33 -0,0133 -0,0039 -0,0078 -0,0083 0,0047 2,3875 0,0967
5,50 541 5,46 5,39 5,44 541 5,46 -0,0456 -0,0517 -0,0511 -0,0494 0,0034 5,4281 0,1003
8,80 8,77 8.84 8,73 8,79 8,72 8,79 0,0661 0,0644| 0,0689 0,0665 0,0022 8,7701 0,0993
10,90 10,87 10,98 10,88 10,99 10,84 10,95 -0,1078 -0,1061 -0,1072 -0,1070 0,0008 10,9169 0,1004
Calculo de Incerteza: 0,40
Incerteza N R L Valor da Incerteza Grais de
Fontes de Incerteza Padrio Tipo Distribuigao Divisor Unidade relativa liberdade
Repetitividade (g/s) 0,0018 A N 1,0000 0,40 0,0045 5
Resolucdo da Cronometro (s) 0,0100]| B Retangular 1,7321 10,00 0,00086 infinitos
Resolucéo da Balanca (g) 0,0100 B Retangular 1,7321 90,00 0,000064) _infinitos
Herdada Cronometro (s) 0,0120 B N 2,0000 10,00 0,0006 infinitos.
Herdada massa (g) 0,0050 B N 2,0000 90,00 0,0000] _infinitos
Incerteza Combinada - Uc 0,0018
Grau de liberdade efetivo 5,3566
Fator de abrangéncia 2,5706
Incerteza Expandida - Ue 0,0047 [a/s]
Incerteza Expandida - Ue 1,2288 %
Calculo de Incerteza: 1,00
Fontes de Incerteza Ir;:aedr:g? Tipo Distribuigdo Divisor mli;;:: I::;r'l:’zaa Iﬁorea::a%i
Repetitividade (g/s) 0,0023 A N 1,0000 1,00 0,0023 5
Resolucdo da Cronometro (s) 0,0100 B Retangular 1,7321 10,00 0,0006] _infinitos
Resolugédo da Balanca (g) 0,0100 B Retangular 1,7321 90,00 0,000064| infinitos
Herdada Cronometro (s) 0,0120 B N 2,0000 10,00 0,0006 infinitos
Herdada massa (g) 0,0050 B N 2,0000 90,00 0,0000] _infinitos
Incerteza Combinada - Uc 0,0025
Grau de liberdade efetivo 6,3790
Fator de abrangéncia 2,4469
Incerteza Expandida - Ue 0,0060 [g/s]
Incerteza Expandida - Ue 0,5920 %
Calculo de Incerteza: 2,50
Incerteza . P Divisor Valor da Incerteza Grais de
Fontes de Incerteza Padrio Tipo Distribuicao Unidad relativa liberdade
Repetitividade (g/s) 0,0027 A N 1,0000 2,50 0,0011 5
Resolucdo da Cronometro (s) 0,0100 B Retangular 1,7321 10,00 0,0006 infinitos.
Resolugéo da Balanca (g) 0,0100 B Retangular 1,7321 90,00 0,000064| infinitos
Herdada Cronometro (s) 0,0120 B N 2,0000 10,00 0,0006] _infinitos
Herdada massa () 0,0050 B N 2,0000 90,00 0,0000] _infinitos
Incerteza Combinada - Uc 0,0034
Grau de liberdade efetivo 12,4986
Fator de abrangéncia 2,1788
Incerteza Expandida - Ue 0,0075 [g/s]
Incerteza Expandida - Ue 0,3040 %o

Tabela A2.5: Planilha de calculo de incerteza de medida de consumo
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Caracteristica Controlada: Consumo de Combustivel [g/s]  [Equipamento Utilizado: [Termopar TCP: NA
Canal: NA |TCP: 320 [Laboratério:  EDL2 |Frequéncia: Anual |
Infor des r a Calibracdo |
CALIBRACAO
f oz Leituras Leituras Diferenca Py Desvio TEND. o
Faixa de Medigéo (rpm) L1- Automacdd L1 -Artefato |L2- Automagég L2 - Artefato L3 - Automacad L3 - Artefato L1 L2 L3 Média Padrao TEND. (%)
0,40 0,38 0,39 0,34 0,34 0,37 0,37 -0,0060 -0,0017, 0,0000 -0,0026 0,0031 0,3646 0,0960
1,00 1,02 1,03 0,92 0,92 0,90 0,90 -0,0050 0,0006 0,0028| -0,0005 0,0040] 0,9469| 0,0928
2,50 2,47 2,48 2,36 2,36 2,32 2,33 -0,0133 -0,0039 -0,0078 -0,0083 0,0047| 2,3875| 0,0967
5,50 5,41 5,46 5,39 5,44 541 5,46 -0,0456 -0,0517 -0,0511 -0,0494 0,0034| 5,4281 0,1003
8,80 8,77 8,84 8,73 8,79 8,72 8,79 0,0661 0,0644| 0,0689| 0,0665| 0,0022] 8,7701 0,0993
10,90 10,87 10,98 10,88 10,99 10,84 10,95 -0,1078 -0,1061 -0,1072 -0,1070 0,0008 10,9169 0,1004
Calculo de Incerteza: 5,50
Fontes de Incerteza Incerteza Tipo Distribuigao Divisor Valor da Incerteza Grais de
Padréo Unidade relativa liberdade
Repetitividade (g/s) 0,0020 A N 1,0000 5,50 0,0004 5
Resolucdo da Cronometro (s) 0,0100| Retangular 1,7321 10,00 0,0006 nfinitos
Resolucao da Balanca (g) 0,0100| Retangular 1,7321 90,00 0,000064 nfinitos
Herdada Cronometro (s) 0,0120] N 2,0000 10,00 0,0006 nfinitos
Herdada massa (g) 0,0050] B N 2,0000 90,00 0,0000 nfinitos
Incerteza Combinada - Uc 0,0050
Grau de liberdade efetivo 214,4199
Fator de abrangéncia ,97
Incerteza Expandida - Us X lo/s]
Incerteza Expandida - Ue L %
Calculo de Incerteza: 8,80
Fontes de Incerteza Incerteza Tipo Distribuicao Divisor Valor da Incerteza Grais de
Padrdo Uni relativa liberdade
Repetitividade (g/s) 0,0013 A N 1,0000 8,80 0,0001 5
Resolucdo da Cronometro (s) 0,0100| B Retangular 1,7321 10,00 0,0006 infinitos
Resolucédo da Balanca (g) 0,0100| B Retangular 1,7321 90,00 0,000064 infinitos
Herdada Cronometro (s) 0,0120] B N 2,0000 10,00 0,0006 infinitos
Herdada massa (g) 0,0050 B N 2,0000 90,00 0,0000 infinitos
ncerteza Combinada - Uc 0,0075
Grau de liberdade efetivo 5503,6556
Fator de abrangéncia 1,9604
Incerteza Expandida - Ue 0,0146 [o/s]
Incerteza Expandida - Ue 0,1669 %
Calculo de Incerteza: 10,90
Incerteza . P Divisor Valor da Incerteza Grais de
Fontes de Incerteza Padrio Tipo Distribuicao Unidade relativa liberdade
Repetitividade (g/s) 0,0005| A N 1,0000 10,90 0,0000 5
Resolucdo da Cronometro (s) 0,0100| Retangular 1,7321 10,00 0,0006 nfinitos
Resolucdo da Balanca (g) 0,0100| Retangular ,7321 90,00 0,000064 nfinitos
Herdada Cronometro (s) 0,0120] N ,0000 10,00 0,0006 nfinitos
Herdada massa (g) 0,0050 N ,0000 90,00 0,0000 nfinitos
Incerteza Combinada - Uc 0,0091
Grau de liberdade efetivo 600550,597
Fator de abrangéncia 1,9600
Incerteza Expandida - Ue 0,0179 [o/s]

Tabela A2.5 (continuagao): Planilha de calculo de incerteza de medida de consumo

2.6. Incerteza da medida de pressao:

Para a definicdo da incerteza do valor de pressao medido durante ensaios, as

fontes (de incerteza) consideradas foram: 1) repetitividade; 2) resolucdo do

barémetro; 3) resolugdo da automacao e 4) prépria do barémetro.

Foi definido incerteza para pressées iguais a 95.2, 94.8, 94.3, 95.7 e 96.3 kPa,

ilustrada na tabela A2.6.
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Caracteristica Controlada: Pressdo Barométrica Eq. Utilizado: _Cappo P - TCP 0435 - Barémetro - TCP 0171 ITermoEar TC NA ]
Canal: P14 |TCP: 309]Laboratério: _EDL2 [Frequéncii  Anual |
[ Informacé a Calibragdo |
CALIBRACAO
. . Leituras | Leituras Diferenca . Desvio [ TEND. | TEND.
Faixa de Medicao L1 - Referencig L1 - Automacao|L2 - Referencid L2 - AutomacZo|L3 - ReferencigL3 - Automacdo] L1 L2 L3 Media Padréo %
105.1 105.1 105.1 105.1 105.2 105.1 105.3 0.0000 0.1000] 0.2000f 0.1000 0.1000 0.1000
100.1 100.1 100.1 100.1 100.2 100.1 100.4 0.0000 0.1000] 0.3000{ 0.1333 0.1528 0.1333] 0.1332
5.1 5. 5. 5. 5. 5. 5. 0.0000 0.0000] 0.2000f 0.0667| 0.1155 0.0667] 0.0701
0.1 0. 0. 0. 0. 0. 0.2 0.0000 0.2000] 0.1000{ 0.1000 0.1000 0.1000] 0.1110
5.1 5. 5. 5. 5.2 5. 5. 0.0000 0.1000] 0.0000f 0.0333 0.0577 0.0333] 0.0392
Calculo de Incerteza: 95,2 kPa
Fontes de Incerteza Ir;:;;r:;(z,a Tipo Distribuicao Divisor In(c:;t:)z a Incerteza (%)
Repetitividade 0.0577 A N 0 0.0577
Resolucao do Cappo P 0.1000 B Triangular .44 0.0408
Resolucdo do Barémetro 0.1000 B Triangular .44 0.0408
Resolugdo da Automagéo 0.1000 Retangular é 0.0577
Herdada Barémetro 0.2100 Retangular . 0.1050
Herdada Cappo P 0.2000 N 0.1000
ncerteza Combinada - Us 0.18 0.1760
ncerteza Expandida - Ue 0.35 0.3519
Calculo de Incerteza: 94,8 kPa
Fontes de Incerteza Ir;:;r:;za Tipo Distribuicdo Divisor In(c:;:)z a Incerteza (%)
Repetitividade 0.0882 A N 1.0000 0.0882
Resolucao do Cappo P 0.1000 Triangular .44 0.0408
Resolucdo do Barometro 0.1000 Triangular .44 0.0408
esolucdo da Automacéo 0.1000 Retangular .7 0.0577
Herdada Barometro 0.2100 B Retangular 2.0000 0.1050
Herdada Cappo P 0.2000 B N 2.0000 0.1000
ncerteza Combinada - Uc 0.19 0.1881
ncerteza Expandida - Ue 0.38 0.3763
Calculo de Incerteza: 94,3 kPa
Fontes de Incerteza Ir;:ae;r:g;a Tipo Distribuicdao Divisor In(c:;:)z a Incerteza (%)
Repetitividade 0.0667| A N 1.00 0.0667
Resolucao do Cappo P 0.1000 B Triangular 2.44 0.0408
Resolucao do Barémetro 0.1000 Triangular 2.44 0.0408
esolucdo da Automacéo 0.1000 Retangular .73 0.0577
Herdada Barémetro 0.2100 Retangular 2.0 0.1050
Herdada Cappo P 0.2000 B N 2.0000 0.1000
ncerteza Combinada - Us 0.18 0.1791
Incerteza Expandida - Ue 0.36 0.3582
Calculo de Incerteza: 95,7 kPa
Fontes de Incerteza Ir;::::;(z,a Tipo Distribuicao Divisor In(c:::)z a Incerteza (%)
Repetitividade 0.0577 A N 0 0.0577
Resolucéo do Cappo P 0.1000 B Triangular .44 0.0408
Resolucdo do Barémetro 0.1000 B Triangular .44 0.0408
Resolugdo da Automagéo 0.1000 B Retangular 1.7321 0.0577
Herdada Barédmetro 0.2100 B Retangular 2.0000 0.1050
Herdada Cappo P 0.2000 B N 2.0000 0.1000
ncerteza Combinada - Us 0.18 0.1760
Incerteza Expandida - Ue 0.35 0.3519
Calculo de Incerteza: 96,3 kPa
Fontes de Incerteza Ir;:ae;r:g;a Tipo Distribuicdo Divisor In(c:;:)z a Incerteza (%)
Repetitividade 0.0333 A N 1.00 0.0333
Resolucéo do Cappo P 0.1000 B Triangular 2.44 0.0408
Resolucao do Barémetro 0.1000 Triangular 2.44 0.0408
esolucdo da Automacéo 0.1000 Retangular .73 0.0577
Herdada Barémetro 0.2100 Retangular 2.0 0.1050
Herdada Cappo P 0.2000 B N 2.0000 0.1000
ncerteza Combinada - Us 0.17 0.1695
Incerteza Expandida - Ue 0.34 0.3391

Tabela A2.6: Planilha de calculo de incerteza de medida de pressao
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Como descrito no capitulo 3 a nomenclatura ensaio 1 foi escolhida e utilizada

para simplificar a descricdo da configuracdo do motor utilizado durante esta primeira

etapa do experimento. A configuracao é descrita detalhadamente na tabela 5.3 como

sendo:

Referéncia (baseline) — motor 1.8L com comando simples de valvula original

de fabrica, conforme ilustrado na figura 3.2.

Os valores lidos e registrados durante este ensaio, para cada uma das

diferentes posicées da borboleta da valvula de aceleracdo, estdo descritos nas

tabelas abaixo.

1.1. Valores lidos e registrados com borboleta da valvula de

aceleracao a 100% de abertura:

1.1.1. Gerais:
= Torque | Poténcia . Consumo = =
ENSAIO Rotagdo | idido(| Corrigida é",':“fa‘f; Especifico | V3230 Ma/ssa deAr | ) AmBDA cRe'at‘fa: AVANCO (2)
(rpm) Nm) (KW) elula e)| ~5/kwh) (g/s) omo.-Ar

ensaio 1 (100%) | 1200 1354 17 67.2 280,76 14,79 0,95 13.0 95
ensaio 1 (100%) [ 1600 1384 23,2 68,5 280,33 20,27 0,95 13,9 11,3
ensaio 1 (100%) [ 2000 140,6 29,5 69,3 275,8 25,12 0,94 13,7 13,1
ensaio 1 (100%) [ 2400 156,9 39,4 67,8 271,02 32,85 0,95 13,7 13,0
ensaio 1 (100%) [ 2800 165,8 48,6 66,5 272,21 40,54 0,95 13,7 17,0
ensaio 1 (100%) [__3000 164,3 51,6 64,6 271,83 42,96 0,94 13,6 18,9
ensaio 1 (100%) [ 3200 157,5 52,8 63,7 282,44 44,15 0,92 13,6 19,3
ensaio 1 (100%) [ 3600 1488 56,1 63,3 283,91 47,45 0,92 13,6 20,7
ensaio 1 (100%) [ 4000 146,9 61,5 63 293,18 51,77 0,90 13,1 19,7
ensaio 1 (100%) [ 4400 147,7 68,1 62,8 306,73 58,45 0,88 12,9 20,4
ensaio 1 (100%) [ 4800 1424 71,6 62,5 311,18 63,26 0,89 12,7 21,6
ensaio 1 (100%) [ 5200 136,6 74,4 62,1 319,62 67,27 0,88 12,7 23,6
ensaio 1 (100%) [ 5400 131,9 74,6 62,1 324,93 67,97 0,87 12,6 25,2
ensaio 1 (100%) [ 5600 123,9 72,7 62,1 345,25 68,13 0,85 12,4 26,9
ensaio 1 (100%) [ 6001 12,1 70,4 61,9 366,2 69,17 0,84 12,2 27,7
ensaio 1 (100%) [ 6200 104,9 68,1 61,9 374,8 68,59 0,85 12,2 28,4




1.1.2. Temperaturas:
) Tempﬁtura Temperatura Temperatura
ENSAIO Rotacao Ternperatura Agua T0 Entradell Te’mperatura Catalisador T4
(rpm) Célula (2 C) Arrefec:_r\r:ento el ¢o Com{l:t:\s‘tlvel Oleo (2 C) ©C) (¢C)
ensaio 1 (100%) 1200 15,6 92,2 17,8 29,2 104,6 711,7 25,3
ensaio 1 (100%) 1600 15,6 92,4 17,7 28,2 106,7 794,5 25,3
ensaio 1 (100%) 2000 16,4 92,2 18,2 28,8 107,4 822,8 26,0
ensaio 1 (100%) 2400 16,6 92,4 18,3 28,2 110,5 864,6 26,0
ensaio 1 (100%) 2800 16,8 92,3 18,4 27,6 110,4 906,6 26,0
ensaio 1 (100%) 3000 17,1 92,1 18,5 27,8 113,5 907,9 25,3
ensaio 1 (100%) 3200 17,2 92,1 18,5 27,8 114,9 906,3 25,3
ensaio 1 (100%) 3600 17,2 92,3 18,5 27,7 115,9 907,3 25,3
ensaio 1 (100%) 4000 17,3 92,6 18,5 27,4 117 915,7 24,5
ensaio 1 (100%) 4400 17,4 92,3 18,5 26,9 116,6 920,8 24,5
ensaio 1 (100%) 4800 17,4 92,4 18,4 26,6 117,9 942,2 24,5
ensaio 1 (100%) 5200 17,6 91,2 18,6 26,4 124,8 957,1 25,3
ensaio 1 (100%) 5400 17,6 93,1 18,6 26,5 124,8 954,5 25,3
ensaio 1 (100%) 5600 17,7 90,4 18,6 26,5 124,4 947,5 26,0
ensaio 1 (100%) 6001 17,8 91 18,8 26,5 123,7 952,9 26,4
ensaio 1 (100%) 6200 17,9 94 18,9 26,5 123,5 953,4 27,3
1.1.3. Pressoes:
Pressao
ENSAIO Rotacao p0 Contra-pressao Pr ao Entrada p4
(rpm) (kPa) Escape (kPa) [|Oleo (kPa)] Combustivel (kPa)
(kPa)
ensaio 1 (100%) 1200 95,378 3,35 377,7 359,2 94,0
ensaio 1 (100%) 1600 95,382 6,59 382,3 358,3 93,5
ensaio 1 (100%) 2000 95,388 8,47 394,7 357,1 93,0
ensaio 1 (100%) 2400 95,388 14,39 407,2 356,1 93,2
ensaio 1 (100%) 2800 95,385 20,82 403 354,3 92,9
ensaio 1 (100%) 3000 95,38 22,99 408,3 354,2 92,2
ensaio 1 (100%) 3200 95,378 24,21 411,5 353,6 91,9
ensaio 1 (100%) 3600 95,377 26,8 425,3 352,8 91,5
ensaio 1 (100%) 4000 95,376 32,3 437,9 351,6 91,5
ensaio 1 (100%) 4400 95,377 39,48 453,9 350,1 91,5
ensaio 1 (100%) 4800 95,376 45,23 464,7 349 91,4
ensaio 1 (100%) 5200 95,374 50,64 456,3 348,1 91,2
ensaio 1 (100%) 5400 95,374 51,94 456,3 348 91,1
ensaio 1 (100%) 5600 95,372 52,73 4571 347.,9 91,1
ensaio 1 (100%) 6001 95,371 54,56 464,1 347 .4 91,4
ensaio 1 (100%) 6200 95,37 54 465 3477 91,4
1.1.4. Emissoes de Poluentes:
ENSAIO Rzﬁ‘é‘;w €O, (%)| €0 (%) |NOx (ppm)| 02 (%) [HC (ppm)
ensaio 1 (100%) 1200 12,3 1,8 1423 0,7 416,6
ensaio 1 (100%) 1600 12,3 1,8 1390,8 0,8 393,7
ensaio 1 (100%) 2000 12,4 2,1 1403,3 0,4 433,5
ensaio 1 (100%) 2400 12,6 2 1730,5 0,4 450,2
ensaio 1 (100%) 2800 12,7 1,9 1949,8 0,5 475,8
ensaio 1 (100%) 3000 12,5 2,1 1875,7 0,5 462,2
ensaio 1 (100%) 3200 12 3 1423 0,3 505,6
ensaio 1 (100%) 3600 12,1 2,8 1462,1 0,2 438,4
ensaio 1 (100%) 4000 11,7 3,4 1249,2 0,2 437,1
ensaio 1 (100%) 4400 11,2 4,3 1033 0,2 428,1
ensaio 1 (100%) 4800 11,4 4 1177,9 0,2 438,5
ensaio 1 (100%) 5200 11,3 4.1 1174,8 0,2 4115
ensaio 1 (100%) 5400 11,2 4,3 1151,6 0,2 407,2
ensaio 1 (100%) 5600 10,5 5,2 841,44 0,2 576,2
ensaio 1 (100%) 6001 10,3 5,6 736,1 0,3 435,3
ensaio 1 (100%) 6200 10,4 5,5 804,7 0,2 426,9
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1.2. Valores lidos e registrados com borboleta da valvula de
aceleracao a 75% de abertura:
1.2.1. Gerais:
= Torque Poténcia . Consumo = =
EnsAlo | ROt%d0 |ooigido(N| Corrigida | UMidade | popecifico | VazaoMassadeAr | ayppa | Relacao 1hyanco
(rpm) m) (kW) Célula (%) (0/KWh) (g/s) Comb.-Ar
ensaio 1 (75%)| 1200 131.7 16.5 64.4 270.02 14.4 1.01 14.6 9.5
ensaio 1 (75%)| 1600 137.2 23 67.1 263.54 19.4 1.01 14.6 11.6
ensaio 1 (75%)| 2000 141.1 29.6 66.8 259.72 24.6 1.01 14.6 14.4
ensaio 1 (75%)| 2400 151.1 38 66.4 262.7 31.8 1.01 14.6 13.4
ensaio 1 (75%) | 2800 161.4 473 66 258.36 39.1 1.01 14.6 17.9
ensaio 1 (75%) | 3000 159.8 50.2 65.3 258.24 41.6 1.01 14.6 19.3
ensaio 1 (75%) | 3200 155.5 52.1 64.3 263.65 435 0.99 14.4 19.5
ensaio 1 (75%) | 3600 149.3 56.3 63.6 270.92 47.1 0.97 14.2 20.6
ensaio 1 (75%) | 4000 147.3 61.8 62.9 291.7 51.6 0.91 13.3 19.5
ensaio 1 (75%)| 4400 144.9 66.7 62.5 311.46 57.6 0.89 13.0 20.4
ensaio 1 (75%) | 4800 142.2 715 62 313.53 62.2 0.89 12.8 215
ensaio 1 (75%) | 5200 136.3 743 61.4 319.06 65.4 0.88 12.7 23.4
ensaio 1 (75%)| 5400 131.4 743 60.9 322.48 66.2 0.87 12.6 25.2
ensaio 1 (75%) | 5600 123.8 72.7 60.6 342.46 66.4 0.86 12.6 26.7
ensaio 1 (75%) | 6001 111.9 70.4 60.3 367.2 67.8 0.85 12.2 28.0
ensaio 1 (75%)| 6200 104.6 67.9 60.1 375.82 67.4 0.85 12.3 28.9
1.2.2. Temperaturas:
. Temperatura Temperatura Temperatura
ENSAIO Rotacao(r Ter"nperatura Agua TO Entraqa Temperatura Catalisador (2 T4
pm) Célula (2 C) Arrefecimento (® ©0C) Combustivel (¢ Oleo (2 C) ) (CX®)]
C) C)

ensaio 1 (75%) 1200 17.7 92.2 19.7 32 103.9 753.4 28.3
ensaio 1 (75%) 1600 16.9 92.2 18.5 28.4 108.3 821.3 26.8
ensaio 1 (75%) 2000 171 92.4 18.6 28.4 107.1 841.6 26.8
ensaio 1 (75%) 2400 17.4 92.1 18.7 27.2 110.9 895.7 26.8
ensaio 1 (75%) 2800 17.5 92.5 18.9 26.9 111.9 917.2 26.8
ensaio 1 (75%)| 3000 17.7 92.3 18.9 26.9 111.8 930.2 26.0
ensaio 1 (75%) 3200 18 92.2 19.1 27.2 116.2 939.7 26.0
ensaio 1 (75%) 3600 18.2 92.1 19.1 27.5 116.7 936.3 26.0
ensaio 1 (75%) 4000 18.4 92.2 19.2 27.2 116.7 927.8 26.0
ensaio 1 (75%) 4400 18.5 92.3 19.1 26.9 117.9 938.4 26.0
ensaio 1 (75%) 4800 18.7 92.4 19.2 26.6 122.3 943.8 26.0
ensaio 1 (75%)| 5200 18.8 92.3 19.2 26.4 122.5 950.3 26.8
ensaio 1 (75%) 5400 19 92.1 19.3 26.4 124.8 947.7 26.8
ensaio 1 (75%) 5600 19.1 92.2 19.4 26.4 124.7 942.3 26.8
ensaio 1 (75%) 6001 19.1 92.2 19.3 26.5 124.4 947.2 27.5
ensaio 1 (75%) 6200 19.2 92.1 19.3 26.6 126 946.9 28.3




1.2.3. Pressoes:
Pressao
ENSAIO Rotacao p0 Contra-pressao ,Presséo Entrada p4
(rpm) (kPa) Escape (kPa) [Oleo (kPa)] Combustivel (kPa)
(kPa)
ensaio 1 (75%) 1200 94,727 3,23 3774 357,3 93,0
ensaio 1 (75%) 1600 94,713 6,31 379,4 356,8 92,0
ensaio 1 (75%) 2000 94,711 9,21 393,9 356,2 90,5
ensaio 1 (75%) 2400 94,711 14,32 404,3 355,8 92,0
ensaio 1 (75%) 2800 94,709 20 402,1 355 91,6
ensaio 1 (75%) 3000 94,71 22,41 406,5 354,9 91,1
ensaio 1 (75%) 3200 94,707 24,37 407,4 354,7 91,0
ensaio 1 (75%) 3600 94,705 27,82 419,8 354,1 90,5
ensaio 1 (75%) 4000 94,703 33,3 432 353 90,5
ensaio 1 (75%) 4400 94,705 40,27 440,6 352,5 90,5
ensaio 1 (75%) 4800 94,704 45,82 442,9 352 90,1
ensaio 1 (75%) 5200 94,703 50,4 436,1 351,8 89,9
ensaio 1 (75%) 5400 94,701 51,93 434,2 351,5 89,8
ensaio 1 (75%) 5600 94,701 52,61 439,4 351,6 89,9
ensaio 1 (75%) 6001 94,7 54,53 446 351,2 90,0
ensaio 1 (75%) 6200 94,698 54,1 439,2 351,6 90,1
1.2.4. Emissoes de Poluentes:
Rotacao o o NOx o HC

ENSAIO (rpm) CO, (%)] CO (%) (ppM) 0, (%) (ppm)
ensaio 1 (75%) 1200 12.9 0.4 2289.5 1.6 360.6
ensaio 1 (75%) 1600 12.7 0.6 2041.5 0.9 335.9
ensaio 1 (75%) 2000 13 0.5 2361.1 0.8 325.7
ensaio 1 (75%) 2400 13.2 0.5 2481.4 0.4 331.1
ensaio 1 (75%) 2800 13.1 0.5 2794.2 0.5 338.5
ensaio 1 (75%) 3000 13.1 0.6 2769.8 0.5 311
ensaio 1 (75%) 3200 13.1 0.8 2460.3 0.5 334.6
ensaio 1 (75%) 3600 12.9 1.3 2128.4 0.4 357.1
ensaio 1 (75%) 4000 11.8 3 1304.6 0.3 416.9
ensaio 1 (75%) 4400 11 4.2 887.4 0.2 422.2
ensaio 1 (75%) 4800 11.1 4 1050.5 0.2 423.5
ensaio 1 (75%) 5200 11.2 4 1149.2 0.2 411.3
ensaio 1 (75%) 5400 10.8 4.6 972.3 0.1 420.3
ensaio 1 (75%) 5600 9.9 5.4 781 0.2 650.1
ensaio 1 (75%) 6001 10.2 5.5 739.5 0.2 438.6
ensaio 1 (75%) 6200 10.3 5.4 818.8 0.1 442.5
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1.3. Valores lidos e registrados com borboleta da valvula de
aceleracao a 50% de abertura:
1.3.1. Gerais:
= Torque Poténcia . Consumo = 5
ENSAIO Rotagao | ido(N| Corrigida é’,'l'"f‘a‘ie Especifico | '22%° Ma/ssa deAr | | AmBDA cRe'agaX AVANCO (%)
(rpm) m) (kW) élula (%) (/KWh) (g/s) omb.-Ar
ensaio 1 (50%) 1200 129.8 16.3 66.5 272.86 14.9 1.01 14.6 9.8
ensaio 1 (50%) 1600 132.5 22.2 66.6 271.24 20.0 1.01 14.6 12.2
ensaio 1 (50%) 2000 130.5 27.4 66.4 266.58 24.2 1.01 14.6 15.1
ensaio 1 (50%) 2400 142.8 35.9 65.9 267.36 31.5 1.01 14.6 13.7
ensaio 1 (50%) 2800 148.9 43.6 65.7 262.7 37.5 1.01 14.6 18.6
ensaio 1 (50%) 3000 147.6 46.4 65.3 261.7 39.6 1.01 14.6 19.9
ensaio 1 (50%) 3200 145 48.6 65.2 264.7 42.0 1.00 14.6 20.6
ensaio 1 (50%) 3600 138.9 52.4 64.7 270.11 46.3 1.01 14.4 21.3
ensaio 1 (50%) 4000 139.3 58.4 63.8 282.99 51.1 0.96 13.6 19.8
ensaio 1 (50%) 4400 138.2 63.7 63.4 290.74 56.5 0.94 13.4 20.7
ensaio 1 (50%) 4800 132.9 66.9 63 311.44 60.5 0.90 12.9 21.8
ensaio 1 (50%) 5200 126.4 68.9 62.3 319.57 63.3 0.89 12.8 24.4
ensaio 1 (50%) 5400 122.3 69.2 62.2 322.65 64.3 0.89 12.7 26.3
ensaio 1 (50%) 5600 115 67.5 61.8 343.95 64.6 0.87 12.6 28.2
ensaio 1 (50%) 6001 103.3 64.9 61.4 363.48 65.2 0.86 12.4 29.4
ensaio 1 (50%) 6200 95.9 62.3 61.2 379.38 64.5 0.86 12.4 30.3
1.3.2. Temperaturas:
ENSAIO Rotacao Ternperaotura Tempe_ratura Agoua ;I'O Teg;t:;zt:ra Te'mperftura Terpperaturua ;I'4
(rpm) Célula (¢ C) Arrefecimento (2 C) ©C) Combustivel (¢ C) Oleo (2 C) Catalisador (2C) | (¢C)
ensaio 1 (50%) 1200 17,5 92,1 19,4 33,3 92,8 7475 28,3
ensaio 1 (50%) 1600 17,4 92,3 19,2 32,3 92,4 804,8 27,5
ensaio 1 (50%) 2000 17,4 92,5 19 31,5 92,4 830,5 26,8
ensaio 1 (50%) 2400 17,4 92,5 19 30 96,9 895,7 26,0
ensaio 1 (50%) 2800 17,5 92,2 18,9 29,4 103,4 913,5 26,0
ensaio 1 (50%) 3000 17,6 92,6 18,9 29,2 106,9 919,8 26,0
ensaio 1 (50%) 3200 17,7 92,6 18,9 29,2 109,2 929,8 26,0
ensaio 1 (50%) 3600 17,8 92,2 18,9 29 111,8 953,3 25,6
ensaio 1 (50%) 4000 18 92,2 19,1 29 116,2 9522 25,9
ensaio 1 (50%) 4400 18,2 92,3 19,2 28,4 118,6 954,7 26,0
ensaio 1 (50%) 4800 18,4 92,3 19,3 28,1 119,2 945,8 26,0
ensaio 1 (50%) 5200 18,6 92,4 19,3 27,7 121,2 955,5 26,2
ensaio 1 (50%) 5400 18,6 92 19,4 27,7 121,4 958,6 26,8
ensaio 1 (50%) 5600 18,7 92,1 19,5 27,7 121,6 947,8 26,8
ensaio 1 (50%) 6001 18,8 92,3 19,5 27,7 122,5 951,1 27,5
ensaio 1 (50%) 6200 18,8 92,2 19,4 27,7 123,5 949,8 28,1
1.3.3. Pressoes:
ENSAIO Rotagao p0 Contra-pressao ,Presséo Pressao Entrada p4
(rpm) (kPa) Escape (kPa) Oleo (kPa)] Combustivel (kPa) | (kPa)
ensaio 1 (50%) 1200 95,326 3,03 371,7 358,6 91,0
ensaio 1 (50%) 1600 95,326 5,92 392,7 357,6 88,9
ensaio 1 (50%) 2000 95,326 7,69 406,2 357,2 86,3
ensaio 1 (50%) 2400 95,328 12,72 405,6 355,9 90,9
ensaio 1 (50%) 2800 95,328 17,45 406,3 354,8 90,5
ensaio 1 (50%) 3000 95,327 19,4 407,9 354,5 90,0
ensaio 1 (50%) 3200 95,328 21,44 414,7 353,7 89,5
ensaio 1 (50%) 3600 95,327 25,64 429,8 353,1 88,9
ensaio 1 (50%) 4000 95,327 30,88 433,8 352,3 88,0
ensaio 1 (50%) 4400 95,326 36,46 449,8 351,6 87,1
ensaio 1 (50%) 4800 95,323 41,34 464 349,9 86,3
ensaio 1 (50%) 5200 95,322 45,39 456,6 349,2 85,7
ensaio 1 (50%) 5400 95,321 46,6 453,1 348,4 85,5
ensaio 1 (50%) 5600 95,318 47,2 454,8 348,2 85,5
ensaio 1 (50%) 6001 95,318 48,23 459,3 348,1 85,4
ensaio 1 (50%) | 6200 95,316 47,97 456,4 347,3 85,6




1.3.4. Emissoes de Poluentes:

ENSAIO R:’rfz‘f €0, (%) | co (%) |Nox (ppm)| 02 (%6)|HC (ppm)
ensaio 1 (50%) 1200 13 0,4 2401,8 15 278,4
ensaio 1 (50%) 1600 128 | 05 2228 | 1,2 | 2602
ensaio 1 (50%) 2000 13,1 05 | 23266 | 1 2794
ensaio 1 (50%) 2400 133 | 05 | 24004 | 06 | 2649
ensaio 1 (50%) 2800 132 | 06 | 26475 | 06 | 2607
ensaio 1 (50%) 3000 132 | 06 | 27012 | 0.6 | 262.6
ensaio 1 (50%) 3200 132 | 06 | 26021 | 06 | 2614
ensaio 1 (50%) 3600 133 | 06 | 25806 | 06 | 2151
ensaio 1 (50%) 4000 129 | 1,5 | 21223 | 03 | 3146
ensaio 1 (50%) 4400 125 | 22 | 19382 | 02 | 3502
ensaio 1 (50%) 4800 11,6 | 36 | 13396 | 02 | 417.1
ensaio 1 (50%) 5200 1,56 | 37 | 13476 | 02 | 39
ensaio 1 (50%) 5400 115 | 3,7 | 13645 | 0.2 | 3953
ensaio 1 (50%) 5600 10,9 | 45 | 11437 | 04 | 5693
ensaio 1 (50%) 6001 10,7 5 988 02 | 4775
ensaio 1 (50%) 6200 10,7 5 9749 | 02 | 43538
1.4.

aceleracao a 25% de abertura:

Valores lidos e registrados com borboleta da valvula de
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1.4.1. Gerais:
~ Torque Poténcia . Consumo = =
ENSAIO Rotacdo | oo isido(N| Corrigida é",';":’a‘if Especifico | '222© Ma/ssa deAr | | AMBDA cRe'alfaX AVANCO (9)

(rpm) m) (kW) élula (%) (Q/KWh) (g/s) omb.-Ar
ensaio 1 (25%) 1200 100.6 12.7 67.1 286.16 11.8 1.01 14.6 12.0
ensaio 1 (25%) 1600 87.5 14.7 67.3 280.63 13.7 1.01 14.6 19.1
ensaio 1 (25%) 2000 72 151 67.2 289.72 14.2 1.00 14.6 25.6
ensaio 1 (25%) 2400 117.4 29.5 66.8 265.27 25.5 1.01 14.6 19.7
ensaio 1 (25%) 2800 116.9 34.3 66.6 266.21 29.0 1.00 14.6 25.7
ensaio 1 (25%) 3000 111.9 35.2 66.3 267.64 30.3 1.01 14.6 27.5
ensaio 1 (25%) 3200 106.8 35.8 65.1 270.75 31.5 1.01 14.6 29.2
ensaio 1 (25%) 3600 97.5 36.7 64.1 281.14 33.5 1.00 14.6 29.1
ensaio 1 (25%) 4000 88.9 37.3 63.9 289.52 35.3 1.01 14.6 27.4
ensaio 1 (25%) 4400 80.9 37.3 63.9 302.47 35.9 1.00 14.6 29.5
ensaio 1 (25%) 4800 71.9 36.1 63.6 318.4 37.0 1.00 14.6 32.7
ensaio 1 (25%) 5200 62.5 34 66.2 339.21 37.0 1.01 14.6 37.1
ensaio 1 (25%) 5400 58.3 33 66.2 337.67 37.3 1.01 14.6 38.9
ensaio 1 (25%) 5600 53.6 31.5 65.6 367.1 37.6 1.01 14.6 39.9
ensaio 1 (25%) 6001 45.2 28.4 65.1 408.01 375 0.99 14.3 38.0
ensaio 1 (25%) 6200 40.5 26.3 64.7 451.34 37.4 0.97 13.9 38.3
1.4.2. Temperaturas:

Temperatura
ENSAIO Rotacao Temperatura Temperatura Agua T0 Entrada Termperatura Temperatura T4
(rpm) Célula (¢ C) Arrefecimento (2 C) (¢C) Combustivel (2] Oleo (2 C) | Catalisador (2C)| (¢C)
C)

ensaio 1 (25%) 1200 17,5 92,1 19,4 31,7 104 699,3 27,5
ensaio 1 (25%) 1600 17,5 92,2 19,4 31,3 103,8 713,8 27,5
ensaio 1 (25%) 2000 17,5 92,3 19,3 31,4 104,7 707,4 27,5
ensaio 1 (25%) 2400 17,5 92,5 19,2 30,5 106,3 824,7 26,7
ensaio 1 (25%) 2800 17,5 92,2 19,1 29,8 107,4 842,3 26,0
ensaio 1 (25%) 3000 17,6 92,4 19,1 29,5 109,9 850,3 26,0
ensaio 1 (25%) 3200 17,7 92,4 19,1 29,6 112 859 26,0
ensaio 1 (25%) 3600 17,8 92,3 19,1 29,6 113,4 881,2 26,0
ensaio 1 (25%) 4000 17,8 92,4 19,1 29,7 115,7 898,3 26,8
ensaio 1 (25%) 4400 18,1 92,3 19,3 30,5 112,9 896,1 27,5
ensaio 1 (25%) 4800 18,1 92,2 19,4 30 116,7 908,4 28,3
ensaio 1 (25%) 5200 17,2 93,6 18,6 29,3 113,8 907,9 26,8
ensaio 1 (25%) 5400 17,2 91,8 18,7 28,9 116,8 920,7 26,8
ensaio 1 (25%) 5600 17,4 92,4 18,7 29,2 120,5 929 275
ensaio 1 (25%) 6001 17,5 92,9 18,9 29,6 123,7 942 28,3
ensaio 1 (25%) 6200 17,5 90,6 18,9 29,9 125,3 937,1 29,0




1.4.3. Pressoes:
ENSAIO Speed pO pExhBackPre pOil pFuel_IN pa
(rpm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
ensaio 1 (25%)[ 1200 95.24 211 379.9 358.9 72.6
ensaio 1 (25%)| 1600 95.038 3.2 382.2 358.5 62.1
ensaio 1 (25%)| 2000 95.037 2.84 396.2 358.2 54.0
ensaio 1 (25%)| 2400 95.034 8.22 403.8 355.9 75.9
ensaio 1 (25%)| 2800 95.0235 10.8 405.4 355.9 74.0
ensaio 1 (25%)| 3000 95.034 11.6 407.2 355.5 72.0
ensaio 1 (25%)| 3200 95.036 12.53 415.3 355.4 70.1
ensaio 1 (25%)| 3600 95.033 14.25 424 1 355.5 66.0
ensaio 1 (25%)| 4000 95.032 15.75 436.9 355.4 61.4
ensaio 1 (25%)| 4400 95.025 16.51 456.7 354.7 57.3
ensaio 1 (25%)| 4800 95.024 17.5 460.9 354.9 54.3
ensaio 1 (25%)| 5200 95.22 17.43 4736 3543 51.7
ensaio 1 (25%)| 5400 95218 18.01 456.3 354.4 51.1
ensaio 1 (25%)| 5600 95.214 18.33 4475 354.8 50.9
ensaio 1 (25%)| 6001 95212 18.32 4492 355.2 50.7
ensaio 1 (25%)| 6200 95.21 18.22 446.4 355 50.9

1.4.4. Emissoes de Poluentes:

ENSAIO Rz’r‘:rf“")m €O, (%) | €0 (%) |Nox (ppm)| 02 (9%)|HC (ppm)
ensalo 1 (25%) 1200 20 | 04 | 19946 | 1.2 | 3481
ensaio 1 (25%) 1600 125 | 06 1965 15 | 3076
ensaio 1 (25%) 2000 127 | 06 | 21038 | 1,4 | 3202
ensaio 1 (25%) 2400 132 | 06 | 24366 | 06 | 3244
ensaio 1 (25%) 2800 13,1 07 | 26932 | 06 | 333
ensaio 1 (25%) 3000 13,1 06 | 27476 | 06 | 321
ensaio 1 (25%) 3200 13,1 06 | 29085 | 0,7 | 3064
ensaio 1 (25%) 3600 132 | 07 | 27356 | 06 | 3017
ensaio 1 (25%) 4000 132 | 06 | 27179 | 06 | 2743
ensaio 1 (25%) 4400 132 | 07 | 29573 | 06 | 2811
ensaio 1 (25%) 4800 132 | 07 | 31539 | 06 | 2767
ensaio 1 (25%) 5200 13 0,7 | 34065 | 1,8 | 266,1
ensaio 1 (25%) 5400 131 0,7 | 34215 | 07 | 2631
ensaio 1 (25%) 5600 13 0,8 | 33481 | 0,7 | 2441
ensaio 1 (25%) 6001 131 08 | 29895 | 06 | 2686
ensaio 1 (25%) 6200 13 12 | 26995 | 04 | 3321

2 Ensaio 2:
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Como descrito no capitulo 3 a nomenclatura ensaio 2 foi escolhida e utilizada

para simplificar a descricdo da configuracdo do motor utilizado durante esta segunda

etapa do experimento. A configuracdo descrita na tabela detalhadamente como

sendo:

Motor original com valvula de aceleragdo do sistema eletrénico de injecdo de

combustivel rotacionada 90° sentido horario, conforme ilustrado na figura 3.3.
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Os valores lidos e registrados durante este ensaio, para cada uma das

diferentes posicées da borboleta da valvula de aceleracdo, estdo descritos nas

tabelas abaixo.

2.1. Valores lidos e registrados com borboleta da valvula de
aceleracao a 100% de abertura:
211, Gerais:
Rotacao Torque | Poténcia Umidade Consumo Vazao Massa de Relacao | AVANCO
ENSAIO (rpm) Corrigido(] Corrigida Célula (%) Especifico Ar (g/s) LAMBDA Comb.-Ar ®
Nm) (kW) (g/KWh) i
ensaio 2 (100%) 1200 133.8 16.8 67.3 288.02 14.9 0.93 13.9 9.1
ensaio 2 (100%) 1600 137.4 23.1 67.2 281.61 20.2 0.95 13.9 11.3
ensaio 2 (100%) 2000 140.5 29.4 67.1 273.88 25.0 0.95 13.7 13.7
ensaio 2 (100%) 2400 155.5 39.1 65.4 275.83 32.9 0.94 13.7 13.0
ensaio 2 (100%) 2800 164.7 48.3 64.2 271.45 40.5 0.95 13.7 17.0
ensaio 2 (100%) 3000 163.2 513 63.9 270.87 43.2 0.95 13.6 18.7
ensaio 2 (100%) 3200 156.1 52.3 63.6 284.86 44.7 0.92 13.6 19.2
ensaio 2 (100%) 3600 148.5 56 63.3 284.42 47.5 0.92 13.6 20.8
ensaio 2 (100%) 4000 145.9 61.1 63.4 295.8 52.6 0.90 13.2 19.8
ensaio 2 (100%) 4400 146.3 67.5 62.8 306.6 59.2 0.88 13.0 20.4
ensaio 2 (100%) 4800 1411 71 62.3 313.05 63.5 0.89 12.7 21.3
ensaio 2 (100%) 5200 136 741 62.2 321.24 67.2 0.88 12.7 23.2
ensaio 2 (100%) 5400 130.3 73.7 61.6 331.44 67.9 0.87 125 25.0
ensaio 2 (100%) 5600 120.4 70.3 614 356.64 68.3 0.85 125 26.6
ensaio 2 (100%) 6001 111.9 70.3 61.1 364.62 69.4 0.85 12.3 27.6
ensaio 2 (100%) 6200 104.6 68 60.8 374.49 68.8 0.85 12.3 28.7
2.1.2. Temperaturas:
ENSAIO Rotagao Temperatura Temperatura Agua T0 Te?r:)t‘:;::"a Temperatura Oleo| Temperatura T4

(rpm) Célula (¢ C) Arrefecimento (2C) @¢C) Combustivel (¢ C) ©C) Catalisador (¢ C) (¢C)
ensaio 2 (100%) 1200 171 92,1 18,7 30,7 105,8 710,3 26,0
ensaio 2 (100%) 1600 17 92,2 18,5 30,1 103,8 793,2 26,0
ensaio 2 (100%) 2000 171 92,4 18,5 29,6 106,8 812,2 26,8
ensaio 2 (100%) 2400 17,4 92,3 18,8 29,3 110,7 865,2 26,0
ensaio 2 (100%) 2800 17,7 92,4 18,8 28,7 111,8 906,5 26,0
ensaio 2 (100%) 3000 17,9 92,5 18,9 28,8 113 910,5 26,0
ensaio 2 (100%) 3200 18 92,2 19,1 28,6 112,8 907,2 26,0
ensaio 2 (100%) 3600 18,1 92,4 19 28,5 116,4 905,5 25,3
ensaio 2 (100%) 4000 18,5 92,2 19,4 28,3 116,8 921,6 25,3
ensaio 2 (100%) 4400 18,7 92,1 19,3 28 120,7 927.,8 25,3
ensaio 2 (100%) 4800 18,8 92,5 19,4 27,9 120,8 949,3 26,0
ensaio 2 (100%) 5200 18,9 92 19,5 27,8 120,9 952,3 26,0
ensaio 2 (100%) 5400 19 92,4 19,7 27,8 121,1 954,6 26,8
ensaio 2 (100%) 5600 19,1 92,3 19,7 27,8 121,2 951,4 26,8
ensaio 2 (100%) 6001 19,1 91,1 19,7 27,8 122,9 957,5 27,5
ensaio 2 (100%) 6200 19,2 91,7 19,8 27,9 124,5 956,7 28,3
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2.1.3. Pressoes:
ENSAIO Rotacao p0 Contra-pressao | Pressao | Pressao Entrada p4

(rpm) (kPa) Escape (kPa) | Oleo (kPa)| Combustivel (kPa)| (kPa)
ensaio 2 (100%) 1200 95,187 3,08 376,3 360,1 93,5
ensaio 2 (100%) 1600 95,18 6,08 382,8 358,3 93,5
ensaio 2 (100%) 2000 95,174 8,43 393,6 357,2 92,9
ensaio 2 (100%) 2400 95,171 14,14 400,3 356 93,0
ensaio 2 (100%) 2800 95,166 20,54 401,7 355 92,6
ensaio 2 (100%) 3000 95,162 22,61 4074 353,9 92,0
ensaio 2 (100%) 3200 95,16 23,9 411,8 353,9 91,5
ensaio 2 (100%) 3600 95,159 26,61 421,8 352,7 91,4
ensaio 2 (100%) 4000 95,146 32,32 431,5 352,6 91,5
ensaio 2 (100%) 4400 95,137 39,48 446,7 350,7 91,4
ensaio 2 (100%) 4800 95,133 45,19 458,5 349,2 91,1
ensaio 2 (100%) 5200 95,128 49,93 455,2 348,5 91,0
ensaio 2 (100%) 5400 95,124 51,58 450,4 348,1 90,9
ensaio 2 (100%) 5600 95,122 52,18 452,9 347,9 90,9
ensaio 2 (100%) 6001 95,122 54,24 456,9 347,7 91,1
ensaio 2 (100%) 6200 95,122 53,77 4523 347,8 91,2
2.1.4. Emissoes de Poluentes:

ENSAIO Speed CO, CiO NOXx 02 (%) HC
(rem) | (%9 | (%) | (pPM) (ppm)
ensaio 2 (100%) 1200 11.8 2.6 1078.7 0.6 405.1
ensaio 2 (100%) 1600 12.2 1.9 1386.7 0.9 370.3
ensaio 2 (100%) 2000 12.4 1.9 1558.5 0.5 395.1
ensaio 2 (100%) 2400 12.4 2.2 1601.6 0.3 430.7
ensaio 2 (100%) 2800 12.6 1.9 1954.7 0.5 467.9
ensaio 2 (100%) 3000 12.5 2 1916.4 0.3 461.6
ensaio 2 (100%) 3200 11.9 3 1406.8 0.2 521.8
ensaio 2 (100%) 3600 12 2.9 1448.5 0.2 4451
ensaio 2 (100%) 4000 11.8 3.2 1316.1 0.2 423.5
ensaio 2 (100%) 4400 11.3 4 1090 0.2 428.1
ensaio 2 (100%) 4800 11.3 3.9 1154.2 0.2 421.4
ensaio 2 (100%) 5200 11.2 4.1 1155.4 0.2 421.4
ensaio 2 (100%) 5400 11 4.5 1078 0.2 418
ensaio 2 (100%) 5600 10.4 5.1 855.2 0.3 1208
ensaio 2 (100%) 6001 10.5 5.3 844.6 0.2 432.7
ensaio 2 (100%) 6200 10.5 5.3 874.8 0.2 423.1
2.2. Valores lidos e registrados com borboleta da valvula de
aceleracao a 75% de abertura:

2.2.1. Gerais:

Rotacao Torque Poténcia Umidade Consumo Vazao Massa de Relacao

ENSAIO (rpm) Corrigido(N Corrigida Célula (%) Especifico Ar (g/s) LAMBDA Comb.-Ar AVANCO (9)
P m) (kW) ° (g/KWh) 9 .

ensaio 2 (75%) 1200 129.8 16.3 59.9 270.25 14.5 1.01 14.6 9.5
ensaio 2 (75%) 1600 135 22.6 62.3 271.64 20.1 1.01 14.6 11.6
ensaio 2 (75%) 2000 139.6 29.3 63.4 263.69 24.9 1.01 14.6 144
ensaio 2 (75%) 2400 150.3 37.8 63.5 265.7 32.1 1.00 14.6 13.4
ensaio 2 (75%) 2800 158.2 46.4 63.1 261.19 39.2 1.01 14.6 17.8
ensaio 2 (75%) 3000 1571 49.4 62.8 260.49 42.2 1.01 14.6 19.2
ensaio 2 (75%) 3200 154.5 51.8 62.5 273.71 44.0 0.96 14.4 19.3
ensaio 2 (75%) 3600 145.8 55 62.6 277.56 47.5 0.96 14.2 20.4
ensaio 2 (75%) 4000 145.5 60.9 62.4 293.24 52.0 0.91 13.2 19.5
ensaio 2 (75%) 4400 144.7 66.7 61.8 304.56 58.4 0.89 13.1 20.1
ensaio 2 (75%) 4800 140.4 70.6 61.5 312.45 62.8 0.89 12.7 215
ensaio 2 (75%) 5200 134.5 73.3 60.3 322.87 66.4 0.87 12.6 23.6
ensaio 2 (75%) 5400 129.5 73.3 60.3 330.38 67.4 0.87 12.5 25.2
ensaio 2 (75%) 5600 118.8 69.8 60.1 356.3 67.3 0.85 12.4 27.2
ensaio 2 (75%) 6001 111.2 69.8 59.9 363.25 68.5 0.85 12.3 27.8
ensaio 2 (75%) 6200 103.1 67 59.9 378.01 68.1 0.84 12.2 29.0




2.2.2. Temperaturas:
Temperatura Temperatura Temperatura
ENSAIO Rotacéo | Temperatura Agua TO Entrada Temperatura Catalisador (2 T4
(rpm) Célula (2 C) | Arrefecimento| (2C) |Combustivel (° Oleo (2 C) c) (¢C)
(¢C) C)
ensaio 2 (75%) 1200 18,9 92,3 19,3 29,1 103,1 750,9 28,3
ensaio 2 (75%) 1600 18,8 92,4 19,1 28,6 103,3 810,2 27,6
ensaio 2 (75%) 2000 18,8 92,5 19 28 102,7 823 26,8
ensaio 2 (75%) 2400 20,1 91,8 19,8 27,9 113,6 922,6 26,9
ensaio 2 (75%) 2800 20,2 92,3 19,7 27,9 113,3 913,3 26,8
ensaio 2 (75%) 3000 20,2 92,2 19,7 27,6 114,2 917 26,8
ensaio 2 (75%) 3200 20,2 92,2 19,6 27,4 114 923,3 26,8
ensaio 2 (75%) 3600 20,3 92,2 19,7 26,7 1141 939,7 27,5
ensaio 2 (75%) 4000 20,5 92,2 19,7 26,5 117,4 949,9 27,5
ensaio 2 (75%) 4400 20,6 92,3 19,8 26,3 119,2 958,4 28,2
ensaio 2 (75%) 4800 20,7 92,2 19,7 26,2 119,5 951,2 28,3
ensaio 2 (75%) 5200 20,8 92,1 20 26 120,5 945 28,3
ensaio 2 (75%) 5400 20,9 92,3 19,8 25,9 121,2 947,2 28,3
ensaio 2 (75%) 5600 20,9 92,1 19,7 25,8 121,3 946,2 28,3
ensaio 2 (75%) 6001 21 92 19,9 25,8 121,3 949,1 28,3
ensaio 2 (75%) 6200 21,1 92,1 19,9 25,7 124,7 952,5 29,0
2.2.3. Pressoes:
ENSAIO Rotacdo pO Contra-pressao 'Presséo Pressao Entrada p4
(rpm) (kPa) Escape (kPa) Oleo (kPa) | Combustivel (kPa) (kPa)
ensaio 2 (75%) 1200 95,117 3,25 374,3 358,5 93,0
ensaio 2 (75%) 1600 95,111 6,28 381 357,8 92,4
ensaio 2 (75%) 2000 95,104 8,54 393,5 357,6 90,9
ensaio 2 (75%) 2400 95,103 13,38 406,6 356 92,5
ensaio 2 (75%) 2800 95,101 19,29 403,2 354,4 91,9
ensaio 2 (75%) 3000 95,101 21,98 406,1 354 91,5
ensaio 2 (75%) 3200 95,1 23,62 414,4 353,2 91,2
ensaio 2 (75%) 3600 95,099 26,62 424,3 352,3 90,9
ensaio 2 (75%) 4000 95,093 32,25 433,8 351 90,8
ensaio 2 (75%) 4400 95,088 39,09 449,7 349,8 90,7
ensaio 2 (75%) 4800 95,084 44,53 452,6 348,4 90,4
ensaio 2 (75%) 5200 95,07 49,08 451,9 347,5 90,2
ensaio 2 (75%) 5400 95,068 50,75 444,3 347 90,0
ensaio 2 (75%) 5600 95,067 51,21 446,5 346,9 90,0
ensaio 2 (75%) 6001 95,065 53,21 451,4 346 90,1
ensaio 2 (75%) 6200 95,062 52,72 446,7 346,2 90,4
2.2.4. Emissoes de Poluentes:
Rotacdao | CO, co 02
ENSAIO (rpm) (%) (%) NOx (ppm) %)
ensaio 2 (75%) 1200 132 ] 04 2339,5 0,8
ensaio 2 (75%) 1600 13 0,5 2149,2 0,9
ensaio 2 (75%) 2000 13,1 0,5 2402,4 0,8
ensaio 2 (75%) 2400 13,3 1 0,5 2529,3 0,6
ensaio 2 (75%) 2800 13,21 0,6 2785,6 0,6
ensaio 2 (75%) 3000 13,21 0,6 2745,6 0,6
ensaio 2 (75%) 3200 12,7 1,6 2022,4 0,3
ensaio 2 (75%) 3600 12,8 1,6 1966,3 0,3
ensaio 2 (75%) 4000 11,9 3 1352 0,2
ensaio 2 (75%) 4400 11,4 1 3,8 1150,3 0,2
ensaio 2 (75%) 4800 11,21 4,1 1119,8 0,2
ensaio 2 (75%) 5200 11,1 4,3 1079 0,2
ensaio 2 (75%) 5400 10,9 | 4,5 1021,4 0,2
ensaio 2 (75%) 5600 10,3 | 5,2 806,5 0,2
ensaio 2 (75%) 6001 10,4 | 54 796,3 0,3
ensaio 2 (75%) 6200 10,3 | 5,5 819,9 0,2
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2.3.

aceleracao a 50% de abertura:

Valores lidos e registrados com borboleta da valvula de
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2.3.1. Gerais:
Rotacao Torque Poténcia Umidade Consumo Vazédo Massa de Relacdo | AVANCO
ENSAIO (rpm) Corrigido( | Corrigida Célula (%) Especifico Ar (g/s) LAMBDA Comb.-Ar ®
Nm) (kW) (g/KWh) )
ensaio 2 (50%) 1200 129.4 16.3 59.8 272.49 14.5 1.01 14.6 9.5
ensaio 2 (50%) 1600 132.6 22.2 61.1 269.74 19.6 1.01 14.6 12.3
ensaio 2 (50%) 2000 132.1 27.7 61.4 263.15 23.7 1.01 14.6 15.6
ensaio 2 (50%) 2400 1425 35.8 61.7 268.03 30.8 1.01 14.6 14.1
ensaio 2 (50%) 2800 148.5 43.6 61.6 262.08 36.9 1.01 14.6 18.6
ensaio 2 (50%) 3000 147.4 46.3 61.6 261.02 39.2 1.00 14.6 20.0
ensaio 2 (50%) 3200 145 48.6 61.2 265.03 41.6 1.01 14.6 20.8
ensaio 2 (50%) 3600 138.8 52.4 60.9 270.22 45.8 1.00 14.4 21.4
ensaio 2 (50%) 4000 138.6 58.1 61 283.59 50.9 0.96 13.6 19.8
ensaio 2 (50%) 4400 137.7 63.5 60.9 291.76 56.2 0.94 13.4 21.0
ensaio 2 (50%) 4800 132.1 66.5 60.6 313.35 60.0 0.90 12.9 22.0
ensaio 2 (50%) 5200 126.3 68.8 60.4 318.93 63.1 0.89 12.9 24.3
ensaio 2 (50%) 5400 1215 68.7 60.2 325.42 63.8 0.89 12.7 26.4
ensaio 2 (50%) 5600 111.3 65.4 60.2 351.96 63.9 0.87 12.5 28.3
ensaio 2 (50%) 6001 103.2 64.9 60.1 359.89 64.7 0.86 12.4 29.6
ensaio 2 (50%) 6200 95.9 62.3 60 374.02 64.3 0.86 12.4 30.4
2.3.2. Temperaturas:
Temperatura Temperatura Temperatura
ENSAIO Rotacao Temperatura Agua TO Entrada Te’mperatura Catalisador (¢ T4
(rpm) Célula (¢ C) Arrefecimento (¢C) Combustivel (2 Oleo (2 C) (¢C)
¢c) c) o

ensaio 2 (50%) 1200 19,5 92,1 20,8 35,3 1074 766,2 29,9
ensaio 2 (50%) 1600 19 92,1 20,3 34,2 105,3 822,5 29,0
ensaio 2 (50%) 2000 18,8 92,3 20,1 33,6 106,5 832,7 28,3
ensaio 2 (50%) 2400 18,7 92,3 20 32,7 108 888,8 27,5
ensaio 2 (50%) 2800 18,6 92,2 19,9 31,2 109 915,9 26,8
ensaio 2 (50%) 3000 18,5 92,5 19,7 31,1 111,3 922 26,8
ensaio 2 (50%) 3200 18,6 92,3 19,7 30,9 113,2 932,9 26,8
ensaio 2 (50%) 3600 18,8 92,3 19,7 30,7 113,7 951,7 26,8
ensaio 2 (50%) 4000 19 92,1 19,8 30,3 116,8 951,9 26,8
ensaio 2 (50%) 4400 19 92,5 19,8 29,8 117,3 954,9 26,7
ensaio 2 (50%) 4800 19,1 92,1 19,8 29,4 117,5 942 26,8
ensaio 2 (50%) 5200 19,2 92,1 19,7 29 119,8 949,4 27,5
ensaio 2 (50%) 5400 19,2 92,2 19,9 28,7 123,9 957,5 27,5
ensaio 2 (50%) 5600 19,2 93 19,9 28,7 123,3 946,6 27,5
ensaio 2 (50%) 6001 19,3 92,8 20 28,7 125 948,8 28,3
2.3.3. Pressoes:

ENSAIO Rotacao p0 Contra-pressao VPresséo Pressao Entrada p4

(rpm) (kPa) Escape (kPa) Oleo (kPa)] Combustivel (kPa) (kPa)

ensaio 2 (50%) 1200 95,052 3,22 374,7 357,9 90,6
ensaio 2 (50%) 1600 95,049 6 382 358,1 88,5
ensaio 2 (50%) 2000 95,047 7,93 392,7 356,9 86,0
ensaio 2 (50%) 2400 95,045 12,57 406 355,6 90,5
ensaio 2 (50%) 2800 95,042 17,66 403,7 354,6 90,2
ensaio 2 (50%) 3000 95,041 19,59 404,7 354,1 89,7
ensaio 2 (50%) 3200 95,04 21,68 412,2 354 89,4
ensaio 2 (50%) 3600 95,039 25,64 422,4 352,9 88,5
ensaio 2 (50%) 4000 95,037 30,72 434.,8 351,6 87,7
ensaio 2 (50%) 4400 95,037 36,25 451,5 350,2 86,8
ensaio 2 (50%) 4800 95,036 40,89 459,6 349,5 86,1
ensaio 2 (50%) 5200 95,035 44,7 445,2 348,9 85,5
ensaio 2 (50%) 5400 95,034 46,23 438,7 348,2 85,1
ensaio 2 (50%) 5600 95,032 46,52 442,5 347,6 85,2
ensaio 2 (50%) 6001 95,031 47,69 449,1 347,2 85,0
ensaio 2 (50%) 6200 95,03 47,4 443,5 347,4 85,2




2.3.4. Emissoes de Poluentes:
Rotagdo | CO, | CO 02

ENSAIO (rpm) (%) (%) NOXx (ppm) (%) HC (ppm)
ensaio 2 (50%) 1200 12,9 0,4 2338,1 4,7 295,1
ensaio 2 (50%) 1600 13 0,5 2193,4 1 280,8
ensaio 2 (50%) 2000 13,1 0,5 2429,6 0,8 300,7
ensaio 2 (50%) 2400 13,2 0,5 2362,1 0,6 299
ensaio 2 (50%) 2800 13,2] 0,6 2616,5 0,6 312
ensaio 2 (50%) 3000 13,2] 0,6 2687,8 0,6 302,1
ensaio 2 (50%) 3200 13,2 0,6 2645,9 0,6 306,9
ensaio 2 (50%) 3600 13,2] 0,6 2599,9 0,6 260,3
ensaio 2 (50%) 4000 12,8 1,6 2047,9 0,4 363,9
ensaio 2 (50%) 4400 12,4 2,2 1883,2 0,2 383,2
ensaio 2 (50%) 4800 11,5 3,6 1328,9 0,2 439,7
ensaio 2 (50%) 5200 11,5] 3,7 1361,5 0,2 414
ensaio 2 (50%) 5400 11,3 3,9 1252,8 0,2 413,6
ensaio 2 (50%) 5600 11 4,5 1124,6 0,2 676,6
ensaio 2 (50%) 6001 10,6 5 1005,6 0,2 432,7
ensaio 2 (50%) 6200 10,7 4,9 1051,1 0,2 445
2.4. Valores lidos e registrados com borboleta da valvula de

aceleracao a 25% de abertura:
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24.1. Gerais:
~ Poténcia . Consumo = ~
ENSAIO R;’f“;? Cor?:gngm) Corrigida é’é'ﬂ:gagf) Especifico sza:r“("a/s;a LAMBDA c'ze:f?:r AVANCO (2)
P 9 (kW) | (g/Kwh) 9 .
ensaio 2 (25%) 1200 99,4 12,5 595 278,23 11,7 1,01 14,6 12,3
ensaio 2 (25%) 1600 86,6 145 59,5 286,31 135 1,01 14,6 193
ensaio 2 (25%) 2000 70,9 14,9 59,5 294,75 14,3 1,00 14,6 25,7
ensaio 2 (25%) 2400 1154 29 59,9 267,42 254 1,01 14,6 20,0
ensaio 2 (25%) 2800 114,7 33,6 60,4 268,59 28,9 1,00 14,6 25,7
ensaio 2 (25%) 3000 109,8 34,5 61,1 269,39 30,1 1,01 14,6 275
ensaio 2 (25%) 3200 1051 35,2 60,8 272,87 30,9 1,00 14,6 29,2
ensaio 2 (25%) 3600 959 36,2 61,4 282,57 33,0 1,01 14,6 29,2
ensaio 2 (25%) 4000 87,2 36,5 61,4 294,09 34,8 1,00 14,6 27,4
ensaio 2 (25%) 4400 79.3 36,6 61,5 304,19 36,1 1,01 14,6 29,5
ensaio 2 (25%) 4800 70,7 35,6 61,6 319,09 36,7 1,01 14,6 32,7
ensaio 2 (25%) 5200 62,2 33,9 61,5 337.28 37.2 1,00 14,6 37.3
ensaio 2 (25%) 5400 57,8 32,7 61,6 350,93 373 1,01 14,6 39,0
ensaio 2 (25%) 5600 53,1 31,1 61,6 368,39 37.2 1,01 14,6 40,1
ensaio 2 (25%) 6001 44,9 28,2 61,6 412,24 37,2 0,99 14,3 38,0
ensaio 2 (25%) 6200 39,9 25,9 615 453,97 37,2 0,97 13,9 38,3
24.2. Temperaturas:
ENSAIO Rotacao Temperatura Temperatura Agua T0 Teg:ﬁ:::ra Telmperatura g:t':lfseargz:r?g T4

(rpm) Célula (2 C) Arrefecimento (2C) (@C) Combustivel (2 C) Oleo (¢ C) ) (¢C)
ensaio 2 (25%) 1200 19,7 92,1 20,9 34.4 108.9 7571 29.8
ensaio 2 (25%) 1600 19,7 92,3 20,9 35 1074 742,7 29,8
ensaio 2 (25%) 2000 19,6 92,3 20,9 352 107 731,6 29,8
ensaio 2 (25%) 2400 195 92,6 20,4 34,7 1088 8225 29,0
ensaio 2 (25%) 2800 194 92,3 20,4 34,3 109,9 843,3 28,3
ensaio 2 (25%) 3000 19,2 92,4 20,2 33 10,1 858,2 28,3
ensaio 2 (25%) 3200 19,2 92,2 20,2 33,7 109,6 852,2 28,3
ensaio 2 (25%) 3600 19 92,3 20,2 32,1 1131 882,7 28,3
ensaio 2 (25%) 4000 19 92,4 20,2 32 1145 897 28,3
ensaio 2 (25%) 4400 19 92,2 20 32 115 900,3 28,3
ensaio 2 (25%) 4800 19 92,2 20,1 32 116,3 907,5 29,0
ensaio 2 (25%) 5200 19 925 20,1 31.9 116.1 916,1 29.0
ensaio 2 (25%) 5400 19 92 20 32 1175 922.8 29,3
ensaio 2 (25%) 5600 18,9 92 20,1 31,9 119,2 928.9 29,8
ensaio 2 (25%) 6001 18,9 92,2 20 32,3 1219 939,2 30,5
ensaio 2 (25%) 5200 18,9 92,4 20 32,5 124,9 9419 31,3
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2.4.3. Pressoes:

ENSAIO Rotacao p0 Contra-pressao ’Presséo Pressao Entrada p4

(rpm) (kPa) Escape (kPa) Oleo (kPa) | Combustivel (kPa)| (kPa)

ensaio 2 (25%) 1200 95,022 2,4 376,7 358,8 72,9
ensaio 2 (25%) 1600 95,022 3,41 381,5 358,4 62,1
ensaio 2 (25%) 2000 95,022 3,25 394,5 358,5 54,0
ensaio 2 (25%) 2400 95,022 8,56 405,1 356,6 76,0
ensaio 2 (25%) 2800 95,022 10,97 403,6 355,4 74,0
ensaio 2 (25%) 3000 95,022 11,88 408,8 355,6 72,0
ensaio 2 (25%) 3200 95,022 12,28 415,6 355,7 70,1
ensaio 2 (25%) 3600 95,021 14,03 422,8 354,9 66,1
ensaio 2 (25%) 4000 95,021 15,51 436,1 354,5 61,6
ensaio 2 (25%) 4400 95,02 16,63 453,4 354,7 57,4
ensaio 2 (25%) 4800 95,018 17,4 466,3 354,1 54,2
ensaio 2 (25%) 5200 95,017 17,91 460,5 354,1 51,7
ensaio 2 (25%) 5400 95,016 18,12 451,6 353,9 51,1
ensaio 2 (25%) 5600 95,015 18,19 448 354,1 50,7
ensaio 2 (25%) 6001 95,014 18,29 4449 354 50,4
ensaio 2 (25%) 6200 95,013 18,23 435,4 354,4 50,5
24.4. EmissoOes de Poluentes:

ENSAIO Rotacao| CO, | CO NOX (ppm) 02

rom) | (%) | %) (%)
(25%) | 1200 | 13,1 | 05 | 20746 | 0.8
25%) | 1600 | 129 | 06 | 21222 | 09
(25%) | 2000 | 128 | 0,7 | 21966 | 1
25%) | 2400 | 13,1 | 06 | 24206 | 0.8
(25%) | 2800 | 131 | 0,7 | 27261 | 0.7
ensaio 2 (25%) | 3000 | 13,1 | 0,7 | 27851 | 0,6
ensaio 2 (25%) | 3200 | 13 | 0,7 | 28726 | 0,6
ensaio 2 (25%) | 3600 | 131 | 0,7 | 27785 | 0,6

(25%)

(25%)

(25%)

(25%)

(25%)

(25%)

(25%)

(25%)

ensaio 2 (25%
ensaio 2 (25%
ensaio 2 (25%
ensaio 2 (25%
ensaio 2 (25%

ensaio 2 (25% 4000 13,1 0,7 2650,6 0,6
ensaio 2 (25% 4400 13,1 0,7 2981,5 0,6
ensaio 2 (25% 4800 13,1 0,7 3252,2 0,6
ensaio 2 (25% 5200 13,1 0,7 3513,5 0,6
ensaio 2 (25% 5400 13,1 0,7 3550,6 0,7
ensaio 2 (25% 5600 13 0,7 3346,1 0,7
ensaio 2 (25% 6001 13 0,8 2857,7 0,7
ensaio 2 (25% 6200 12,91 1,2 2585,9 0,5

3 Ensaio 3:

Como descrito no capitulo 3 a nomenclatura ensaio 3 foi escolhida e utilizada
para simplificar a descrigdo da configuracdo do motor utilizado durante esta terceira
etapa do experimento. A configuragao € descrita detalhadamente como sendo:

Motor original com valvula de aceleragdo eletrbnica montada na posicao
original e reservatério de dimensdes significativas (plenum) na posicao vertical, com

entrada do ar filtrado pelo bocal superior deste, conforme ilustrado na figura 3.4.
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Os valores lidos e registrados durante este ensaio, para cada uma das

diferentes posicées da borboleta da valvula de aceleracdo, estdo descritos nas

tabelas abaixo.

3.1. Valores lidos e registrados com borboleta da valvula de
aceleracao a 100% de abertura:
3.1.1. Gerais:
Rotacao Torque | Poténcia Umidade Consumo Vazao Massa de Ar Relacao | AVANCO
ENSAIO (rom) Corrigido(] Corrigida Célula (%) Especifico (g's) LAMBDA Comb.-Ar ®
Nm) (kW) (a/KWh) ;
ensaio 3 (100%) 1200 133,3 16,8 58 275,33 14,6 0,96 13,9 9,5
ensaio 3 (100%) 1600 137,3 23 57,6 278,91 19,5 0,95 13,9 11,1
ensaio 3 (100%)] 2000 148,4 31,1 57,8 272,99 25,7 0,95 13,7 14,0
ensaio 3 (100%)] 2400 143,9 36,2 57,9 279,8 30,4 0,94 13,7 13,4
ensaio 3 (100%)] 2800 149 43,7 57,8 274,03 35,9 0,94 13,7 17,2
ensaio 3 (100%)] 3000 151,4 47,6 56,1 273,33 38,9 0,94 13,6 18,6
ensaio 3 (100%)] 3200 154,6 51,8 55,4 280,72 42,5 0,91 13,6 19,0
ensaio 3 (100%)] 3600 155,3 58,6 54,8 279,67 49,0 0,94 13,6 20,7
ensaio 3 (100%)] 4000 157,1 65,8 52,5 291 56,1 0,92 13,3 19,5
ensaio 3 (100%)] 4400 149,4 68,9 52,2 306,26 60,7 0,90 13,2 20,3
ensaio 3 (100%)] 4800 137,7 69,2 51,3 320,82 62,7 0,88 12,8 21,4
ensaio 3 (100%) 5200 134,1 73,1 50,9 323,21 65,6 0,87 12,8 23,4
ensaio 3 (100%) 5400 130 73,5 50,7 329,09 66,9 0,87 12,7 25,0
ensaio 3 (100%) 5600 125,6 73,7 50,7 338,1 68,0 0,86 12,6 26,8
ensaio 3 (100%) 6001 113,1 71,1 50,7 362,75 69,2 0,85 12,3 27,8
ensaio 3 (100%) 6200 105,6 68,6 50,6 375,76 68,8 0,85 12,3 28,8
3.1.2. Temperaturas:
) Temperatura Temperatura Temperatura
ENSAIO Rotacéo Temperatura Agua T0 Entrada Temperatura Catalisador (2 T4
(rpm) Célula (2C) |Arrefecimento (4| (2C) | Combustivel Oleo (2 C) (¢C)
c) c) ©

ensaio 3 (100%) 1200 19,3 91,7 19,7 28,4 101,2 778,2 26,8
ensaio 3 (100%) 1600 19,4 92,2 19,6 29,2 103,5 803,3 27,5
ensaio 3 (100%) 2000 19,3 92,3 19,4 27,6 104,2 823,7 27,5
ensaio 3 (100%) 2400 19,3 92,3 19,3 26,6 108,7 864.8 26,1
ensaio 3 (100%) 2800 19,3 92,2 19,3 26,2 109,2 874,4 26,0
ensaio 3 (100%) 3000 19,6 92,2 19,4 26,2 113,7 878,8 26,0
ensaio 3 (100%) 3200 19,8 92,1 19,5 26,3 114,8 874.,6 26,0
ensaio 3 (100%) 3600 20,1 92,2 19,8 26,1 115,9 920,7 26,8
ensaio 3 (100%) 4000 20,7 92,2 20 26,1 119,7 944.6 27,5
ensaio 3 (100%) 4400 20,9 92,2 20,1 26 119,7 958,3 28,3
ensaio 3 (100%) 4800 21,4 92,2 20,4 26,3 122,6 962,6 29,0
ensaio 3 (100%) 5200 21,5 92,2 20,2 26 123,2 943,6 28,8
ensaio 3 (100%) 5400 21,5 92,3 20,3 26 122,8 945,7 29,0
ensaio 3 (100%) 5600 21,6 92,3 20,5 26,1 122,7 944.,9 28,3
ensaio 3 (100%) 6001 21,6 92,4 20,6 26,1 123,1 949,7 29,0
ensaio 3 (100%) 6200 21,6 92,3 20,5 26 124,4 948 29,2




3.1.3. Pressoes:
ENSAIO Rotacao pO Contra-pressao 'Presséo Pressao Entrada p4
(rpm) (kPa) Escape (kPa) | Oleo (kPa) | Combustivel (kPa)| (kPa)
ensaio 3 (100%) 1200 94,666 3,68 378,9 357,9 93,1
ensaio 3 (100%) 1600 94,657 6,36 381,9 357,1 93,0
ensaio 3 (100%) 2000 94,65 9,74 393,5 356,8 91,6
ensaio 3 (100%) 2400 94,65 12,94 405,4 355,8 92,1
ensaio 3 (100%) 2800 94,651 17,11 404,1 355,2 92,0
ensaio 3 (100%) 3000 94,649 19,65 404,1 355,4 92,1
ensaio 3 (100%) 3200 94,644 22,75 407 354,6 92,0
ensaio 3 (100%) 3600 94,635 29,47 417,6 353,9 91,6
ensaio 3 (100%) 4000 94,63 37,42 426,4 353 90,9
ensaio 3 (100%) 4400 94,623 43,16 443,3 352,1 90,1
ensaio 3 (100%) 4800 94,615 45,87 445,1 352 89,5
ensaio 3 (100%) 5200 94,612 49,4 441,8 351,4 89,5
ensaio 3 (100%) 5400 94,609 51,29 439,7 351,4 89,6
ensaio 3 (100%) 5600 94,607 52,95 443,1 350,9 89,9
ensaio 3 (100%) 6001 94,607 54,96 445,1 350,6 89,9
ensaio 3 (100%) 6200 94,605 54,72 440,2 351 90,0

3.1.4. Emissoes de Poluentes:

Rotacao o co NOXx 02

ENSAIO (rpm) CO; (%) o | ©om | @) HC (ppm)

ensaio 3 (100%) 1200 12,6 1,5 1539,1 0,5 444 2
ensaio 3 (100%) 1600 12,3 1,8 1371,3 0,8 392,6
ensaio 3 (100%) 2000 12,4 1,9 1526,3 0,4 397,1
ensaio 3 (100%) 2400 12,4 2 1361,7 0,3 408,8
ensaio 3 (100%) 2800 12,4 2 1583,8 0,3 414,6
ensaio 3 (100%) 3000 12,3 2,2 1605 0,2 403,4
ensaio 3 (100%) 3200 11,7 3,1 1291,2 0,2 430,1
ensaio 3 (100%) 3600 12,3 2,3 1762 0,2 369,2
ensaio 3 (100%) 4000 12 2,7 1491,6 0,2 387,2
ensaio 3 (100%) | 4400 113 | 37 [ 11223 ] 01 401,3
ensaio 3 (100%) 4800 111 4 923,4 0,1 408,1
ensaio 3 (100%) 5200 10,9 4.5 982,1 0,1 407,5
ensaio 3 (100%) 5400 10,8 4,6 980,2 0,1 405,3
ensaio 3 (100%) 5600 10,7 4.7 968,3 0,1 471,4
ensaio 3 (100%) 6001 10,3 5,3 819,1 0,1 425,9
ensaio 3 (100%) 6200 10,3 5,4 808,4 0,1 428,5
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3.2. Valores lidos e registrados com borboleta da valvula de
aceleracao a 75% de abertura:
3.2.1. Gerais:
Rotacao Torque Poténcia Umidade Consumo Vazao Massa de Relacao AVANCO
ENSAIO (rpm) Corrigido(| Corrigida Célula (%) Especifico Ar (g/s) LAMBDA Comb.-Ar ®
Nm) (kW) (g/KWh) )
ensaio 3 (75%) 1200 130,8 16,5 58,3 269,77 143 1,01 14,6 9,5
ensaio 3 (75%) 1600 135,3 22,7 58,4 268,91 19,5 1,01 14,6 11,6
ensaio 3 (75%) 2000 141,9 29,7 58,4 260,09 25,2 1,01 14,6 14,4
ensaio 3 (75%) 2400 138,3 34,7 54,9 271,67 30,7 1,01 14,6 13,4
ensaio 3 (75%) 2800 145,5 42,7 54,5 263,32 36,1 1,01 14,6 17,8
ensaio 3 (75%) 3000 147,9 46,5 54,4 261,99 39,1 1,01 14,6 19,1
ensaio 3 (75%) 3200 151 50,6 54,2 262,21 42,5 1,00 14,4 19,3
ensaio 3 (75%) 3600 153,8 58 53,8 261,71 48,9 0,97 14,2 20,7
ensaio 3 (75%) 4000 153 64,2 53,4 288,74 54,8 0,93 13,5 19,7
ensaio 3 (75%) 4400 145,8 67,2 52,9 306,19 59,2 0,90 13,3 20,3
ensaio 3 (75%) 4800 139 69,9 52,8 316,47 62,3 0,89 12,8 21,8
ensaio 3 (75%) 5200 134,4 73,2 52,4 321,98 65,5 0,88 12,8 23,7
ensaio 3 (75%) 5400 130 73,5 52,2 326,66 66,6 0,88 12,8 25,3
ensaio 3 (75%) 5600 124 72,7 51,9 338,37 67,2 0,86 12,7 27,1
ensaio 3 (75%) 6001 112,2 70,6 51,7 359,59 68,4 0,85 12,4 28,4
ensaio 3 (75%) 6200 104,2 67,7 51,4 373,76 68,2 0,85 12,3 29,1
3.2.2. Temperaturas:
Rotacao Temperatura Temperatura Agua T0 Temperatura Temperatura Temperatura T4
ENSAIO (rpm) Célula(eC) | Arrefecimento (¢C) | (2C) Entrada Oleo (ec) |Catalisador (] ¢
Combustivel (2 C) C)
ensaio 3 (75%) 1200 18,9 92,3 19,3 29,1 103,1 750,9 28,3
ensaio 3 (75%) 1600 18,8 92,4 19,1 28,6 103,3 810,2 27,6
ensaio 3 (75%) 2000 18,8 92,5 19 28 102,7 823 26,8
ensaio 3 (75%) 2400 20,1 91,8 19,8 27,9 113,6 922,6 26,9
ensaio 3 (75%) 2800 20,2 92,3 19,7 27,9 113,3 913,3 26,8
ensaio 3 (75%) 3000 20,2 92,2 19,7 27,6 114,2 917 26,8
ensaio 3 (75%) 3200 20,2 92,2 19,6 27,4 114 923,3 26,8
ensaio 3 (75%) 3600 20,3 92,2 19,7 26,7 1141 939,7 27,5
ensaio 3 (75%) 4000 20,5 92,2 19,7 26,5 1174 949,9 27,5
ensaio 3 (75%) 4400 20,6 92,3 19,8 26,3 119,2 958,4 28,2
ensaio 3 (75%) 4800 20,7 92,2 19,7 26,2 119,5 951,2 28,3
ensaio 3 (75%) 5200 20,8 92,1 20 26 120,5 945 28,3
ensaio 3 (75%) 5400 20,9 92,3 19,8 25,9 121,2 947,2 28,3
ensaio 3 (75%) 5600 20,9 92,1 19,7 25,8 121,3 946,2 28,3
ensaio 3 (75%) 6001 21 92 19,9 25,8 121,3 9491 28,3
ensaio 3 (75%) 6200 21,1 92,1 19,9 25,7 124,7 952,5 29,0
3.2.3. Pressoes:
ENSAIO Rotacao p0 Contra-pressdo |Pressdo Oleo| Pressiao Entrada p4
(rpm) (kPa) Escape (kPa) (kPa) Combustivel (kPa) | (kPa)
ensaio 3 (75%) 1200 94,593 3,24 375 357,4 92,9
ensaio 3 (75%) 1600 94,591 6,18 382 3571 91,9
ensaio 3 (75%) 2000 94,589 8,94 395,5 356,2 90,5
ensaio 3 (75%) 2400 94,576 13,99 398,5 355,9 92,0
ensaio 3 (75%) 2800 94,573 17,77 399,8 355,6 91,9
ensaio 3 (75%) 3000 94,567 20,15 403 355,3 91,8
ensaio 3 (75%) 3200 94,571 22,98 409,4 354,6 91,5
ensaio 3 (75%) 3600 94,571 29,44 420,9 353,9 90,8
ensaio 3 (75%) 4000 94,565 36,22 427,9 352,9 90,0
ensaio 3 (75%) 4400 94,562 41,66 4429 352,4 89,3
ensaio 3 (75%) 4800 94,562 45,38 453,4 351,7 88,9
ensaio 3 (75%) 5200 94,558 49,43 449,1 351,3 89,0
ensaio 3 (75%) 5400 94,558 51,08 4423 350,9 89,1
ensaio 3 (75%) 5600 94,558 52,24 444,9 351 89,2
ensaio 3 (75%) 6001 94,558 54,09 448,7 350,4 89,4
ensaio 3 (75%) 6200 94,556 54,1 438,6 350,6 89,4




3.2.4. Emissoes de Poluentes:
Rotacéao o co NOx 02
ENSAIO (rpm) CO, (%) @ | oom | o HC (ppm)

ensaio 3 (75%) 1200 12,9 0,4 | 2301,3 0,9 409,5
ensaio 3 (75%) 1600 12,8 0,5 | 21323 1 327,8
ensaio 3 (75%) 2000 12,8 0,2 | 2486,9 1,1 330,6
ensaio 3 (75%) 2400 13,2 0,5 | 2062,6 0,5 266,2
ensaio 3 (75%) 2800 13,1 0,6 | 2430,6 0,5 2911
ensaio 3 (75%) 3000 13,1 0,6 | 2591,9 0,6 274,3
ensaio 3 (75%) 3200 13,1 0,6 | 26394 | 05 282,4
ensaio 3 (75%) 3600 12,8 1,2 2430 0,4 315
ensaio 3 (75%) 4000 12,1 2,5 1636,5 0,2 369,6
ensaio 3 (75%) 4400 11,5 3,5 1167,7 ] 0.2 385,8
ensaio 3 (75%) 4800 11,2 3.9 1049,1 0,1 400,6
ensaio 3 (75%) 5200 11 4,2 1068,9 0,1 404,2
ensaio 3 (75%) 5400 11 4,3 1116,3 0,1 393,8
ensaio 3 (75%) 5600 10,7 4,6 1018 0,1 539,9
ensaio 3 (75%) 6001 10,6 4,8 934,7 0,2 4178
ensaio 3 (75%) 6200 10,3 5,2 875,4 0,1 422

3.3.

aceleracao a 50% de abertura:

Valores lidos e registrados com borboleta da valvula de

3.3.1. Gerais:
= | Torque | Poténcia i Consumo = Relacao
ENSAIO Rg‘:{f? Corrigido(| Corrigida é’éTL:f;agZ) Especifico Vaza:r":';:a del | amepa | comb.- Av?gr;go
Nm) (kW) (a/KWh) Ar
ensaio 3 (50%) 1200 129,8 16,3 51,3 271,69 14,4 1,01 14,6 9,5
ensaio 3 (50%) 1600 133,7 22,4 51,4 265,99 19,3 1,01 14,6 12,6
ensaio 3 (50%) 2000 132,9 27,9 52,3 260,72 23,7 1,00 14,6 15,8
ensaio 3 (50%) 2400 139,4 35 53,7 269,74 30,0 1,01 14,6 13,7
ensaio 3 (50%) 2800 146,8 43,1 53,7 260,08 35,8 1,00 14,6 18,6
ensaio 3 (50%) 3000 147,3 46,3 53,9 260,73 38,4 1,01 14,6 20,2
ensaio 3 (50%) 3200 1471 49,3 53,7 261,03 41,2 1,01 14,6 21,0
ensaio 3 (50%) 3600 144.5 54,5 53,5 268,05 46,2 0,99 14,4 21,6
ensaio 3 (50%) 4000 142,6 59,8 53,3 266,18 50,9 0,95 13,7 20,0
ensaio 3 (50%) 4400 1391 64,1 53,1 297,92 55,8 0,92 13,4 21,1
ensaio 3 (50%) 4800 133 66,9 53 316,09 59,3 0,89 12,9 22,1
ensaio 3 (50%) 5200 126,5 68,9 52,8 321,28 62,1 0,89 12,9 24,6
ensaio 3 (50%) 5400 123 69,6 52,7 325,77 63,5 0,89 12,8 26,4
ensaio 3 (50%) 5600 116,6 68,4 52,5 338,14 63,9 0,87 12,7 28,8
ensaio 3 (50%) 6001 104,2 65,5 52,3 362,7 64,5 0,86 12,5 30,0
ensaio 3 (50%) 6200 96,8 62,8 52,2 376,06 64,2 0,86 12,5 30,5
3.3.2. Temperaturas:
Temperatura Temperatura Temperatura
ENSAIO Rotacéo Temperatura Agua T0 Entrada Temperatura Catalisador (4 T4
(rpm) Célula (2 C) Arrefecimento (2] (2C) [Combustivel (2 Oleo (2C) ) (¢C)
C) C)

ensaio 3 (50%) 1200 21,2 91,9 21,1 31,9 112,2 800,8 29,8
ensaio 3 (50%) 1600 21,1 92,3 20,8 31,8 110,1 803,9 29,8
ensaio 3 (50%) 2000 20,9 92,5 20,6 31,6 110,4 837,5 29,8
ensaio 3 (50%) 2400 20,4 92,3 20,2 29,1 107,6 887,7 29,0
ensaio 3 (50%) 2800 20,3 92,4 20 27,9 108,6 897,9 28,3
ensaio 3 (50%) 3000 20,3 92,2 20,1 27,4 111,8 908,7 28,3
ensaio 3 (50%) 3200 20,3 92,3 19,9 27,2 113,3 917,8 28,3
ensaio 3 (50%) 3600 20,3 92,2 19,9 26,9 113,7 936,5 27,7
ensaio 3 (50%) 4000 20,4 92,4 19,9 26,8 113,8 943,7 27,5
ensaio 3 (50%) 4400 20,5 92,6 19,9 26,5 115 950,8 27,5
ensaio 3 (50%) 4800 20,6 92,4 19,8 26,2 118,8 939,5 27,5
ensaio 3 (50%) 5200 20,6 92,4 19,9 26,2 119,3 941,1 27,5
ensaio 3 (50%) 5400 20,7 92,5 19,8 26,2 121,2 944.,4 27,8
ensaio 3 (50%) 5600 20,8 92,3 20 26,2 122,5 940,5 28,3
ensaio 3 (50%) 6001 20,9 91,8 20,1 26,3 123,3 941,6 28,3
ensaio 3 (50%) 6200 21 91,9 20 26,3 125 943,3 29,0
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3.3.3. Pressoes:
ENSAIO Rotacao p0 Contra-pressao ’Pu ao Pressao Entrada p4
(rpm) (kPa) Escape (kPa) Oleo (kPa) | Combustivel (kPa) | (kPa)
ensaio 3 (50%) 1200 94,549 3,72 373,5 358 90,0
ensaio 3 (50%) 1600 94,548 6,43 379,6 357,3 88,0
ensaio 3 (50%) 2000 94,547 8,63 390,4 356,8 85,5
ensaio 3 (50%) 2400 94,543 12,88 406,7 356,3 90,1
ensaio 3 (50%) 2800 94,542 17,11 401,7 355,5 90,0
ensaio 3 (50%) 3000 94,541 19,34 402,9 355,6 89,5
ensaio 3 (50%) 3200 94,538 21,73 409,4 354,8 89,0
ensaio 3 (50%) 3600 94,535 26,49 422,4 354,1 87,9
ensaio 3 (50%) 4000 94,533 31,72 4341 353,2 87,0
ensaio 3 (50%) 4400 94,531 37,29 442,9 352,5 86,0
ensaio 3 (50%) 4800 94,53 41,54 446,7 351,7 85,0
ensaio 3 (50%) 5200 94,529 44,86 437,8 351,4 84,2
ensaio 3 (50%) 5400 94,527 46,67 436,6 351,1 84,4
ensaio 3 (50%) 5600 94,526 47,42 440,1 351 84,4
ensaio 3 (50%) 6001 94,525 48,5 441,9 350,9 84,3
ensaio 3 (50%) 6200 94,524 48,27 436,3 350,8 84,4

3.3.4. Emissoes de Poluentes:
Rotacdo | CO, | CO NOx 02
ENSAIO 1" rom) | o) | ) | opm) | (o0 |FC PP™

ensaio 3 (50%) 1200 13,1 0,4 2367,6 0,6 367,3
ensaio 3 (50%) 1600 13 0,5 2216,6 0,7 323,4
ensaio 3 (50%) 2000 13,1 0,5 2376,2 0,6 301,1
ensaio 3 (50%) 2400 13,21 05 2175,7 0,5 293,3
ensaio 3 (50%) 2800 13,1 0,6 2605,1 0,5 286,2
ensaio 3 (50%) 3000 13,1 0,6 2628,3 0,6 272
ensaio 3 (50%) 3200 13,1 0,6 2736,7 0,5 268
ensaio 3 (50%) 3600 13 0,8 2536,6 0,5 2911
ensaio 3 (50%) 4000 1261 1,7 19549 0,3 335,7
ensaio 3 (50%) 4400 12 2,7 1516,6 0,2 370,4
ensaio 3 (50%) 4800 11,21 3,9 1113,5 0,2 404,9
ensaio 3 (50%) 5200 11,1 4 1184 0,2 403
ensaio 3 (50%) 5400 11,1 4 1216,7 0,2 400,3
ensaio 3 (50%) 5600 10,81 45 1108,4 0,2 443,3
ensaio 3 (50%) 6001 10,51 4,9 999,4 0,2 422 3
ensaio 3 (50%) 6200 10,6 4,9 1023 0,1 429,2
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3.4. Valores lidos e registrados com borboleta da valvula de
aceleracao a 25% de abertura:

3.4.1. Gerais:

ENSAIO Rotacao Torque Poténcia Corrigida] Umidade é: onsqu ° Vazao Massa de LAMBDA Relacao AVANCO

(rpm) | Corrigido (Nm) (kw) Céluta (%) | o PRu° Ar (g/s) Comb.-Ar ®
ensaio 3 (25%) 1200 99,3 12,5 51,5 275,69 11,5 1,01 14,6 12,7
ensaio 3 (25%) 1600 85,7 14,4 51,5 281,69 13,1 1,00 14,6 20,0
ensaio 3 (25%) 2000 69,8 14,6 52,6 294,23 13,7 1,00 14,6 26,2
ensaio 3 (25%) 2400 116,4 29,3 53,2 266,91 24,8 1,01 14,6 20,4
ensaio 3 (25%) 2800 115,4 33,9 53,5 267,07 28,2 1,00 14,6 26,0
ensaio 3 (25%) 3000 110,3 34,7 53,8 268,26 29,3 1,01 14,6 27,8
ensaio 3 (25%) 3200 105,6 35,4 54 263,21 30,4 1,01 14,6 29,5
ensaio 3 (25%) 3600 96,2 36,3 54 281,82 32,4 1,00 14,6 29,7
ensaio 3 (25%) 4000 87,6 36,7 54,1 293,01 34,1 1,00 14,6 27,8
ensaio 3 (25%) 4400 79,3 36,6 54,1 302,86 35,4 1,00 14,6 30,3
ensaio 3 (25%) 4800 69,9 35,1 54,1 321,59 36,1 1,01 14,6 33,1
ensaio 3 (25%) 5200 61,4 33,4 53,8 340,64 36,6 1,01 14,6 37,8
ensaio 3 (25%) 5400 57,4 32,5 53,5 351,84 36,8 1,00 14,6 39,2
ensaio 3 (25%) 5600 52,9 31,1 53,3 366,11 36,8 1,00 14,6 40,1
ensaio 3 (25%) 6001 44,7 28,1 53,3 416,99 36,7 0,97 14,3 38,0
ensaio 3 (25%) 6200 39,4 25,6 53,3 464,54 36,7 0,96 13,9 38,3
3.4.2. Temperaturas:
Temperatura Temperatura Temperatura
ENSAIO Rotacao Temperatura Agua TO Entrada Tepmperatura Catalisador (2 T4
(rpm) Célula (¢ C) Arrefecimento (2C) ]Combustivel (¢ Oleo (2 C) (¢C)
¢C) c) 9

ensaio 3 (25%) 1200 21,2 91,4 21,2 32,1 117,1 772,5 30,5
ensaio 3 (25%) 1600 21,2 91,7 21,1 31,6 113,2 751,2 30,5
ensaio 3 (25%) 2000 20,7 92,1 20,7 32,7 109,7 714,8 30,5
ensaio 3 (25%) 2400 20,5 92,7 20,4 31,5 109,3 796,4 30,1
ensaio 3 (25%) 2800 20,4 92,4 20,1 29,9 108,4 830,8 29,0
ensaio 3 (25%) 3000 20,2 92,3 20 28,5 108,6 8429 29,0
ensaio 3 (25%) 3200 20,1 92,3 19,9 27,9 109,9 851,8 28,3
ensaio 3 (25%) 3600 20,1 92,3 19,9 27,6 112 867,4 28,3
ensaio 3 (25%) 4000 20 92,3 19,8 27,4 113,5 884,1 29,0
ensaio 3 (25%) 4400 20 92,4 19,9 27,3 114,4 896,8 29,0
ensaio 3 (25%) 4800 20 92,2 19,9 27,3 115,8 904,1 29,0
ensaio 3 (25%) 5200 20 92,3 19,8 27,3 116,5 912,8 29,5
ensaio 3 (25%) 5400 20,1 92,1 19,8 27,4 119,2 924 29,6
ensaio 3 (25%) 5600 20,1 92,1 19,8 27,4 120,6 927,7 29,8
ensaio 3 (25%) 6001 20,1 92,1 19,9 27,5 123,1 932,4 30,5
ensaio 3 (25%) 6200 20,1 92,3 19,7 27,6 124,8 930,1 30,5
3.4.3. Pressoes:

ENSAIO Rotagao p0 Contra-pressao Presséo Oleo Pressao Entrada p4

(rpm) (kPa) Escape (kPa) (kPa) Combustivel (kPa) (kPa)

ensaio 3 (25%) 1200 94,521 2,63 372,6 357,6 71,6
ensaio 3 (25%) 1600 94,519 3,565 379,9 357,5 60,9
ensaio 3 (25%) 2000 94,515 3,17 392 357,4 52,5
ensaio 3 (25%) 2400 94,514 8,41 399,6 356,1 75,1
ensaio 3 (25%) 2800 94,515 10,88 403,7 355,7 73,0
ensaio 3 (25%) 3000 94,514 11,75 406,6 355,5 71,2
ensaio 3 (25%) 3200 94,513 12,55 410,6 355,5 69,1
ensaio 3 (25%) 3600 94,513 13,89 420,6 355,6 65,2
ensaio 3 (25%) 4000 94,513 15,36 433,7 355,2 60,4
ensaio 3 (25%) 4400 94,513 16,56 449,2 355,4 56,3
ensaio 3 (25%) 4800 94,512 17,28 458,8 355 53,3
ensaio 3 (25%) 5200 94,511 17,93 449,7 354,9 51,2
ensaio 3 (25%) 5400 94,51 18,2 438,3 355,3 50,5
ensaio 3 (25%) 5600 94,509 18,3 438,5 355,2 50,3
ensaio 3 (25%) 6001 94,511 18,26 438 355,3 50,1
ensaio 3 (25%) 6200 94,509 18,2 429,9 355,1 50,3




3.4.4. Emissoes de Poluentes:
Rotacao| CO,| CO NOx 02
ENSAIO " vpm) | %) | &) | opm) | (%) |FC PP™

ensaio 3 (25%) 1200 13 0,5 2066,8 0,7 326,4
ensaio 3 (25%) 1600 12,71 0,7 2079 0,8 311,1
ensaio 3 (25%) 2000 12,6 0,7 2047,2 1,1 312,7
ensaio 3 (25%) 2400 13,1 0,6 2462,8 0,8 307,7
ensaio 3 (25%) 2800 13 0,7 2685,5 0,6 305
ensaio 3 (25%) 3000 13 0,6 2811 0,6 283
ensaio 3 (25%) 3200 13 0,6 2905 0,6 275,2
ensaio 3 (25%) 3600 12,9] 0,7 2748,4 0,6 275,6
ensaio 3 (25%) 4000 13 0,7 2678,7 0,6 254
ensaio 3 (25%) 4400 13 0,7 2851 0,6 2451
ensaio 3 (25%) 4800 129] 0,6 3112,7 0,6 231,2
ensaio 3 (25%) 5200 12,9] 0,7 33421 0,6 2491
ensaio 3 (25%) 5400 12,9] 0,7 3299,7 0,6 247 1
ensaio 3 (25%) 5600 1291 0,7 3244,3 0,7 236,3
ensaio 3 (25%) 6001 1281 1,2 27129 0,6 329,2
ensaio 3 (25%) 6200 12,71 1,4 2488,7 0,4 365,5

4 Ensaio 4:
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Como descrito no capitulo 3 a nomenclatura ensaio 4 foi escolhida e utilizada

para simplificar a descricdo da configuragdo do motor utilizado durante esta quarta

etapa do experimento. A configuracao € descrita detalhadamente como sendo:

Motor original com valvula de aceleragao eletrbnica montada na posicao

original e reservatério de dimensdes significativas (plenum) na posicao vertical, com

entrada do ar filtrado pelo bocal lateral deste, conforme ilustrado na figura 3.5.

Os valores lidos e registrados durante este ensaio, para cada uma das

diferentes posi¢cdes da borboleta da valvula de aceleracdo, estdo descritos nas

tabelas abaixo.
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4.1. Valores lidos e registrados com borboleta da valvula de
aceleracao a 100% de abertura:
4.1.1. Gerais:
= Torque Poténcia 3 Consumo < <
ENSAIO Rotacao Corrigido(] Corrigida U’m |dac‘l,e Especifico Vazdo Massa LAMBDA Relagao AVA:‘ co
(rpm) Nm) (W) Célula (%) (Q/KWh de Ar (g/s) Comb.-Ar Q)
ensaio 4 (100%) 1200 135.5 17 62.7 260.97 14.8 0.96 13.9 9.8
ensaio 4 (100%) 1600 137 23 63.4 275.15 20.0 0.95 13.9 10.9
ensaio 4 (100%) 2000 144.6 30.3 63.8 271.15 25.7 0.94 13.7 13.4
ensaio 4 (100%) 2400 149.3 37.6 63 279.28 31.9 0.93 13.7 13.4
ensaio 4 (100%) 2800 155.4 45.6 62.3 268.83 37.6 0.94 13.7 17.4
ensaio 4 (100%) 3000 153.4 48.2 61.9 270.69 40.2 0.94 13.6 18.7
ensaio 4 (100%) 3200 153.7 51.5 61.7 272.43 43.0 0.94 13.6 19.0
ensaio 4 (100%) 3600 154.8 58.4 60.8 275.63 49.0 0.94 13.6 20.5
ensaio 4 (100%) 4000 156.4 65.6 59 291.07 56.0 0.91 13.2 19.6
ensaio 4 (100%) 4400 149.5 69 57.2 310.77 61.4 0.89 13.1 19.7
ensaio 4 (100%) 4800 138.3 69.5 56.8 317.89 63.7 0.89 12.8 21.3
ensaio 4 (100%) 5200 134.2 73.1 56.7 321.1 66.2 0.88 12.8 23.3
ensaio 4 (100%) 5400 130.7 74 56.4 324.45 67.7 0.88 12.7 24.9
ensaio 4 (100%) 5600 123.9 72.5 56.2 339.05 68.4 0.87 12.7 26.4
ensaio 4 (100%) 6001 114.2 71.7 56 355.01 70.0 0.86 12.4 27.8
ensaio 4 (100%) 6200 105.9 68.8 55.9 372.3 69.8 0.85 12.3 28.5
4.1.2. Temperaturas:
Temperatura Temperatura Temperatura
ENSAIO Rotagdo | Temperatura Agua T0 Entrada Temperatura Catalisador (2 T4
(rpm) Célula (2 C) | Arrefecimento (2] (2C) |Combustivel (4] Oleo (2 C) C) (¢C)
C) C)
ensaio 4 (100%) 1200 17,6 92,3 19,1 29,1 106,5 737,5 26,7
ensaio 4 (100%) 1600 17,4 92,5 18,8 27,9 106,5 790,2 26,8
ensaio 4 (100%) 2000 17,4 92,2 18,8 26,8 108,7 813,8 26,8
ensaio 4 (100%) 2400 18,4 92,2 19,2 26,2 112,6 864,8 26,0
ensaio 4 (100%) 2800 18,6 92,1 19,2 25,9 112,8 874,6 26,0
ensaio 4 (100%) 3000 18,6 92,3 19,3 25,9 113,8 898,8 26,0
ensaio 4 (100%) 3200 18,7 92,1 19,3 26 116,1 889,8 26,8
ensaio 4 (100%) 3600 18,8 92,2 19,3 26,1 116,3 913,8 26,8
ensaio 4 (100%) 4000 20,1 92,1 20,1 26,5 117,5 931,6 27,5
ensaio 4 (100%) 4400 20,6 92,1 20,3 26,7 119,3 956,4 28,3
ensaio 4 (100%) 4800 20,6 92,4 20,2 26,6 119,8 972 28,5
ensaio 4 (100%) 5200 20,7 92,4 20,4 26,4 121 952,6 28,3
ensaio 4 (100%) 5400 20,7 92 20,3 26,3 122,7 950,7 28,3
ensaio 4 (100%) 5600 20,7 92 20,1 26,3 123,8 950,7 28,3
ensaio 4 (100%) 6001 20,8 92,7 20,3 26,1 125 957,5 28,7
ensaio 4 (100%) 6200 20,8 92,5 20,2 26,1 126,2 957 29,0
4.1.3. Pressoes:
ENSAIO Rotacao p0 Contra-pressdo | Pressédo Oleo Pressao Entrada p4
(rpm) (kPa) Escape (kPa) (kPa) Combustivel (kPa) (kPa)
ensaio 4 (100%) 1200 94,929 3,37 371,8 358,6 93,4
ensaio 4 (100%) 1600 94,93 6,2 380,6 357,9 93,0
ensaio 4 (100%) 2000 94,929 9,15 390,2 357,2 92,6
ensaio 4 (100%) 2400 94,907 13,71 402,1 356.,4 92,5
ensaio 4 (100%) 2800 94,902 17,97 401,8 355,6 92,0
ensaio 4 (100%) 3000 94,896 20,16 401,6 355,8 92,0
ensaio 4 (100%) 3200 94,896 22,38 406,4 355,3 92,0
ensaio 4 (100%) 3600 94,891 28,73 419,7 354,6 91,9
ensaio 4 (100%) 4000 94,857 36,84 427.8 353,1 91,4
ensaio 4 (100%) 4400 94,841 43,6 444.4 352,3 90,7
ensaio 4 (100%) 4800 94,839 46,54 449,5 352,3 89,8
ensaio 4 (100%) 5200 94,838 49,8 434,3 351,6 89,9
ensaio 4 (100%) 5400 94,837 51,53 433,3 350,8 90,0
ensaio 4 (100%) 5600 94,834 52,79 436,4 351,1 90,3
ensaio 4 (100%) 6001 94,831 55,41 439,9 350,4 90,4
ensaio 4 (100%) 6200 94,83 55,31 433,8 350,6 90,4
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4.1.4. Emissoes de Poluentes:
Rotagéo | CO, o NOx o HC

ENSAIO 1 “pm) | 0 |04 (opm) |29 (ppm)
ensaio 4 (100%) | 1200 12,4 | 16 | 1502,6 | 0,8 | 4701
ensaio 4 (100%) | 1600 123 | 1,7 | 13824 | 0,6 | 4037
ensaio 4 (100%) | 2000 12,4 2 14826 | 0,4 | 4195
ensaio 4 (100%) | 2400 122 | 24 | 12178 | 0,1 | 4346
ensaio 4 (100%) | 2800 12,4 | 21 | 16236 | 0,3 | 4161
ensaio 4 (100%) | 3000 127 | 14 | 17081 | 0,5 398
ensaio 4 (100%) | 3200 123 | 22 | 16454 | 0,2 | 4004
ensaio 4 (100%) | 3600 124 | 21 | 18524 | 0.4 | 3811
ensaio 4 (100%) | 4000 11,8 | 3,1 | 13248 | 0,1 | 3889
ensaio 4 (100%) | 4400 11,3 | 38 | 10164 | 0,1 | 39,2
ensaio 4 (100%) | 4800 11,4 | 37 | 9963 | 0,1 | 3943
ensaio 4 (100%) | 5200 111 | 42 | 10187 | 0,1 | 4055
ensaio 4 (100%) | 5400 111 | 43 | 10548 | 0,1 | 4032
ensaio 4 (100%) | 5600 10,8 | 46 | 9745 | 0,1 | 6549
ensaio 4 (100%) | 6001 10,7 | 48 | 9047 | 02 | 4177
ensaio 4 (100%) | 6200 10,6 | 49 | 8844 | 01 | 4229
4.2. Valores lidos e registrados com borboleta da valvula de

aceleracao a 75% de abertura:
4.2.1. Gerais:
= Torque Poténcia . Consumo = =
ENSAIO Rotacdo | oo igido(N| Corrigida é’,';"fa‘ie Especifico Vaz"‘: Ma/ssa del | amBDA ge'agaz AVANCO (9)
(rpm) m) (kW) élula (%) (@/KWh) r (g/s) omb.-Ar
ensaio 4 (75%) 1200 131,1 16,5 62,3 2721 14,3 1,01 14,6 9,5
ensaio 4 (75%) 1600 133,6 22,4 62,1 267,61 19,5 1,01 14,6 11,6
ensaio 4 (75%) 2000 140,9 295 62 260,8 25,2 1,01 14,6 144
ensaio 4 (75%) 2400 1441 36,2 61,3 265,63 30,7 1,01 14,6 134
ensaio 4 (75%) 2800 150,2 44 56,5 259,28 36,1 1,01 14,6 17,8
ensaio 4 (75%) 3000 148,1 46,5 56,5 260,38 39,1 1,01 14,6 19,1
ensaio 4 (75%) 3200 149,7 50,2 56,1 267,09 42,5 1,00 14,4 19,3
ensaio 4 (75%) 3600 151,6 57,2 56,6 269,99 48,9 0,97 14,2 20,7
ensaio 4 (75%) 4000 153,3 64,2 56,4 291,03 548 0,93 13,5 19,7
ensaio 4 (75%) 4400 146,2 67.4 56,4 307,96 59,2 0,90 13,3 20,3
ensaio 4 (75%) 4800 139,1 70 56,3 317,97 62,3 0,89 12,8 218
ensaio 4 (75%) 5200 134,2 73,1 56,6 322,87 655 0,88 12,8 23,7
ensaio 4 (75%) 5400 129,8 734 56,3 334,42 66,6 0,88 12,8 25,3
ensaio 4 (75%) 5600 124,3 72,9 56,7 340,48 67,2 0,86 12,7 27,1
ensaio 4 (75%) 6001 1125 70,7 56 359,92 68,4 0,85 12,4 284
ensaio 4 (75%) 6200 105 68,2 55,9 369,52 68,2 0,85 12,3 29,1
4.2.2. Temperaturas:
Temperatura Temperatura Temperatura
ENSAIO Rotacao Temperatura Agua T0 Entrada Temperatura Catalisador (2 T4
(rpm) Célula (¢ C) Arrefecimento (¢2C) |Combustivel (¢ Oleo (¢ C) (¢C)
©c) c) )

ensaio 4 (75%) 1200 18,4 92,4 20,3 29,2 102,1 755,8 92,9
ensaio 4 (75%) 1600 18,4 924 20 28,6 104,8 818 91,9
ensaio 4 (75%) 2000 18,6 924 19,7 27,7 108.,6 853 90,5
ensaio 4 (75%) 2400 18,6 923 19,7 26,8 108,2 903,8 92,0
ensaio 4 (75%) 2800 20,8 92,1 21 27,8 120,8 928,3 91,9
ensaio 4 (75%) 3000 20,8 91,9 20,8 27,53 113,95 929,6 91,8
ensaio 4 (75%) 3200 20,7 92 20,7 28 114,1 927 91,5
ensaio 4 (75%) 3600 20,6 922 20,6 274 117,2 939 90,8
ensaio 4 (75%) 4000 20,5 924 20,6 27 117,4 940,3 90,0
ensaio 4 (75%) 4400 20,6 92,2 20,5 26,7 117,56 961,8 89,3
ensaio 4 (75%) 4800 20,6 925 20,5 26,6 120,2 954,2 88,9
ensaio 4 (75%) 5200 20,6 925 20,3 26,4 120,8 9453 89,0
ensaio 4 (75%) 5400 20,8 923 20,4 26,2 125,1 9473 89,1
ensaio 4 (75%) 5600 20,7 923 20,5 26,3 123,3 943,6 89,2
ensaio 4 (75%) 6001 20,8 92,8 20,4 26,1 125 950,2 89,4
ensaio 4 (75%) 6200 20,9 925 20,4 26,2 125.6 953 89,4




4.2.3. Pressoes:
ENSAIO Rotacao p0 Contra-pressdo |Pressdo Oleo Pressao Entrada p4

(rpm) (kPa) Escape (kPa) (kPa) Combustivel (kPa) (kPa)
ensaio 4 (75%) 1200 94,747 3,41 375,2 360,1 92,9
ensaio 4 (75%) 1600 94,745 6,27 380,6 359,7 91,9
ensaio 4 (75%) 2000 94,741 9,47 392 358,8 90,5
ensaio 4 (75%) 2400 94,74 13,81 405,1 358,2 92,0
ensaio 4 (75%) 2800 94,707 19,09 399,7 358,2 91,9
ensaio 4 (75%) 3000 94,709 21,08 404,7 357,8 91,8
ensaio 4 (75%) 3200 94,705 22,94 409,8 357,5 91,5
ensaio 4 (75%) 3600 94,701 28,77 414,9 356,7 90,8
ensaio 4 (75%) 4000 94,696 36,05 430,2 355,1 90,0
ensaio 4 (75%) 4400 94,69 42,08 440,1 354,3 89,3
ensaio 4 (75%) 4800 94,689 45,72 443,8 353,9 88,9
ensaio 4 (75%) 5200 94,688 49,51 432,7 353,6 89,0
ensaio 4 (75%) 5400 94,684 51,32 432,3 353,4 89,1
ensaio 4 (75%) 5600 94,686 52,33 435,6 352,9 89,2
ensaio 4 (75%) 6001 94,684 54,4 441,2 352,9 89,4
ensaio 4 (75%) 6200 94,683 54,24 435,4 352,8 89,4
4.2.4. Emissoes de Poluentes:

ENSAIO Rotagcdao| CO, | CO NOx 02 HC
(rpm) (%) | (%) | (ppm) |(%)]| (ppm)

ensaio 4 (75%) 1200 129 | 0,4 | 2255,7 | 2,2 375,8
ensaio 4 (75%) 1600 13 0,5] 2034,1 ] 0,8] 298,7
ensaio 4 (75%) 2000 13,2 | 0,5 ] 23852 | 0,4] 307,6
ensaio 4 (75%) 2400 13,3 1 0,5 ] 21994 ] 0,4 290
ensaio 4 (75%) 2800 13,2 | 0,6 | 2492,2 | 0,4 ] 306,7
ensaio 4 (75%) 3000 13,2 | 0,6 | 2465,9 | 0,4 ] 300,5
ensaio 4 (75%) 3200 13,1 0,8 2399 0,4] 311,9
ensaio 4 (75%) 3600 12,9 | 1,2 ] 22792 1 0,3] 336,8
ensaio 4 (75%) 4000 11,8 3 13445 1 0,2] 383,7
ensaio 4 (75%) 4400 116 | 3,4 | 11224 | 0,1 ] 3877
ensaio 4 (75%) 4800 11,2 4 948,5 ] 0,1 | 4079
ensaio 4 (75%) 5200 11 4,3 970,8 ] 0,1 ] 409,8
ensaio 4 (75%) 5400 10,8 | 4,5 9434 1 0,1| 4156
ensaio 4 (75%) 5600 10,6 | 4,8 880 0,1] 4615
ensaio 4 (75%) 6001 10,5 | 5,1 833 0,1] 4222
ensaio 4 (75%) 6200 10,5 | 5,1 8936 | 0,1| 421,2
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4.3. Valores lidos e registrados com borboleta da valvula de
aceleracao a 50% de abertura:
4.3.1. Gerais:
Rotacao Torque Poténcia Umidade Consumo Vazao Massa Relacdao | AVANCO
ENSAIO (rpm) Corrigido(| Corrigida Célula (%) Especifico de Ar (g/s) LAMBDA Comb.-Ar ®
Nm) (kW) (9/KWh) )
ensaio 4 (50%) 1200 129.5 16.3 55.2 270.66 14.7 1.01 14.6 9.5
ensaio 4 (50%) 1600 133.6 22.4 55.5 266.6 19.7 1.01 14.6 12.5
ensaio 4 (50%) 2000 133.1 27.9 56.1 262.25 23.8 1.01 14.6 15.8
ensaio 4 (50%) 2400 141.7 35.6 56.8 267.65 30.6 1.01 14.6 14.1
ensaio 4 (50%) 2800 147.7 43.3 57.6 261.11 36.5 1.00 14.6 18.3
ensaio 4 (50%) 3000 145.6 45.7 56.4 260.35 39.0 1.00 14.6 19.8
ensaio 4 (50%) 3200 146.9 49.2 57.8 262.41 41.7 0.99 14.6 20.7
ensaio 4 (50%) 3600 144.6 54.5 58.1 266.7 46.7 0.99 14.4 21.3
ensaio 4 (50%) 4000 143 59.9 58 290.08 51.5 0.93 13.6 19.7
ensaio 4 (50%) 4400 139.1 64.1 58 300.49 56.8 0.92 13.4 21.0
ensaio 4 (50%) 4800 133 66.8 57.6 317.94 60.6 0.89 12.9 21.8
ensaio 4 (50%) 5200 1271 69.3 57.4 322.26 63.6 0.88 12.9 24.0
ensaio 4 (50%) 5400 122.6 69.4 57.3 326.83 64.5 0.88 12.8 26.4
ensaio 4 (50%) 5600 115.4 67.9 571 343.48 64.6 0.86 12.6 28.7
ensaio 4 (50%) 6001 104.5 65.7 57 359.93 65.5 0.86 12.5 30.0
ensaio 4 (50%) 6200 96.6 62.8 56.8 375.42 65.4 0.86 12.5 30.6
4.3.2. Temperaturas:
Temperatura Temperatura Temperatura
ENSAIO Rotacao Temperatura Agua TO Entrada Te,mperatura Catalisador (2 T4
(rpm) Célula (2C) | Arrefecimento (° (¢C) Combustivel Oleo (¢ C) ) (¢C)
C) (0

ensaio 4 (50%) 1200 20,9 92 21,6 32,5 1141 800,9 90,5
ensaio 4 (50%) 1600 20,7 92,4 21,3 32,8 108,1 820,7 88,2
ensaio 4 (50%) 2000 20,5 92,6 21 32,1 108,1 827,2 85,8
ensaio 4 (50%) 2400 20,2 92,3 20,7 29,6 109,5 892,2 90,2
ensaio 4 (50%) 2800 20 92,2 20,4 27,8 109,1 905,7 90,0
ensaio 4 (50%) 3000 20,7 92,1 20,9 28 118,8 927,6 89,5
ensaio 4 (50%) 3200 19,9 92,4 20,4 27,4 112,8 918,8 89,4
ensaio 4 (50%) 3600 19,9 92,2 20,3 271 1154 939,6 88,1
ensaio 4 (50%) 4000 20 92,3 20,2 26,8 114,8 937,5 87,3
ensaio 4 (50%) 4400 20,1 92,2 20,2 26,6 115,9 951,6 86,4
ensaio 4 (50%) 4800 20,3 92,2 20,2 26,4 120,5 943,6 85,6
ensaio 4 (50%) 5200 20,3 92,6 20,1 26,3 121,3 9411 85,0
ensaio 4 (50%) 5400 20,4 92,2 20 26,2 123 944,8 84,8
ensaio 4 (50%) 5600 20,5 92,2 20,1 26,1 123,7 937,2 84,8
ensaio 4 (50%) 6001 20,5 91,9 20,2 26,1 124,7 941,5 84,6
ensaio 4 (50%) 6200 20,5 91,8 20,2 26,2 125,4 943,7 84,7




4.3.3. Pressoes:

ENSAIO Rotacao p0 Contra-pressao 'Pr ao Pressao Entrada p4

(rpm) (kPa) Escape (kPa) | Oleo (kPa) | Combustivel (kPa) | (kPa)
ensaio 4 (50%) 1200 94,682 3,79 374,2 359,9 90,5
ensaio 4 (50%) 1600 94,68 6,45 379,6 359,2 88,2
ensaio 4 (50%) 2000 94,679 8,55 390,9 358,8 85,8
ensaio 4 (50%) 2400 94,677 13,13 405,4 358,1 90,2
ensaio 4 (50%) 2800 94,678 17,48 402,2 357,5 90,0
ensaio 4 (50%) 3000 94,666 20,2 402,9 357,5 89,5
ensaio 4 (50%) 3200 94,676 21,52 407,1 356,7 89,4
ensaio 4 (50%) 3600 94,677 26,34 418,2 356,1 88,1
ensaio 4 (50%) 4000 94,675 32,03 431,9 355,4 87,3
ensaio 4 (50%) 4400 94,673 37,74 441.,6 354,4 86,4
ensaio 4 (50%) 4800 94,672 42,19 4419 353,7 85,6
ensaio 4 (50%) 5200 94,671 45,67 434,4 353,5 85,0
ensaio 4 (50%) 5400 94,67 47,01 432,9 353,6 84,8
ensaio 4 (50%) 5600 94,668 47,72 437.,5 353 84,8
ensaio 4 (50%) 6001 94,667 48,78 441,3 352,8 84,6
ensaio 4 (50%) 6200 94,667 48,63 434,8 352,9 84,7
4.3.4. Emissoes de Poluentes:
Rotagao| CO, (e]0) NOXx 02 HC

ENSAIO 1 "om) | ) | @) | pm) | )| (o)
ensaio 4 (50%) 1200 13,3 0,4 | 2286,9 | 0,5] 3355
ensaio 4 (50%) 1600 13,1 0,5 2180,8 ] 0,6 289,6
ensaio 4 (50%) 2000 13,2 0,5 2300,7 10,6 304,8
ensaio 4 (50%) 2400 13,2 0,5 | 2236,1 | 0,4] 280,9
ensaio 4 (50%) 2800 13,2 0,6 2503,1 1 0,5] 2835
ensaio 4 (50%) 3000 13,1 0,6 24319 10,4 274,44
ensaio 4 (50%) 3200 13,1 0,8 | 24656 | 0,4] 292,8
ensaio 4 (50%) 3600 13,1 0,8 24976 ] 0,41 3015
ensaio 4 (50%) 4000 12,1 2,6 1485,3 |1 0,3 379
ensaio 4 (50%) 4400 11,9 2,9 1355,5 | 0,2] 389,8
ensaio 4 (50%) 4800 11,2 4 1015,7 | 0,1 ] 406,9
ensaio 4 (50%) 5200 11,2 4 1098,8 | 0,1 ] 403,1
ensaio 4 (50%) 5400 11,1 4,2 1122,8 |1 0,1] 409,1
ensaio 4 (50%) 5600 10,4 4,8 902,5 | 0,2] 5241
ensaio 4 (50%) 6001 10,6 4,9 986,7 | 0,2] 426,8
ensaio 4 (50%) 6200 10,6 4,8 984,7 |0,1| 428,8
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4.4. Valores lidos e registrados com borboleta da valvula de
aceleracao a 25% de abertura:
4.4.1. Gerais:
= Poténcia . Consumo = =
ENSAIO R:’r‘a;“ c T.°.'é‘”eN Corrigida g’;":’a‘f; Especifico nga: Ma/ssa LAMBDA cRe'agaX AVANCO ()
pm) orrigido (Nm) (KW) élula (%) (g_/KWh) e Ar (g/s) omb.-Ar
ensaio 4 (25%) 1200 100,2 12,6 56 283,46 11,8 1,01 14,6 12,3
ensaio 4 (25%) 1600 86,5 14,5 56,8 280,91 13,5 1,01 14,6 19,7
ensaio 4 (25%) 2000 72,2 15,1 57,2 292,07 14,4 1,00 14,6 25,7
ensaio 4 (25%) 2400 116,9 29,4 57,9 267,6 25,3 1,01 14,6 20,2
ensaio 4 (25%) 2800 116,4 34,1 58,3 266,57 28,9 1,00 14,6 26,0
ensaio 4 (25%) 3000 111,4 35 58,6 265,86 30,1 1,01 14,6 27,8
ensaio 4 (25%) 3200 106,7 35,8 58,5 269,77 31,3 1,01 14,6 29,5
ensaio 4 (25%) 3600 97,3 36,7 58,6 280,65 33,1 1,00 14,6 29,6
ensaio 4 (25%) 4000 88,9 37,3 58,7 291 35,1 1,00 14,6 27,8
ensaio 4 (25%) 4400 80,5 37,1 58,8 302,05 36,4 1,00 14,6 29,9
ensaio 4 (25%) 4800 71,4 35,9 59 319,17 37,1 1,00 14,6 32,9
ensaio 4 (25%) 5200 62,8 34,2 59,2 337,74 37,6 1,00 14,6 37,3
ensaio 4 (25%) 5400 58,4 33 59,3 349,67 37,8 1,00 14,6 39,2
ensaio 4 (25%) 5600 53,8 31,6 59,4 363,77 37,8 1,00 14,6 40,1
ensaio 4 (25%) 6001 41,9 26,4 59,3 4285 36,1 0,97 14,4 38,5
ensaio 4 (25%) 6200 39 25,3 59,1 459,92 375 0,97 13,9 38,4
4.4.2. Temperaturas:
Temperatura Temperatura Temperatura
ENSAIO Rotacdo | Temperatura Agua TO Entrada Te'mperatura Catalisador (2 T4
(rpm) Célula (®C) |Arrefecimento (2] (2C) |Combustivel (9 Oleo (2 C) C) @C)
C) C)
ensaio 4 (25%) 1200 20,7 91,7 21,4 33,4 111,9 755,9 72,5
ensaio 4 (25%) 1600 20,4 92,7 21,1 33 109,2 729,3 62,0
ensaio 4 (25%) 2000 20,3 92,4 21,2 33,2 108,6 719,5 53,9
ensaio 4 (25%) 2400 20,1 92,5 20,7 32,2 108,5 804,3 75,6
ensaio 4 (25%) 2800 20 92,5 20,6 30,8 107,6 828,4 73,7
ensaio 4 (25%) 3000 19,9 92,5 20,5 29,6 108 842,1 71,8
ensaio 4 (25%) 3200 19,9 92,2 20,5 28,7 109,7 849,9 69,7
ensaio 4 (25%) 3600 19,8 92,3 20,3 28 111,9 866,9 65,7
ensaio 4 (25%) 4000 19,8 92,4 20,4 27,8 113,5 884,1 61,2
ensaio 4 (25%) 4400 19,8 92,4 20,3 27,6 114,2 896 57,1
ensaio 4 (25%) 4800 19,8 92,2 20,3 27,5 115,7 906,6 54,1
ensaio 4 (25%) 5200 19,7 92,3 20,2 27,5 115,8 912,5 51,7
ensaio 4 (25%) 5400 19,7 92,4 20,3 27,5 116,4 922,2 51,1
ensaio 4 (25%) 5600 19,7 92,5 20,4 27,6 117,8 928,5 50,9
ensaio 4 (25%) 6001 19,7 92 20,3 27,8 121 933,2 48,5
ensaio 4 (25%) 6200 19,8 92,2 20,3 28,1 124,4 931,6 50,4
4.4.3. Pressoes:
ENSAIO Rotacao p0 Contra-pressdo |Presséo Oleo Pressao Entrada p4
(rpm) (kPa) Escape (kPa) (kPa) Combustivel (kPa) (kPa)
ensaio 4 (25%) 1200 94,665 2,64 373,1 360 72,5
ensaio 4 (25%) 1600 94,661 3,53 379,8 360 62,0
ensaio 4 (25%) 2000 94,66 3,44 393,4 359,7 53,9
ensaio 4 (25%) 2400 94,66 8,63 406,5 358,6 75,6
ensaio 4 (25%) 2800 94,657 11,01 404,1 358,1 73,7
ensaio 4 (25%) 3000 94,659 11,84 406, 1 358 71,8
ensaio 4 (25%) 3200 94,66 12,66 410,5 357,5 69,7
ensaio 4 (25%) 3600 94,659 14,07 420,1 357.,4 65,7
ensaio 4 (25%) 4000 94,659 15,56 432,8 357,5 61,2
ensaio 4 (25%) 4400 94,658 16,79 448,2 357 57,1
ensaio 4 (25%) 4800 94,658 17,61 457,1 357,2 54,1
ensaio 4 (25%) 5200 94,658 18,13 452,2 356,9 51,7
ensaio 4 (25%) 5400 94,659 18,39 449,3 357 51,1
ensaio 4 (25%) 5600 94,659 18,52 446,2 357 50,9
ensaio 4 (25%) 6001 94,659 17,47 440,3 357,2 48,5
ensaio 4 (25%) 6200 94,659 18,06 426,9 357,2 50,4




4.4.4. Emissoes de Poluentes:
Rotacdo| CO, | CO NOx 02 HC
ENSAIO 1 wpm) | %) | o) | opm) | %) | ppm)
ensaio 4 (25%) 1200 13,2 0,4 2023,4 1 0,6 323,4
ensaio 4 (25%) 1600 12,8 0,6 19759 | 0,8 | 309,4
ensaio 4 (25%) 2000 12,9 0,6 2104,5 0,9 318,8
ensaio 4 (25%) 2400 13,1 0,5 2378,7 | 0,6 | 3147
ensaio 4 (25%) 2800 13 0,7 ] 26542 | 0,5 ] 316,9
ensaio 4 (25%) 3000 13 0,6 2731,9 0,5 301,1
ensaio 4 (25%) 3200 13,1 0,6 2875 0,6 | 294,8
ensaio 4 (25%) 3600 13,1 0,7 2713,7 1 0,5 281,7
ensaio 4 (25%) 4000 13,1 0,6 2627 0,51 2581
ensaio 4 (25%) 4400 13,1 0,6 2766,7 | 0,5 ] 2526
ensaio 4 (25%) 4800 13,1 0,7 2951,2 0,5 255,6
ensaio 4 (25%) 5200 13,1 0,7 ] 3201,2 | 0,5 ] 260,6
ensaio 4 (25%) 5400 13 0,6 3294,1 0,6 245,8
ensaio 4 (25%) 5600 13 0,7 | 3094,1 0,6 | 2511
ensaio 4 (25%) 6001 12,8 1 25241 0,6 | 284,3
ensaio 4 (25%) 6200 12,6 1,5 2252,1 0,4 343,3

5 Ensaio 5:
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Como descrito no capitulo 3 a nomenclatura ensaio 5 foi escolhida e utilizada

para simplificar a descricao da configuracao do motor utilizado durante esta quinta e

ultima etapa do experimento. A configuragdo € descrita detalhadamente na tabela

como sendo:

Motor original com valvula de aceleragao eletrbnica montada na posicao

original e reservatério de dimensdes significativas (plenum) na posicao vertical, com

entrada do ar filtrado pelo bocal lateral deste, conforme ilustrado na figura 3.5.

Os valores lidos e registrados durante este ensaio, para cada uma das

diferentes posicées da borboleta da valvula de aceleracdo, estdo descritos nas

tabelas abaixo.
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5.1. Valores lidos e registrados com borboleta da valvula de
aceleracao a 100% de abertura:
5.1.1. Gerais:
= Torque Poténcia . Consumo = =
ENSAIO Rotacdo | corrigido | Corrigida | UMdade | popeciico | V3280 Massade | yyppy | Relagdo |,y anco (g
(rpm) (Nm) (kW) Célula (%) (g/KWh) Ar (g/s) Comb.-Ar
ensaio 5 (100%) 1200 134,3 16,9 64,9 260,61 14,6 0,96 13,9 9,8
ensaio 5 (100%) 1600 135,9 22,8 66,1 257,11 19,8 0,96 13,9 11,3
ensaio 5 (100%) 2000 143,3 30 65,8 268,94 25,6 0,95 13,7 13,7
ensaio 5 (100%) 2400 146,2 36,8 64,9 282,72 31,9 0,95 13,7 13,4
ensaio 5 (100%) 2800 151,6 44,5 64 273,74 37,4 0,95 13,7 17,3
ensaio 5 (100%) 3000 151,2 47,5 63,2 270,72 39,9 0,93 13,6 18,7
ensaio 5 (100%) 3200 151,2 50,7 59,9 269,22 42,7 0,93 13,6 19,2
ensaio 5 (100%) 3600 151,9 57,3 59,1 281,49 48,6 0,93 13,6 20,7
ensaio 5 (100%) 4000 153,8 64,4 57,9 285,86 55,8 0,91 13,2 19,6
ensaio 5 (100%) 4400 149,3 68,8 57,5 301,14 61,3 0,90 13,1 20,1
ensaio 5 (100%) 4800 138,9 69,8 57,4 317,66 63,8 0,89 12,8 21,4
ensaio 5 (100%) 5200 134 73 57,2 322,46 66,5 0,87 12,8 23,6
ensaio 5 (100%) 5400 130,2 73,6 57 327,24 67,8 0,87 12,7 25,2
ensaio 5 (100%) 5600 123,2 72,3 56,8 342,57 68,3 0,85 12,6 26,7
ensaio 5 (100%) 6001 112,6 70,7 56,8 359,32 69,9 0,84 12,3 27,8
ensaio 5 (100%) 6200 104,9 68,1 56,9 377,96 69,7 0,84 12,3 28,5
5.1.2. Temperaturas:
ENSAIO Rotacdo| Temperatura | Temperatura Agua TO Temperatura Entrada Temperatura Temperatura T4
(rpm) Célula (¢ C) |Arrefecimento (2C)] (¢C) Combustivel (¢ C) Oleo (2 C) Catalisador (2 C) @C)
ensaio 5 (100%) 1200 17,2 92,2 18,5 26,7 106,3 720,7 26,7
ensaio 5 (100%) 1600 17,4 92,2 18,4 25,8 104,6 806,3 26,8
ensaio 5 (100%) 2000 17,6 92,4 18,5 25,5 107,9 837.,8 26,8
ensaio 5 (100%) 2400 17,7 92,2 18,6 24,8 108,5 886,8 26,0
ensaio 5 (100%) 2800 18 92,1 18,7 24,7 111,2 885,9 26,0
ensaio 5 (100%) 3000 18,1 92,3 18,7 24,7 114 897,3 26,0
ensaio 5 (100%) 3200 19,1 92,1 19,6 25,4 116,1 892,3 26,8
ensaio 5 (100%) 3600 19,2 92,3 19,5 25,5 115,5 921,1 26,8
ensaio 5 (100%) 4000 19,5 92,2 19,6 25,2 118,5 941,8 27,5
ensaio 5 (100%) 4400 19,6 92,3 19,6 25,1 118,7 953 28,3
ensaio 5 (100%) 4800 19,7 92,4 19,6 25 119,7 961,4 28,5
ensaio 5 (100%) 5200 19,7 92,4 19,7 24,8 121,6 948,3 28,3
ensaio 5 (100%) 5400 19,8 92,4 19,9 24,7 123,3 945,5 28,3
ensaio 5 (100%) 5600 19,9 92,6 19,9 24,7 124,4 944 1 28,3
ensaio 5 (100%) 6001 19,9 92,5 19,9 24,7 125,5 948,5 28,7
ensaio 5 (100%) 6200 20 91,7 19,9 24,6 126,3 951,8 29,0
5.1.3. Pressoes:
ENSAIO Rotacao p0 Contra-pressao 'Presséo Pressao Entrada p4
(rpm) (kPa) Escape (kPa) Oleo (kPa) | Combustivel (kPa) (kPa)
ensaio 5 (100%) 1200 94,781 3,19 374,1 359,2 93,0
ensaio 5 (100%) 1600 94,78 6,03 379,8 358,5 93,0
ensaio 5 (100%) 2000 94,779 9,17 391,3 357,6 92,5
ensaio 5 (100%) 2400 94,779 13,5 405,6 357 92,2
ensaio 5 (100%) 2800 94,778 17,63 399,3 356,4 92,0
ensaio 5 (100%) 3000 94,776 19,73 402,5 355,7 92,0
ensaio 5 (100%) 3200 94,761 22,4 407,4 355,9 92,0
ensaio 5 (100%) 3600 94,762 28,58 416,6 355 91,6
ensaio 5 (100%) 4000 94,759 36,51 429,2 3543 91,2
ensaio 5 (100%) 4400 94,755 42,9 440,5 353,5 90,5
ensaio 5 (100%) 4800 94,755 46,11 445.9 353 89,6
ensaio 5 (100%) 5200 94,755 49,51 431,9 352,5 89,7
ensaio 5 (100%) 5400 94,754 51,23 430,1 352,3 89,8
ensaio 5 (100%) 5600 94,753 52,45 433,2 352,2 90,0
ensaio 5 (100%) 6001 94,753 54,94 437,4 351,7 90,2
ensaio 5 (100%) 6200 94,752 54,86 432,5 351,7 90,3




5.1.4. Emissoes de Poluentes:
ENSAIO Rotacéao] CO, | CO NOXx 02 HC

em) | ©) | )| ®pm) | &) | (pPm)
ensaio 5 (100%) 1200 1241 1,6 1473,1 0,6 403,5
ensaio 5 (100%) 1600 124115 1439,3 0,8 385,4
ensaio 5 (100%) 2000 1281 14 1561,5 0,6 4143
ensaio 5 (100%) 2400 1251 1,9 1492,8 0,4 444 3
ensaio 5 (100%) 2800 12501 1,9 1751,4 0,4 407.,4
ensaio 5 (100%) 3000 125101 1,9 1596,5 0,4 416,5
ensaio 5 (100%) 3200 12,1125 1545,2 0,2 401,3
ensaio 5 (100%) 3600 122124 1735,7 0,4 384,9
ensaio 5 (100%) 4000 11,8 3 1375,5 0,2 381.,4
ensaio 5 (100%) 4400 114 1] 3,7 1181,1 0,2 394,6
ensaio 5 (100%) 4800 11,3 ] 3,8 1049,1 0,1 404,2
ensaio 5 (100%) 5200 11 4.4 1014,6 0,1 428,4
ensaio 5 (100%) 5400 109 ] 45 1039,7 0,1 441 1
ensaio 5 (100%) 5600 10,7 ] 4,8 970,6 0,1 601,7
ensaio 5 (100%) 6001 10,5 ] 51 853,9 0,2 435,6
ensaio 5 (100%) 6200 10,3 ] 54 7745 0,1 433,3
5.2.

aceleracao a 75% de abertura:

Valores lidos e registrados com borboleta da valvula de
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5.2.1. Gerais:
= Torque Poténcia . Consumo = =
ENSAIO Rotagao | o, igido | Corrigida é’,'l'“fa‘f,e Especifico Vaza: Massade | | \uBDA cRe'a:aZ AVANCO (9)
(rpm) (Nm) (kW) élula (%) (g/KWh) r (g/s) omb.-Ar

ensaio 5 (75%) 1200 130,6 16,4 56,3 274,59 14,9 1,01 14,6 9,8
ensaio 5 (75%) 1600 132,4 22,2 57,1 274,66 20,0 1,01 14,6 11,3
ensaio 5 (75%) 2000 139,1 29,2 57,6 263,6 25,4 1,01 14,6 14,4
ensaio 5 (75%) 2400 141,5 35,6 58 272,67 31,6 1,00 14,6 13,4
ensaio 5 (75%) 2800 147,2 43,2 58 262,81 37,2 1,01 14,6 17,6
ensaio 5 (75%) 3000 146,7 46,1 57,9 265,16 39,8 1,00 14,6 19,3
ensaio 5 (75%) 3200 148,3 49,7 57,6 263,52 42,6 0,98 14,4 19,3
ensaio 5 (75%) 3600 149,1 56,2 57,2 275,83 48,6 0,98 14,2 20,7
ensaio 5 (75%) 4000 151,8 63,7 56,6 285,29 55,1 0,93 13,4 19,7
ensaio 5 (75%) 4400 146,9 67,7 56,1 304,69 60,1 0,89 13,2 20,3
ensaio 5 (75%) 4800 139,3 70 55,9 315,49 63,3 0,89 12,8 21,8
ensaio 5 (75%) 5200 133,7 72,9 55,9 315,19 66,4 0,88 12,8 23,6
ensaio 5 (75%) 5400 129 73 55,6 328,57 67,5 0,87 12,7 25,4
ensaio 5 (75%) 5600 119,2 70,1 55,5 346,58 67,5 0,85 12,6 27,1
ensaio 5 (75%) 6001 111,7 70,2 55,5 361,58 69,3 0,86 12,4 28,4
ensaio 5 (75%) 6200 103,8 67,4 55,4 377,43 69,1 0,85 12,3 29,0
5.2.2. Temperaturas:

ENSAIO Rotagao Temperatura Temperatura Agua T0 Temperatura Entrada Te’mperatura Temperatura T4

(rpm) Célula (2 C) Arrefecimento (2 C) (¢C) Combustivel (¢ C) Oleo (2 C) Catalisador (2C) @C)

ensaio 5 (7-5%) 1200 20,3 91,6 20,9 30,1 116,5 815,1 29,8
ensaio 5 (75%) 1600 19,9 92,4 20,5 31,1 105,8 819,4 30,5
ensaio 5 (75%) 2000 19,7 92,4 20,3 29,9 107,6 848,3 30,5
ensaio 5 (75%) 2400 19,5 92,1 20,1 27,6 108,8 909,3 29,7
ensaio 5 (75%) 2800 19,3 92,4 19,9 26,4 109,2 914,6 28,9
ensaio 5 (75%) 3000 19,3 92,2 19,8 26,1 111,9 922,8 28,2
ensaio 5 (75%) 3200 19,3 92,4 19,8 26 114 928,4 27,5
ensaio 5 (75%) 3600 19,3 92,3 19,7 25,7 1141 948,4 28,0
ensaio 5 (75%) 4000 19,4 92,2 19,6 254 118 947,7 28,3
ensaio 5 (75%) 4400 19,5 92,4 19,7 25 119,2 940,7 28,3
ensaio 5 (75%) 4800 19,6 92,6 19,7 24,9 119,3 951,1 28,3
ensaio 5 (75%) 5200 19,6 92,4 19,6 24,8 119,2 947,3 28,3
ensaio 5 (75%) 5400 19,7 92,2 19,7 24,7 120,5 952,3 28,3
ensaio 5 (75%) 5600 19,8 92,2 19,7 24,6 121,2 947,3 28,3
ensaio 5 (75%) 6001 19,8 91,8 19,7 24,7 122,2 951,5 28,3
ensaio 5 (75%) 6200 19,8 92,4 19,7 24,6 123,5 954 29,0




5.2.3. Pressoes:

ENSAIO Rotacao p0 Contra-pressdo | Presséo Oleo Pressao Entrada p4

(rpm) (kPa) Escape (kPa) (kPa) Combustivel (kPa) (kPa)
ensaio 5 (75%) 1200 94,748 3,86 374 359 93,0
ensaio 5 (75%) 1600 94,747 6,41 380,3 358,2 92,0
ensaio 5 (75%) 2000 94,747 9,3 391 357,7 90,5
ensaio 5 (75%) 2400 94,746 13,57 405,2 356,8 92,0
ensaio 5 (75%) 2800 94,745 17,78 402,8 356,3 91,5
ensaio 5 (75%) 3000 94,745 19,96 402,3 355,7 91,5
ensaio 5 (75%) 3200 94,745 22,39 408,4 355,5 91,5
ensaio 5 (75%) 3600 94,744 28,46 419,9 354,4 91,0
ensaio 5 (75%) 4000 94,742 35,77 426,3 353,6 90,4
ensaio 5 (75%) 4400 94,741 41,36 440,5 353,1 89,6
ensaio 5 (75%) 4800 94,741 45,16 450,9 352,8 89,1
ensaio 5 (75%) 5200 94,739 49,16 4427 352,3 89,2
ensaio 5 (75%) 5400 94,738 51,01 439,3 352 89,3
ensaio 5 (75%) 5600 94,738 51,76 4419 351,9 89,5
ensaio 5 (75%) 6001 94,738 54,1 446 351,2 89,4
ensaio 5 (75%) 6200 94,737 54,12 439,2 351,3 89,6
5.2.4. Emissoes de Poluentes:
Rotacdo| CO, | CO NOx 02 HC

ENSAIO | om) | () || opm) | 0] (opm)
ensaio 5 (75%) 1200 13,3 ] 0,4 | 22921 0,5] 2971
ensaio 5 (75%) 1600 13,1 1 0,5] 2025,8 ] 0,6] 246,1
ensaio 5 (75%) 2000 13,31 0,5} 23278 10,5] 270,3
ensaio 5 (75%) 2400 13,21 0,51 2091,5 J05] 249,7
ensaio 5 (75%) 2800 13,21 0,6 ] 24524 J05] 2529
ensaio 5 (75%) 3000 13,2 ] 0,6 ] 24959 ] 0,5] 259,1
ensaio 5 (75%) 3200 13,11 0,9] 2309,7 J0,4] 3004
ensaio 5 (75%) 3600 13 1,1 2389,2 10,4] 305,2
ensaio 5 (75%) 4000 12,11 2,6 ] 1584,4 | 0,3] 3721
ensaio 5 (75%) 4400 11,1 | 4,1 1043,3 ] 0,1 403,9
ensaio 5 (75%) 4800 11,31 3,8 1109,7 | 0,1 415,6
ensaio 5 (75%) 5200 11,11 42] 1140,2 | 0,1 411,3
ensaio 5 (75%) 5400 11 4,3 1128 0,1 407.,9
ensaio 5 (75%) 5600 10,6 | 4,9 924,3 0,2] 581,99
ensaio 5 (75%) 6001 10,5 | 5,1 877,1 0,2] 4237
ensaio 5 (75%) 6200 10,5 | 5,1 896,5 0,2] 4235
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5.3. Valores lidos e registrados com borboleta da valvula de
aceleracao a 50% de abertura:
5.3.1. Gerais:
= Torque Poténcia . Consumo = =
ENSAIO Rotagao | ¢omrigido | Corrigida (l:J,'I"'fa‘f; Especifico Vaza: Ma/ssa del Lamepa CRe'alfa: AVANCO (9)
(rpm) (Nm) (kW) élula (%) (g/KWh) r (g/s) omb.-Ar

ensaio 5 (50%) 1200 129,3 16,3 55,5 262,46 14,6 1,01 14,6 9,5
ensaio 5 (50%) 1600 132,5 22,2 56,8 276,73 19,5 1,01 14,6 12,4
ensaio 5 (50%) 2000 132,7 27,8 57,5 263,21 24,0 1,01 14,6 15,8
ensaio 5 (50%) 2400 139,3 35 57,8 272,43 30,9 1,01 14,6 13,7
ensaio 5 (50%) 2800 145,4 42,7 58 264,78 36,5 1,00 14,6 18,6
ensaio 5 (50%) 3000 144,3 45,4 58,8 260,81 39,0 1,00 14,6 20,1
ensaio 5 (50%) 3200 143,7 48,2 59 262,67 41,6 1,00 14,6 20,8
ensaio 5 (50%) 3600 141,8 53,5 59,5 269,92 46,8 0,99 14,4 21,4
ensaio 5 (50%) 4000 141,3 59,2 57,6 287,92 51,5 0,94 13,7 20,0
ensaio 5 (50%) 4400 139 64,1 56,9 300,67 56,5 0,91 13,4 21,1
ensaio 5 (50%) 4800 132,7 66,8 56,6 314,96 60,4 0,89 12,9 22,1
ensaio 5 (50%) 5200 126,5 69 56,4 321,26 63,4 0,89 12,9 24,3
ensaio 5 (50%) 5400 122,1 69,1 56,2 325,85 64,4 0,88 12,8 26,4
ensaio 5 (50%) 5600 115,1 68 56 342,03 64,4 0,86 12,6 28,5
ensaio 5 (50%) 6001 103,7 65,2 55,6 359,39 65,4 0,87 12,5 30,0
ensaio 5 (50%) 6200 95,6 62,1 55,2 378,14 65,0 0,86 12,5 30,5
5.3.2. Temperaturas:

ENSAIO Rotacao Temperatura Temperatura Agua T0 Temperatura Entrada Temperatura Temperatura T4

(rpm) Célula (¢ C) Arrefecimento (2 C) (¢C) Combustivel (2 C) Oleo (2 C) Catalisador (2 C) @C)
ensaio 5 (50%) 1200 19,9 92,1 20,6 31,4 110,8 789,4 30,5
ensaio 5 (50%) 1600 19,8 92,6 20,2 31,1 107,7 820,7 30,5
ensaio 5 (50%) 2000 19,6 92,5 20,1 30,2 109,6 832,2 29,8
ensaio 5 (50%) 2400 19,5 92,5 20 28,7 108,9 882,1 29,3
ensaio 5 (50%) 2800 19,4 92,3 19,8 26,8 109 903,4 28,3
ensaio 5 (50%) 3000 19,7 92 20,1 26,3 114,8 930,4 28,3
ensaio 5 (50%) 3200 19,4 92,2 20 26 114,4 930,9 28,3
ensaio 5 (50%) 3600 19,6 92,2 20,1 259 114 947 28,3
ensaio 5 (50%) 4000 20,1 92,2 20,2 26 117 944,2 28,3
ensaio 5 (50%) 4400 20,3 92,1 20,2 25,6 118 940,8 28,3
ensaio 5 (50%) 4800 20,3 92,4 20,1 25,3 120,2 938,7 28,3
ensaio 5 (50%) 5200 20,3 92,4 20,1 251 121,3 945,7 28,3
ensaio 5 (50%) 5400 20,4 92,4 20,1 25 122,6 948,1 28,3
ensaio 5 (50%) 5600 20,4 92,3 20,3 25 123,3 940,7 28,3
ensaio 5 (50%) 6001 20,5 92 20,2 25,1 124,6 948,5 29,0
ensaio 5 (50%) 6200 20,5 92,1 20,2 25,1 125,2 948,5 29,8
5.3.3. Pressoes:
ENSAIO Rotacgao p0 Contra-pressao ,Pu ao Pr ao Entrada p4
(rpm) (kPa) Escape (kPa) Oleo (kPa) Combustivel (kPa) (kPa)

ensaio 5 (50%) 1200 94,739 3,68 373,6 358,4 90,5
ensaio 5 (50%) 1600 94,74 6,38 378,7 357,7 88,5
ensaio 5 (50%) 2000 94,742 8,5 391,4 357,6 86,0
ensaio 5 (50%) 2400 94,743 12,83 405,2 356,8 90,4
ensaio 5 (50%) 2800 94,745 17,11 403,1 356,1 90,0
ensaio 5 (50%) 3000 94,744 19,92 401,4 355,5 89,6
ensaio 5 (50%) 3200 94,745 21,67 407,9 355,7 89,5
ensaio 5 (50%) 3600 94,744 26,44 420,7 354,7 88,3
ensaio 5 (50%) 4000 94,743 32,15 431,2 353,6 87,4
ensaio 5 (50%) 4400 94,743 37,42 438,7 352,9 86,4
ensaio 5 (50%) 4800 94,742 41,84 4419 352,1 85,6
ensaio 5 (50%) 5200 94,743 45,58 433,6 352 85,1
ensaio 5 (50%) 5400 94,743 46,92 433,8 351,6 84,8
ensaio 5 (50%) 5600 94,743 47,65 437,5 351,6 84,9
ensaio 5 (50%) 6001 94,743 48,75 4415 351,3 84,7
ensaio 5 (50%) 6200 94,743 48,55 435,2 351,8 84,8




5.3.4. Emissoes de Poluentes:
Rotacao % o NOx o HC

ENSAIO (rpm) CO, (%) | €O (%) (ppm) 02 (%) (ppm)
ensaio 5 (50%) 1200 13,2 0,4 2328,3 0,5 283,4
ensaio 5 (50%) 1600 13,1 0,5 2159,8 0,7 253,5
ensaio 5 (50%) 2000 13,2 0,5 2316,5 0,6 276,8
ensaio 5 (50%) 2400 13,2 0,5 2166,5 0,5 240,8
ensaio 5 (50%) 2800 13,1 0,6 2508,1 0,6 254,6
ensaio 5 (50%) 3000 13,2 0,6 2525 0,5 236,5
ensaio 5 (50%) 3200 13,2 0,6 2559,6 0,5 248
ensaio 5 (50%) 3600 13,1 0,9 2478 0,5 2744
ensaio 5 (50%) 4000 12,3 2,3 1704,6 0,2 356,9
ensaio 5 (50%) 4400 11,7 3,1 1392,6 0,2 384,5
ensaio 5 (50%) 4800 11,3 3,9 1159,9 0,2 418,3
ensaio 5 (50%) 5200 11,2 4 1210,8 0,1 405
ensaio 5 (50%) 5400 11,2 4.1 1201,5 0,1 401,3
ensaio 5 (50%) 5600 10,7 4.8 992 6 0,1 434,3
ensaio 5 (50%) 6001 10,7 4.8 1067 0,2 423,4
ensaio 5 (50%) 6200 10,6 4,9 1010,4 0,1 421,3
5.4.

aceleracao a 25% de abertura:

Valores lidos e registrados com borboleta da valvula de
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5.4.1. Gerais:
Rotacao Torque Poténcia Umidade Consumo Vazao Massa Relacao
ENSAIO (rpm) Corrigido (Nm), Corrigida Célula (%) Especifico de Ar (g/s) LAMBDA Comb.-Ar AVANCO (9)
(kW) (g/KWh) i

ensaio 5 (25%) 1200 101,9 12,8 54,2 280,3 12,1 1,01 14,6 12,0
ensaio 5 (25%) 1600 89,2 15 55 289,16 13,9 1,00 14,6 18,7
ensaio 5 (25%) 2000 74,7 15,6 55,2 292,59 14,8 1,00 14,6 25,0
ensaio 5 (25%) 2400 116,5 29,3 55,9 273,56 25,7 1,01 14,6 19,8
ensaio 5 (25%) 2800 116,3 34,1 56,5 264,14 29,2 1,00 14,6 25,7
ensaio 5 (25%) 3000 111,8 35,2 56,8 271,95 30,5 1,00 14,6 27,4
ensaio 5 (25%) 3200 107 35,9 57 278,36 31,5 1,00 14,6 29,2
ensaio 5 (25%) 3600 98 37 57,3 2774 33,5 1,00 14,6 28,9
ensaio 5 (25%) 4000 89,2 37,4 57,1 292,86 35,5 1,00 14,6 27,1
ensaio 5 (25%) 4400 81,5 37,6 57,3 303,17 36,8 1,00 14,6 29,2
ensaio 5 (25%) 4800 73 36,7 57,5 316,17 37,6 1,00 14,6 32,3
ensaio 5 (25%) 5200 64,6 35,2 57,2 336,44 38,1 1,00 14,6 36,5
ensaio 5 (25%) 5400 60,3 34,1 57,2 331,06 38,2 1,00 14,6 38,5
ensaio 5 (25%) 5600 55,5 32,6 57,2 362,32 38,3 1,01 14,6 39,7
ensaio 5 (25%) 6001 47 29,6 57,3 410,33 38,1 0,97 14,2 37,7
ensaio 5 (25%) 6200 41,7 27 57,4 450,2 37,9 0,96 13,8 38,1
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5.4.2. Temperaturas:
ENSAIO Rotacao | Temperatura Temperatura Agua TO Temperatura Entrada Temperatura Temperatura T4
(rpm) Célula (2 C) Arrefecimento (2 C) eC) Combustivel (2 C) Oleo (2 C) Catalisador (2 C) eC)
ensaio 5 (25%) 1200 20,5 91,7 20,9 31,7 113,8 761,9 30,9
ensaio 5 (25%) 1600 20,1 92,5 20,9 31,4 107,2 741 31,3
ensaio 5 (25%) 2000 20 92,2 20,6 31,8 106,2 730,2 31,3
ensaio 5 (25%) 2400 19,7 92,6 20 30,4 107,5 830,7 30,5
ensaio 5 (25%) 2800 19,5 92,2 19,9 28,5 109,4 846,5 29,1
ensaio 5 (25%) 3000 19,3 92,2 19,8 27,5 109,3 854,7 29,0
ensaio 5 (25%) 3200 19,2 92,4 19,7 26,9 109,4 863,3 29,0
ensaio 5 (25%) 3600 19,1 92,4 19,7 26,6 110,8 879,8 29,0
ensaio 5 (25%) 4000 19,1 92,5 19,6 26,3 115,2 905,3 29,0
ensaio 5 (25%) 4400 19 92,7 19,7 26,3 115,4 908,2 29,0
ensaio 5 (25%) 4800 19 92,2 19,6 26,2 115,7 913,8 29,0
ensaio 5 (25%) 5200 19,1 92,4 19,5 26,2 116 917,6 29,0
ensaio 5 (25%) 5400 19 92,4 19,5 26,2 117 924,9 29,0
ensaio 5 (25%) 5600 19 92,4 19,5 26,2 118,5 930,2 29,2
ensaio 5 (25%) 6001 19,1 92,6 19,6 26,3 121,3 935,7 30,3
ensaio 5 (25%) 6200 19,1 92,5 19,7 26,5 124,2 935,7 30,5
5.4.3. Pressoes:
ENSAIO Rotacao pO Contra-pressao ,Pu ao Pressao Entrada p4
(rpm) (kPa) Escape (kPa) Oleo (kPa) Combustivel (kPa) (kPa)
ensaio 5 (25%) 1200 94,742 2,72 375,6 357,8 73,9
ensaio 5 (25%) 1600 94,739 3,72 380,5 357,8 63,7
ensaio 5 (25%) 2000 94,739 3,63 393,1 357,4 55,5
ensaio 5 (25%) 2400 94,738 9 404,6 356,4 76,4
ensaio 5 (25%) 2800 94,739 11,43 402,5 355,7 74,5
ensaio 5 (25%) 3000 94,741 12,25 406,9 355,6 72,6
ensaio 5 (25%) 3200 94,742 13,05 412,5 355,6 70,9
ensaio 5 (25%) 3600 94,743 14,51 421,9 355,8 66,8
ensaio 5 (25%) 4000 94,746 16,31 432 355,5 62,3
ensaio 5 (25%) 4400 94,746 17,5 447.5 355,3 58,3
ensaio 5 (25%) 4800 94,747 18,32 458,2 355,4 55,1
ensaio 5 (25%) 5200 94,747 18,89 450,3 355,4 52,7
ensaio 5 (25%) 5400 94,748 19,14 445,3 355,5 52,1
ensaio 5 (25%) 5600 94,748 19,24 444 1 355,6 51,8
ensaio 5 (25%) 6001 94,749 19,21 438,4 355,3 51,4
ensaio 5 (25%) 6200 94,749 19,07 425,8 355 51,6
5.4.4. Emissoes de Poluentes:
Rotacdao| CO, | CO NOx 02 HC
ENSAIO 1 "rom) | 0 | 00| opm) | 0| (ppm)
ensaio 5 (25%) 1200 1321 0,4 2066,9 | 0,6 280,6
ensaio 5 (25%) 1600 12,9 1 0,6 2051,9 1 0,8 266,9
ensaio 5 (25%) 2000 12,91 0,6 2163,6 | 0,9 283,7
ensaio 5 (25%) 2400 13,11 0,6 2337,1 0,6 254,5
ensaio 5 (25%) 2800 13 0,7 2689,7 1 0,6 273,4
ensaio 5 (25%) 3000 13,11 0,7 2758,2 ] 0,5 274.,6
ensaio 5 (25%) 3200 13,11 0,6 2798 0,5 266,5
ensaio 5 (25%) 3600 13,11 0,6 27829 1 0,5 256,2
ensaio 5 (25%) 4000 13,21 0,6 2662,3 | 0,5 218,1
ensaio 5 (25%) 4400 13,21 0,6 2928,6 | 0,5 232,1
ensaio 5 (25%) 4800 13,11 0,6 3211,4 1 0,5 2424
ensaio 5 (25%) 5200 13,11 0,6 3475,3 1 0,5 259,9
ensaio 5 (25%) 5400 13,11 0,6 3419,5 1 0,5 243,9
ensaio 5 (25%) 5600 13 0,7 3314,8 ] 0,6 224.5
ensaio 5 (25%) 6001 13 0,8 2808,9 | 0,6 324,1
ensaio 5 (25%) 6200 12,8 1 1,3 2561,7 1 0,4 353
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ANEXO 4 - TEORIA DA SEMELHANCA APLICADA AO
ESCOAMENTO EM CONDUTOS:

Munson at al. (2004) descreve que ainda nao existe uma teoria geral e
rigorosa que expligue completamente os escoamentos turbulentos devido as suas
complexidades. Desta forma a maioria dos escoamentos turbulentos é analisada a
partir de procedimentos baseados em resultados experimentais e em formulacdes
semi-empiricas. Existe uma grande variedade de informacdes, normalmente
adimensionais, relacionadas a escoamentos turbulentos em condutos, conexdes,
valvulas e outros componentes de um sistema por onde escoe um fluido.

Existe também varios estudos tedricos que tentam modelar matematicamente
0s experimentos que sao executados para provar ou explicar fenébmenos reais, como
exemplo o trabalho apresentado por Bianchi at al (2002) no congresso da SAE com
o titulo On the applications of low-Reynolds cubic k-¢ turbulence models in 3D
simulations of ICE intake flows.

1. O diagrama de Moody:

A perda de carga devido a queda de pressao num conduto depende da tenséo
de cisalhamento na parede (1p), para o escoamento turbulento a tensdo de
cisalhamento é funcdo da massa especifica do fluido (p), enquanto que para o
escoamento laminar a viscosidade do fluido torna-se a unica propriedade relevante.
Desta forma a queda de pressao Ap, para um escoamento incompressivel,
turbulento e que ocorre em regime permanente num tubo horizontal com diametro D,
pode ser escrita como,

AP=F(V,D,I,&, u,p) (eq.Ad.1)

Onde: V = velocidade média do fluido;
| = comprimento do tubo;
€ = média de rugosidade da parede do duto;
p = massa especifica do fluido;

u = viscosidade do fluido
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A figura A4.1 reproduzida de Munson at al. (2004) demonstra a sub-camada
viscosa para escoamento turbulento e a ndo existéncia desta no escoamento
laminar. Em muitas circunstancias esta sub-camada é muito fina (8s/ D << 1, onde &
representa a espessura da sub-camada viscosa), mesmo assim a queda de pressao

nos escoamentos turbulentos é uma fung¢ao da rugosidade da parede.

Perfil de velocidade
R = D2 5 u = uly

a —

1 s
e ¥

r Subcamada \V x

Parcdt. rugosa Par: uIL Iml

Figura A4.1: Escoamento na sub-camada viscosa

Munson at al. (2004) descreve que muitos paradmetros como tensao
superficial, pressdo de vapor, entre outros ndo afetam a queda de pressao para
escoamento em regime permanente, incompressivel em tubos horizontais. Um modo
de escrever a equacao A4.1 na forma adimensional em fungdo de 4 grupos

adimensionais é,

(eq. A4.2)

A equacdo A4.2 adimensional, para escoamento turbulento possui duas
diferencas se comparada com uma equacao com a mesma funcéao para escoamento
laminar, a primeira é a utilizagdo da pressdo dinamica (3V?/2) para adimensionalizar
a queda de pressao do escoamento e ndo a tensdo de cisalhamento caracteristica
(uV/D), e a segunda ¢é a introdugédo de dois parametros adimensionais, o nimero de

Reynolds (Re = pVD/u) e a rugosidade relativa (¢ / D).
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Admitindo-se que a queda de pressao € proporcional ao comprimento do duto,
como feito para escoamento laminar, a equagcédo A4.2 pode ser reescrita como,

Ap _ 1 ¢(pVD Ej (eq.A4.3)
D

1 2_ |4 ’D
—pV
2,0

Munson at al. (2004) descreve o fator de atrito (f) como sendo a quantidade de

ApD/(IpV2/2), para o escoamento num tubo horizontal e pode ser escrita como,

Ap:fi sz (eq. Ad4.4)
D 2
Onde
VD &
f= ¢(p7,5j (eq. A4.5)

Munson at al. (2004) utilizou a equagcdo da energia para um escoamento

incompressivel em regime permanente,

P V2 P V.2
_1+a/1_1+zl:_2+a'2_2+zz+hL (eq. A4.6)
14 2g 4 2g

onde h representa a perda de carga no escoamento entre as segbdes (1) e (2)
e adotando a hip6tese de que o tubo apresenta didametro constante (D1 = Do = V1 =
V), é horizontal (z1 = zo) e que 0 escoamento é plenamente desenvolvido (a; = a) a

equacao A4.6 fica reduzida a,

Combinando a equacao A4.7 com a equagcao A4.4 obtém-se, a equacao
conhecida como Darcy-Weisbach, sendo que esta equacdo é valida para qualquer
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escoamento incompressivel, em regime permanente e plenamente desenvolvido,

independente da orientagcéo (horizontal, vertical ou inclinado) do tubo.

1 V? (eq. A4.8)

h = f—"
Lszg

Se utilizarmos a hipétese de Vi = V2, e aplicarmos a equacao de energia esta

fica reduzida a,

1 pV?
P -P :7(12_Z1)+7'hL :(ZZ_Z1)+po

2

(eq. A4.9)

onde uma parte da diferenca de pressao é devida a variacado de elevacao e a

outra é devida aos efeitos de atrito

O diagrama de Moody, mostrado na figura A4.2 reproduzida de Munson at al.
(2004), mostra a dependéncia funcional entre f, Re e ¢ / D e mostra o
comportamento adequado para a relacéo f = @ (Re, € / D), é valido para escoamento

incompressivel, em regime permanente e plenamente desenvolvido em tubos.
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Figura A4.2: Diagrama de Moody (reproduzido de Munson at al.(2004)
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Analisando a figura A4.2 conclui-se que para escoamentos laminares o fator
de atrito f = 64/Re e f independe da rugosidade relativa. Para escoamentos
turbulentos que apresentam numero de Reynolds muito grande f = & (¢ / D) e f é
independe do numero de Reynolds. Para esta condicao (numero de Reynolds muito
alto) e sabendo que a sub-camada limite decresce com o aumento do numero de
Reynolds a rugosidade superficial domina completamente a natureza do
escoamento na regiao préxima a parede. Para escoamentos com valores moderados
de Reynolds (Re), o coeficiente de atrito depende tanto do numero de Re como da
rugosidade relativa. Para a faixa de numero de Reynolds entre 2100 e 4000, ou seja,
escoamento transitorio entre laminar e turbulento nao ha valores para f.

Por ndo existir uma superficie sem rugosidade, sempre existird um valor para
o valor de atrito.

A férmula de Colebrook, representada pela equacdo A4.10 reproduzida de
Munson at al. (2004) foi obtida a partir do ajuste dos resultados experimentais da
queda de pressao em escoamentos em tubos e utilizada para construir o grafico
mostrado na figura A4.2.

= —2,Olog(€/—D + 251 j (eq. 4.10)

1
\/7 3’7 Re \/?

2. Perdas localizadas:

As perdas de carga, ou resisténcia ao escoamento, acontecem em todo o
sistema de transporte de fluidos. As perdas de carga em trechos com condutos retos
e longos pode ser calculada utilizando o fator de atrito obtido tanto da férmula de
Colebrook quanto do diagrama de Moody. Ja para os demais componentes do
sistema como por exemplo valvulas, cotovelos, tés, e outros calcula-se a perda de
carga localizada ou singular.

Nao existe ainda nos dias de hoje uma analise tedrica que indique os detalhes
de um escoamento por uma valvula tipica, como a mostrada na figura A4.3
reproduzida de Munson at al. (2004).
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Figura A4.3: Escoamento através de uma valvula.

Por esta razdo a perda de carga ¢é normalmente determinada
experimentalmente, e para a maioria dos componentes do sistema de transporte de
fluido, sao fornecidas na forma adimensional. O coeficiente de perda de carga K, é o
método mais comum para determinar perdas de cargas, varia muito com a geometria
do componente considerado e também pode ser influenciado pelas propriedades do

fluido, ou seja, K. = @ (geometria, Re), e é definido por,

K - h, AP
" 2g) (pv?/2)
Ou
AP=KL%,0V2

e

2

hL =K, ‘2/_ (eqA4.11)
4

Normalmente a perda de carga correlaciona muito bem com a pressao
dindmica nos escoamentos dominados pelos efeitos de inércia, explicando a razéo

para o fator de atrito ser independente do nimero de Reynolds para os escoamentos
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plenamente desenvolvidos em tubos com nimero de Reynolds alto. Para os demais
componentes do sistema de transporte esta mesma condicdo é encontrada, deste
modo a maioria dos casos praticos apresentam a perda de carga em funcdo do
namero de Reynolds, ou seja, K| = @ (geometria).

As perdas singulares sao também calculadas em termos de comprimento
equivalente leq, Neste caso a perda de carga gerada pelo comprimento do conduto
correspondera a perda de carga do componente. O comprimento equivalente pode

ser escrito como,

(eq. A4.12)

ou

e
o

l€
tf

Sabe-se que qualquer mudancga na area de escoamento do fluido, perdas de
carga sao introduzidas e estas ndo s&o contabilizadas no célculo das perdas para
escoamento plenamente desenvolvido. As mudancas na area podem ocorrer
abruptamente ou suavemente, onde o0s casos extremos de transicdo sdo o
escoamento de um grande tanque para um conduto e de um conduto para um
grande reservatorio.

A figura A4.4 reproduzida de Munson at al. (2004) ilustra fluido escoando de

um reservatorio para um tubo através de diferentes tipos de regidao de entrada.
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(a) ()]

(e) (d)

Figura A4.4: Escoamentos e coeficientes de perda para diversos tipos de alimentacao. (a)
reentrante, K_ = 0,8; (b) canto vivo, K_ = 0,5; (c) ligeiramente arredondado, K, = 0,2 (d) bem
arredondado, K, = 0,04.

Cada geometria apresenta um coeficiente de perda associado. Para uma
entrada tipo canto vivo, como ilustrado na figura A4.4 (a) reproduzida de Munson at
al. (2004) ha a possibilidade de encontrarmos uma area onde o0 escoamento separa-
se da parede também conhecida como vena contracta, isto acontece pois o fluido
nao segue trajetdérias com pequenos raios de curvatura. Na regido de separagao
(secéo 2 da figura A4.5 (a)) a pressao diminui ao passo que a velocidade aumenta
atingindo minimo e maximo respectivamente na regido de menor area da secao
transversal, de forma inversa a pressdao aumenta e a velocidade diminui na secao
(3). Se o fluido que escoa com alta velocidade pudesse desacelerar eficientemente,
a energia cinética poderia ser totalmente convertida em pressédo o que implicaria em
uma perda de carga nula. Isto ndo acontece pois uma parte da energia cinética do
fluido na secao (2) é parcialmente perdida pela dissipacao viscosa. A figura A4.5 (b)
ilustra a perda de carga na regidao de saida de um reservatério e entrada de uma
tubulacao, sendo que uma parte significativa da perda de carga € devida aos efeitos
de inércia e uma pequena porcao desta perda € provocada pela tensdo de
cisalhamento na parede. O resultado da configuracdo deste sistema é que o
coeficiente de perda para uma entrada canto vivo € aproximadamente igual a 0,5.
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Figura A4.5: Escoamento e distribuicao de pressdo numa regiao de
alimentagédo com canto vivo.

Munson at al (2004) demonstra, como mostrado na figura A4.6, valores tipicos
para o coeficiente de perda de carga para regides de entrada em funcéao do raio de
arredondamento da borda.
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Figura A4.6: Coeficiente de perda na entrada em
funcdo do arredondamento.

Quando um fluido esta se movendo de um conduto para um reservatério de
grandes proporcdes diz-se que este passa por uma expansao brusca. Ja a figura
A4.7 reproduzida de Munson at al (2004) ilustra correntes de fluido em expansao
brusca, onde toda a energia cinética do fluido é dissipada por efeitos viscosos

quando a corrente de fluido se mistura com o fluido em repouso no tanque.
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(c) (d)

Figura A4.7: Escoamento e coeficiente de perda em diversos tipos de descarga. (a)
reentrante, K_ = 1,0; (b) canto vivo, K. = 1,0; (c) ligeiramente arredondado, K, = 1,0;
(d) bem arredondado, K. = 1,0.

A partir de uma andlise simples é possivel obter o coeficiente de perda de
carga, quando o fluido passa por uma expansao brusca. Para a analise considere as
equacgdes da continuidade, e da conservacdo da quantidade de movimento para o
volume de controle mostrado na figura A4.8 e a equacao da energia entre as secoes
(2) e (3). Admitindo-se que o escoamento € uniforme nas secoes (1), (2) e (3) e que
a pressao é constante ao longo do lado esquerdo do volume de controle ilustrado na

figura A4.8, isto é pa = pp = pc = P1 , @s equagdes que descrevem o escoamento sao,

— — — Volume de controle

r ————— —
ai r;_:/:"i,'—" - h’—»
= - pE2s r—"ﬁ,.-—-""' |::
— =

Vi 5 b Vi mee e I::Vi"

¢ v L S L‘L“—"»-‘ |—>
m :ﬂi‘j::“ i O e
BTy TS _J——»
2) (3) )

Figura A4.8: Volume de controle utilizado para calcular o
coeficiente de perda numa expansao assimétrica brusca.
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K (1 Aljz (eq A4.13)
L= T

Para contragcdes ou expansdes graduais tem-se uma variagdo grande das
perdas, a figura A4.10eproduzida de Munson at al.(2004) mostra resultado tipico
para um difusor conico com razado de areas A./A+. Para angulos muito pequenos, o
difusor é longo e a maior parte da perda de carga € devida a tensao de cisalhamento
na parede, porem se o angulo é moderado pode haver separacao do fluido das
paredes e a perda de carga passa a ser provocada pela dissipacdo de energia
cinética do jato que deixa o duto que apresenta menor didmetro. Para valores
relativamente altos de 6, o difusor cénico € menos eficiente do que uma expansao
de bordas retas que apresenta K. = 1. Ha um valor étimo para 6, para o qual o
coeficiente de perda € minimo. Se K. € minimo e 8 é pequeno isto indica que é dificil

desacelerar eficientemente um fluido.

12— -
\‘-_‘__-—-_-
lofb-—— _/_ S e e et s i o e
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O,SJ‘ i = K;_-?I’_ %-in fixo
LU g ) =
02— .
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#l, graus
Figura A4.10: Coeficiente de perda para um difusor
cbnico tipico.

A prova de que é relativamente facil acelerar um fluido eficientemente em uma
contracdo conica, esta no fato dos coeficientes de perda de carga serem pequenos,
por exemplo K. = 0.02 para 6 = 30° e K_ = 0.07 para 6 = 60°.

Sabe-se que as perdas de carga de um fluido escoando em curva € maior que
as de um fluido escoando em uma tubulacao reta, isto ocorre pois ha a separacao
do escoamento que ocorre na parte interna da curva e a presenca de um
escoamento rotativo secundario provocado por um desbalanceamento das forcas
centripetas. A figura A4.11, reproduzida de Munson at al (2004) ilustra as perdas de

carga K para escoamentos em curvas de 90° e altos numeros de Reynolds, porem
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as perdas por atrito, relativas ao comprimento axial da curva, deve ser calculada e

adicionada aquela calculada com o coeficiente de perda fornecido na figura A4.10

10 T T I
\ Escoamento b b
0.8 @ -
a
Escoamento
\ secundério
0.6 =
Ky, \\\\
0.4 ~)
N \ < - 0,01
\ O N
0.2 \ \\M--.._ 0,002
\,\ ~ 10,001
] (1
0
0 2 4 6 8 10 12

2/

" Figura A4.11 Caracteristicas do escoamento

numa curva de 90° e o coeficiente de perda
neste tipo de escoamento.

Para sistemas onde espaco é um fator importantissimo e a utilizacdo de
cotovelos com 90° de curvatura é imprescindivel sabe-se que a perda de carga sera
alta, para reduzi-la pode-se utilizar pas direcionadoras ilustradas na figura A4.12

reproduzida de Munson at al (2004), é perceptivel que as pas direcionadoras
reduzem o escoamento secundario e as perturbag¢des encontradas na configuracao
original.

Pas direcionadoras

—'\
N
i\\\
Escoamento Q:
separado —a\i
(a) (b)

Figura A4.12: Caracteristicas do escoamento em uma “curva”
tipica de 909 e os coeficientes de perda associados: (a) sem
pés direcionadoras, (b) com pas direcionadoras. .
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