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RESUMO

O impacto nos parametros de desempenho (poténcia, consumo especifico e
emissdes) de um motor de combustdo interna pela alteragdo de sua curva de
eficiéncia volumétrica devida & modificagdo dos componentes do sistema de
admiss@o 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 ignigao por faisca, com
sistema eletronico de inje¢gdo de combustivel, onde um reservatorio de dimensoes
significativas (plenum) foi instalado a montante da valvula de aceleragao do sistema
de admissio de ar, em 3 diferentes configurages de montagem, buscando verificar
a influéncia de sua presenga na eficiéncia volumétrica do motor. Além disso, foi
verificada, também, a influéncia do sentido de abertura da borboleta da valvula de
aceleracao, posicionando-a a 90° relativamente a sua montagem original.

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

Os resultados obtidos permitem verificar, por exemplo, que a utilizagéo 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 rotagdes 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 variagdo destas produgbes, buscando associd-las com mudanga na

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

Palavras-chave: Motor de combust&o interna. Eficiéncia volumétrica. Sistema
de admissao de ar.
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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 902 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
admissdo de ar no desempenho de motores de combustao interna de ignigao 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 propoésito, foi
introduzido um reservatério 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 langamento, 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 admissdo e escape e correto
dimensionamento do convergente-divergente (venturi) da valvula de aceleragéo, sao
exemplos de modificagdes apresentadas em novos langamentos 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 comparagdes de desempenho. Buscou-se, também,
desenvolver um modelo matematico simplificado para explicar os resuitados obtidos

e permitir a avaliagdo de novas propostas de projetos de sistemas de admissao de
ar.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 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. admissdo — onde ar e combustivel sdo admitidos para dentro de uma
camara de combust&o;
2. compressdo 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;
3. combustdo e expansdo — a mistura queimada expande-se gerando
| trabalho mecanico disponibilizado no eixo do motor;
4. exaustdo — permite que os gases gerados apds queima da mistura
sejam expelidos da cAmara de combustao, permitindo assim que um

novo ciclo inicie-se.

A operagéo do motor de quatro tempos atualmente em produgéo e o utilizado
para o experimento descrito nesta dissertagdo, estd ilustrada na figura 2.1
reproduzida de Heywood (1988).

(Examatbe

e e b

5. AR

o) [0 ] Pom
e -

1

(=

admissdo compressio 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 eletrénicos de inje¢io de combustivel montados no
coletor de admiss&o ou apenas ar, para motores de injecéo 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
¢ entao iniciada via faisca do sistema de ignigao ou devido a altas temperaturas
resultantes de altas pressbes. 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 admiss&o possa iniciar. A
remocao dos gases gerados durante combustdo é feita pela valvula de exaustao
presente no cabegote 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 esforgo
foi a concepcdo de um motor de combustdo interna de dois tempos, onde a
exaustdo e admissdo (troca de gases) ocorrem durante o final da expans&o 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 aplicagdes resumiram-se a motores de igni¢ao por
faisca de pequeno porte (moto serra, ciclo motor) e a motores de ignigdo por
cbmpresséo de grandes portes (navios, caminhdes off-road). Estas aplicagoes
tipicas se justificam fundamentalmente pelo fato de serem motores em geral mais
leves e de fabricagdo 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.

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

detonante. Este novo combustivel também chamado de gasolina permitiu o0 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 Gltimas décadas novos fatores impulsionaram mudangas nos motores de
combust&o interna tipo ciclo Otto e em sua operagéo. O primeiro fator e o causador
das maiores mudancas, foi a necessidade de se controlar as emissdes de gases
poluentes e poluigdo sonora, e o segundo foi a necessidade de se diminuir o
consumo de combustivel por quildmetro rodado.

O sistema eletrbnico de injecdo de combustivel, a recirculagdo de gases
advindos do sistema de escapamento do motor, isto é, apés combustéo e a sintonia
(tunning) de coletores de admissdo, sdo exernplos de modificagcbes, que os
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 preparagéo de mistura combustivel-ar para motores de
ignicao por faisca:

Bosch Handbook (1993) descreve e ilustra varios tipos de sistemas de
formagao de mistura combustivel-ar.
Para que ocorra uma combustao praticamente completa e, consequentemente

a producdo de pequenas quantidades de gases poluentes, a mistura deve ser

.- proxima da estequiométrica, ou seja, as quantidades de ar e combustivel presentes

na camara de combustido devem estar em quantidades adequadas para que nao se
verifique sobras desses reagentes.

Os sistemas de formagédo de mistura podem ser divididos em:

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

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



2.2.1 Carburador:

Sistema ultrapassado ndo mais utilizado pelas montadoras brasileiras, no qual
a formagdo de mistura é conseguida com a passagem do ar por um convergente-
divergente (tubo venturi) que promove a introdugdo do combustivel na massa de ar.
Este sistema pode ser chamado de mecanico (hidropneumético) pois € totalmente
dependente de agbes mecdnicas como por exemplo abertura da borboleta
aceleradora acionada pelo pedal do acelerador, ajustes internos ao carburador

(gicleurs ou gargulantes, béia), temperatura do ambiente entre outras.

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

A razdo da introdugéo dos sistemas eletrénicos de injecao de combustivel em
substituigdo 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 formagao 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 fungdo da rotagédo do mesmo, da temperatura do ar e da sua
pressdo (absoluta) no coletor de admiss&o, da constante universal dos gases, da
cilindrada total do motor.

- 0 segundo utiliza um medidor de massa de ar do tipo anemoémetro 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 tensdo de retomo a central
eletronica do sistema de injecdo 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 o método de medi¢céo da massa de
ar admitida conhecido como velocidade/densidade. O combustivel é injetado acima
da borboleta da valvula de aceleragdo misturando-se ao ar e formando a mistura
combustivel-ar. Em geral, a mistura formada neste sistema é mais proxima 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 admissdo e passar a(s) valvula(s) de admisséo as quais

podem gerar uma mistura ndo estequiométrica dentro da cdmara de combustao.

2.2.2.2 Sistema multiponto (multi point):

No Brasil, os sistemas multiponto também utilizam o método de medigao de
massa de ar admitida conhecido como velocidade/densidade. Contudo h& veiculos
de luxo que utilizam em seus motores sistema de medicdo de massa de ar com
tecnologia de fio aquecido. O combustivel é injetado logo acima da(s) valvula(s) de
admissdo 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 expanséo; podem ser
seqlienciais, ou seja, cada injetor & acionado quando o cilindro correspondente
estiver no seu tempo de admissao.

Para qualquer uma das tecnologias acima descritas, observa-se uma redugao
na producdo de gases poluentes em comparagéo a motores que utilizam o sistema
monoponto.



2.2.3 Sistema Eletréonico de injecdo direta na céamara 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
combustao (ou na pré-camara). Devido as caracteristicas funcionais deste sistema é
possivel trabalhar com misturas pobres que permitem a redugéo do consumo e da
produgdo de emissbes de poluentes.

Barbosa (1997), Brunetti (1996) e Bosch (1993) descrevem a mistura para
motores ciclo Otto com inje¢do direta de combustivel como mistura estratificada,
onde tipicamente dentro da c&mara de -combustao, esta nao ¢é uniforme
apresentando zonas onde a razao combustivel-ar variam.

Em geral, este tipo de sistema satisfaz as exigéncias legais mais rigidas de
emissf)és. _

Stone (1999) assegura que, nos sistemas de injegao direta de combustivel,
devido ao pouco tempo de homogeneizagao do combustivel com ar, a estratificagao
é um fato.

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

Barbosa (1997) descreve as seguintes razdes para a utilizagao de sistemas de
injecao direta de combustivel com carga estratificada em motores cioio Otto:

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

- menores emissdes 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
injecdo direta de combustivel com cargas estratificadas. Segundo Springer, a Toyota
desenvolveu um motor ciclo Otto de injecdo 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 Japédo apresentou em 1996 um novo motor com sistema de
injecdo direta de combustivel e carga estratifica,onde a estratificagdo da carga €
proporcionada pela alta pressao de injegao do combustivel (12MPa), pelo formato da
camara de combustao e pela disposicdo das 4 valvulas por cilindro. O motor também
possui sistema de recirculagio de gases queimados (EGR). Este conjunto de
modificacbes permitiu & Toyota construir um motor com consumo de combustivel
30% menor e redugao dos niveis de emissdes em 95%.

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

Heywood (1988) descreve inimeras 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 relagdo 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 detonagéo e ignicdo espontanea);

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

- eliminacéo da restrigdo a passagem do ar admitido, controlando torque

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

2.3 Sistema de prepara¢io de mistura combustivel-ar para motores de
ignicao por compressao:

Uma das grandes diferengas entre este tipo de motor e o ciclo Otto esta na
forma como a combustdo é iniciada. Para esse sistema a combustao inicia-se
instantes depois da injegdo do combustivel dentro da cadmara ou da pré-camara de

combustdo. Isto ocorre pois o ar presente no instante da inje¢do do combustivel



estara na sua temperatura de auto-ignigdo decorrente da pressao aumentada devido
a compressao deste.

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

gerencia a dosagem de combustivel injetada.
2.4 Eficiéncia Volumétrica:

2441 Consideracgoes iniciais:

A eficiéncia de um veiculo é medida pela poténcia disponivel nas rodas de
tragdo em relagdo a taxa de geragdo de energia conseguida com o combustivel
utilizado. A figura 2.2 reproduzida de Stockel at al. (1 996), ilustra de forma simplista,

porém objetiva, onde as perdas na conversao de energia estio localizadas.

AIRITO SISTEMADE  SISTEMA RADWGAO RODAS COMBUSTAO
MOTOR ARREFECIMENTO m&sﬂo o Plﬁ‘ls INCOMPLETA

1%
8%

Figura 2.2: Energia perdia entre o motor de combustao interna e as rodas de tragéo do veiculo

Cerca de 70% das perdas de um veiculo provem do motor de combustéo
interna distribuidas em perdas térmicas, mecanicas e volumétricas.

A avaliacdo da eficiéncia térmica baseia-se na quantidade de energia
existente na mistura combustivel-ar convertida em trabalho durante a combustao.
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A eficiencia mecéanica é a relacdo 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 admisséo ou
rendimento volumétrico, é uma relagao entre a capacidade real de um motor em
admitir ar ou mistura combustivel-ar e sua capacidade teérica de admitir ar ou
mistura nas condi¢bes atmosféricas do local onde o motor funciona.

O grafico 2.1, reproduzido de Stockel at al. (1996), ilustra uma curva genérica
de eficiéneia 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 configuragdo dos componentes do sistema de admissao,
ocorre o aumento dos efeitos de atrito sobre o escoamento que implicam na

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

A remogdo dos gases queimados ao final do ciclo de combustio e a admissao
de nova carga de ar ou mistura combustivel-ar no inicio do ciclo de admisséo sao,
respectivamente, as fungdes dos ciclos de exaustdo e admisséo. Estes processos
sdo também conhecidos como processos de troca de gases. Sabe-se que o
momento de forca (torque) de um motor de combustdo interna para uma
determinada rota¢ao é fungio crescente da massa de ar admitida. Desta forma,
admitir uma maior quantidade de massa de ar durante ciclo de admiss&o 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 pistoes,
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 mecénicos e 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 admissao (filtro de ar, mangueira, valvula de
aceleracao, coletor de admisséo e valvula de admissao, etc) introduzem perdas ao
escoamento do ar atmosférico para o motor bem como alguns componentes do
sistema de exaustdo (coletor de escape, tubulagio 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 igni¢do por faisca. O item “a” desta figura
mostra a evolugao da pressdo ao longo do sistema de admisséo, que é dependente
da rotacdo do motor, da resisténcia ao fluxo gerada por cada componente, da area
da segao transversal por onde passa o ar que estd 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 representacido esquematica dos sistemas de troca de gases (admissdo e
exaustao). O item “d” mostra a evolugdo da presséo (p) internamente ao cilindro com
o deslocamento das valvulas (L) de escape e admissdo, em fungéo 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 exaust&o e inicio do
ciclo de admissao. Isso permite uma melhor eliminagéo dos gases queimados e um
melhor enchimento da camara de combustdao com carga nova (processo de
lavagem), aproveitando a inércia dos fluidos envolvidos (ar e gases queimados). O
cruzamento de vélvulas é particularmente interessante quando o motor esta
trabalhando em altas rotacbes permitindo aumentar a eficiéncia volumétrica nesses
casos. As linhas cheias do item “a” representam a condigdo da valvula de aceleragao
em maxima abertura enquanto as linhas tracejadas representam a valvula de

aceleragdo parcialmente aberta. To e po s&o as propriedades do ar atmosféricas
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denominadas temperatura e pressao de estagnagao, e Ap corresponde as perdas de

pressdo em diferentes pontos do sistema de admisséao.
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Figura 2.3: Troca de gases em motor de quarto tempos de ignigao por faisca

Condicdes especificas de funcionamento do motor afetam a eficiéncia

volumétrica como, por exemplo: variagdo do tempo de abertura da vélvula, volume

deslocado pelo cilindro (cilindrada), efeitos de inércia do gés, velocidade de

propagacdo de ondas de pressdo nos sistemas de admissio e escape, pressao

atmosférica local. Por essas razbes andlises computacionais freqientemente

tornam-se complicadas, e parametros como eficiéncia volumétrica sao verificados

experimentalmente.
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24.2 Equacionamento:

Taylor (1971) descreve que se mantidas a razao combustivel-ar, a razao de
compressdo e a qualidade da faisca (intensidade e tempo de duragéo), a eficiéncia
térmica indicada de um motor de ignigdo por faisca permanecerd constante e a
poténcia indicada seré4 diretamente proporcional a capacidade de admissao de ar. Ja
para motores Diesel, ou seja, motores de ignicdo por compress&o, ndo se deve
admitir que a eficiéncia indicada permanega constante, pois 0 processo de ignigio
em motores Diesel pode ser afetado pela pressao e terﬁperatura de admisséo e a
rotacdo do motor. Entretanto, pode-se afirmar que a poténcia méaxima em qualquer
conjunto de condigdes é limitada pela capacidade de admisséo de ar de um motor
de combustao interna.

A capacidade de admissdo de ar de um motor de combustao 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 relagao entre a massa de ar admitida, durante o processo de aspiragéo, pela
massa de ar teérica possivel de ser aspirada. Esta relagdo é chamada de eficiéncia
volumétrica e expressa conforme equagao 2.1.

Quando a eficiéncia volumétrica é definida utilizando-se medigdes feitas na
regido da valvula de admisséo, define-se a qualidade de bombeamento do cilindro e
da valvula de admissé@o ou das valvulas de admissdo. Quando as medigbes s&o
feitas. na tomada de ar para o-motor, a eficiéncia volumétrica resultante mede o
desempenho do escoamento para todos os componentes do sistema de admiss&o
(caixa do filtro de ar, filtro de ar, mangueira de conexao da caixa do filtro de ar a
valvula de aceleragao, valvula de aceleragéo, coletor de admissao (plenum e dutos)
e valvulas de admissdo) 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-alimentagao, pois as
variagdes de pressio e temperatura nos componentes do sistema de admiss&o (filtro

de ar, vélvula de aceleracio e coletor de admisséo), sdo pequenas.
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E possivel avaliar a eficiéncia volumétrica para qualquer motor de combustao
interna sob determinado conjunto de condi¢des de operagao, contanto que a massa
de ar por unidade de tempo e a massa especifica deste fluido posSém ser medidas.

E possivel perceber, com o exposto acima, que desde a invengdo 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 admissdo de ar,
sendo que o ponto em comum para todos estes desenvolvimentos foi o aumento do
torque e por conseqiiéncia da poténcia. Porém, recentemente, devido as novas
legislagdes, os fabricantes de motores foram obrigados a controlar os niveis de
emissoes 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, eletronicos, softwares,
entre outros . .

Contudo a redugdo nas emissbes e no consumo reduziu tambem o
desempenho do motor (redugéo 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 é o parametro utilizado para
medir a eficiéncia do sistema de admissao de um motor de combustio interna. E
expressa pela relagdo 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.

mar real

My =———

m

(eq. 2.1)

ar feorica

onde: ny = eficiéncia volumétrica ou rendimento volumétrico.

m,, = massa de ar por unidade de tempo.
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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 &
calculada pela equagéao:

m

¥ (eq.2.2)

|

artedrica ~ par

onde par = massa especifica do ar admitido
WV, = cilindrada total do motor
n = nimeros de rotagbes do eixo de manivelas por unidade de tempo
X = nimero de rotagdes completas do motor necessario para que todos
seus cilindros realizem um tempo de admissédo. Portanto, vale 2 para

motores quatro tempos e 1 para motores de dois tempos.

A massa especifica do ar admitido é calculada pela equagédo de estado dos

gases perfeitos:

(eq. 2.3)

onde pq= 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 equagdo 2.2 pela equacéo 2.3 obtém-se:

P n
marleurica = = ¥Ll - (eq- 2.4)
RT X

ar

Substituindo-se m da equagéo 2.1 pela equagdo 2.4 define-se eficiéncia

artedrica

volumétrica como sendo:
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_ XRTur’nur,w, (eq 25)
Par%n

v

2.4.2.1 Eficiéncia volumétrica de um ciclo ideal:

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

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

- relagdo de compressdo r;; pressao no escape p.; volumeno inicio da
compressio; e massa total do fluido admitido.

A eficiéncia volumétrica global é, entao:

. m, m(l—x,) T, (€. 2.6)
= = . eq. 2.
Y Puoc¥y  Pao [1+(F/A)] (rc _1)'V|

onde: m é a massa total do fluido admitido;
m. € a massa de ar disponivel no estado 1 do ciclo (inicio da
compressao);

¥, € a cilindrada total do motor;

r. € a relagao de compressao;
x, é a fracao da massa total correspondente ao géas residual

V, é o volume no inicio da compressao

O indice a,0 estd associado as propriedades do ar nas condigbes
atmosféricas. Em particular, pao € sua massa especifica nessas condigoes.
Considerando os componentes gasosos da mistura como gases perfeitos,

pode-se utilizar a equagdo de estado dos gases perfeitos
p= pRT {(eq. 2.7)

para avaliar suas pressées parciais a partir das propriedades atmostéricas externas,

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

Para motores de ignicdo por faisca, quando no sistema de admiss&o estao
presentes vapores de agua e combustivel gasoso, a pressdo parcial do ar fica
abaixo da pressao da mistura. Desta forma a pressao total no sistema de admissao
pode ser escrita como a somatéria das pressdes dos componentes da mistura, isto
se a mistura for formada por vapor d'agua (pw), combustivel gasoso ou evaporado

(py) e ar (pa), a pressao na admisséao é:

Pi = Pa,i + Pf,i + Pw,i (eq. 2.8)

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

[Pui 1 { [’h’f )LM ] [lh ][M ﬂl (eq. 2.9)
F m, \M, | \m, \M,

A corregdo em fungéo do vapor d'agua é pequena, usualmente menor que

0,03. A relacdo entre pressdes (pai/p) em fungdo da relagdo da massa de
combustivel-ar (m¢ma,), para varios combustiveis comuns é mostrada no gréfico 2.2
reproduzido de Heywood (1988). Note que a relagdo da massa de combustivel pela
massa de ar (my/m,) s6 se iguala a relagdo combustivel-ar do motor se o combustivel

for totalmente vaporizado.
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Gréafico 2.2: Efeito do vapor de combustivel na relagdo de presséo parcial na admissao.

Para combustiveis liquidos convencionais como gasolina; o efeito do vapor de
combustivel e da relagdo 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 admissé&o.

2.4.2.3 Efeitos da fragdo do combustivel vaporizado, do calor de
vaporizacio, e do calor de transferéncia:

Para um escoamento a pressdo constante, com vaporizagdo do combustivel

liquido e transferéncia de calor, a equagdo da energia em regime permanente é:
[’hha +(1- Xe)mfhf,L + X, mhy, ]A +0+ (n'lnha +mh,, )u (eq. 2.10)

Onde: X, é a fracdo de massa evaporada;

Os indices da equacgao anterior significam:
a : propriedades do ar;

f : propriedades do combustivel;
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L : liquido;
V :vapor;
B : antes da evaporacao;
A : apds evaporagao;
Aproximando-se as variagbes das entalpias especificas h para cada
componente da mistura por c,AT e a entalpia de vaporizagdo hry — hy por hyy,

obtém-se:

(O, - X XF/ AR, ,, (eq. 2.11)
C,.+(F/A),

T, -1, =

Uma vez que ¢ = 2¢p,5 0 Ultimo termo do denominador pode ser desprezado.

Se ndo houver transferéncia de calor para a mistura combustivel-ar na
admisséo, a temperatura desta diminui na medida que o combustivel é vaporizado. A -
completa evaporagdo do isooctano com ¢ = 1.0 (relagdo combustivel-ar
adimensional), resulta em Ta — Tg = -192C e para metanol nas mesmas condigoes,
resulta em Ta — Tg = -1282C. Na pratica, o aquecimento da mistura ocorre e 0
combustivel ndo vaporiza completamente antes de entrar na cdmara de combustéo.
Dados experimentais mostram que a queda na temperatura do ar que acompanha a
vaporizacao do combustivel liquido é maior do que a reducéo da presséo parcial
devida ao aumento do vapor de combustivel. A eficiéncia volumétrica com
vaporizagdo de combustivel, para uma mesma taxa de aquecimento, € 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 pressdo de admissédo e exaustao e
relaciao de compressao:

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

escape e compressao.
2.4.3.2 Efeitos quasi-estaticos e dindmicos combinados:

Heywood (1988) e Barbosa (1997) descrevem que forgas de atrito, pressao e
inércia estdao presentes quando um fluido escoa por tubos, cadmaras, valvulas e
outros sistemas. A importancia dessas forgas depende da velocidade do gas e da
geometria das passagens e as jungoes. Os efeitos quasi-estaticos e dinamicos sao
usualmente significantes. A eficiéncia volumétrica é afetada por parametros inter-
relacionados como, por exemplo, rotagdo do motor, caracteristicas dimensionais dos
coletores de admissao e exaustio, valvula de admissao, e também por fenébmenos
nao relacionados, sdo eles:

24.3.2.1. Perdas por atrito:

Durante o ciclo de admissao, as perdas geradas pelo fluxo de ar através de
cada um dos componentes do sistema de admissdo devido a atrito, faz com que a
pressdo na camara de combustio (pc) seja menor que a pressao atmosférica (Patm)

na dependéncia do quadrado da velocidade. A queda de pressdo total € igual a
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somatéria das quedas de pressdo em cada um dos componentes do sistema de
admissdo. 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 préximo de sua maxima velocidade, pode ser 10 a 20%
menor que a atmosférica. A equagio 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 ignigao por faisca, a equagdo de Bernoulli pode ser

aplicada para os componentes do sistema de admissao e exaustao.
_ 2 :
Apj = Eijj (eq. 2.12)

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

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

igual & velocidade média do pistdo e

VjA. =S A (eq. 2.13)

Onde: A, : minima area de passagem do fluido;

A, : area do pistéo;

S, : velocidade meédia do pistao.
Com as equagdes acima pode-se avaliar a perda total de pressao por atrito
como sendo: '

2
—_ A
p,_-P = ZAP]. = Zeijl? = PS;Z‘:‘{;\LJ (eq. 2.14)
J

Na equagéo 2.14 percebe-se o 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 (rotacdo) do motor. A figura 2.4,
reproduzida por Heywood (1988), demonstra as perdas por atrito quando o fluido
atravessa os componentes do sistema de admissédo de um motor quatro tempos de
aplicagdo automotiva. Ratifica-se no teste por ele executado que as perdas de

press&o por atrito variam com o quadrado da velocidade.
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Uma andlise equivalente de perda de pressdo por atrito, para o sistema de
exaustdo indica niveis de pressdo média maiores que a pressdo atmosférica. O
grafico 2.3 reproduzido de Heywood (1988) demonstra a pressdo medida no coletor
de escape em fungao da pressdo absoluta no coletor de admissao e da rotagao de
um motor automotivo com quatro cilindros e ignigdo por faisca. Para altas rotagoes e
cargas do motor a pressdo no coletor de escape é consideravelmente maior se

comparada com a atmosférica.

4p, mmHg

1200 2400 3600 4800
Engine speed, revimin

Figura 2.4: Perdas de pressdo no sistema de admissao de um motor de combustao interna, quatro
tempos com ignigao por centelha, determinadas para uma condigaode vazao permanente.
Curso = 89 mm. Diametro cabega pistdao = 84 mm
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Grafico 2.3: Pressao no coletor de escape em fungéo da carga no coletor de
admissio e rotagdo para um motor com quatro cilindros de quatro tempos com
ignicao poar centelha.

2.4.3.2.2. Efeito RAM

A pressdo no coletor de admissdo varia para cada ciclo de admissao do
motor. Este fendmeno ocorre devido as variagées da velocidade do pistéo e da area
de abertura da valvula de admissdo bem como dos efeitos da vazao nao uniforme do
fluido devido as variagbes de geometria. A massa de ar admitida e por conseqiéncia
a eficiéncia volumétrica, é determinada pelo nivel de pressao na regido da véalvula de
admissdo durante o periodo que esta esta aberta. Para altas rotagbes do motor, a

inércia do fluido presente no sistema de admissdo aumenta a pressao na regiéo 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 compressdo. 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 vélvula 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 fendmeno é mais intenso quando o motor esta
funcionando em baixas rotagoes e inevitavel se o sistema for dimensionado para

utilizar o efeito RAM a altas rotagdes do motor.

24.3.24. Sintonia (Tunning):

Fluxo pulsante originado durante o ciclo de exaustdo do motor de combustao
interna, cria “ondas” de pressdo 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 sdo refletidas em diregdo ao cilindro do motor devido ao
choque dessas com jungbes/obstrugdes 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 é chamado de sintonizado quando a pressao na regido da valvula de
escape se reduz a medida que o ciclo de exaustao esta chegando préximo ao seu
fim.

Da mesma forma que ondas de pressao séo refletidas no coletor de escape,
este mesmo fendmeno ocorre no coletor de admissdo, porém deseja-se que a

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

Este fendmeno é 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 combust&o interna.

A figura 2.5, reproduzida por Heywood(1988), ilustra variagbes de pressao
nos sistemas de admissdo e exaustdo de um motor de quatro cilindros, quatro
tempos, com ignicdo por faisca e vélvula de aceleragdo na posicdo de maxima
abertura. A amplitude da flutuagdo de pressdo aumenta substancialmente com o
aumento da rotagao do motor. As freqiiéncias primarias nos sistemas de admissao e
exaustio correspondem as freqliéncias do processo de admissao e exaustao de um
cilindro individualmente.

A pressao p; foi medida 4 150 mm a montante do cilindro 1 no duto 1 do
coletor de admissao; a pressio p. foi medida 4 200 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. IO e EO correspondem ao periodo de abertura das

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

1200 rev/min
1.2
P
1.0 i
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0.8
i
14}y P2 i
§ _
o
5‘ 1.2 |
E 1.0 i
EO
14 o/
1.2 P 1.6+ P3
1.0 1.4
L 1 1 1 ) - 1 1 1 1
] 180 360 540 720 0 180 360 540 T20
Crank angle, deg Crank angle, deg

Figura 2.5: Pressao instantanea nos coletores de admisséo e exaustao de um motor de quatro
cilindros, quatro tempos, com ignigéo por faisca e valvula de aceleragdo na posi¢do de maxima
abertura.
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2.4.3.3. Velocidade média do pistao:

Heywood (1988) descreve que os efeitos da vazao do fluido na eficiéncia
volumétrica sdo dependentes da velocidade da mistura nos componentes do sistema
de admissao, como por exemplo, velocidades no coletor de admisséo e na regiao
das valvulas de admissdo. Velocidades locais para fluxos uniformes sdo 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 admissdo
estdo em escala em relagdo ao tamanho do cilindro, as velocidades da mistura no
coletor de admisséo estdo em escala em relagéo a rotagédo do pistao. Desta forma, a
eficiéncia volumétrica é uma fungéo da rotagdo do motor. Para comparar a eficiéncia
volumétrica de diferentes motores, recomenda-se utilizar valores de eficiéncia
volumétrica obtidos para pistdes na mesma velocidade média. A figura 2.6,
reproduzida de Heywood (1988), ilustra curvas de eficiéncia volumétrica em fungao
da velocidade média do pistdo para um motor ciclo Diesel de quatro cilindros, com
injecao indireta e um motor ciclo Otto de seis cilindros e igni¢ao por faisca em plena

carga.

100

Diesel

0 2 4 6 8 10 12 14
’ Mean piston speed, m/s

Figura 2.6: Eficiéncia volumétrica em fungao da velocidade média do pistédo 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 é menor que a de um motor ciclo Diesel. Isso
ocorre devido as perdas de pressiao nos componentes do sistema de admiss&o que

estdo presentes em um tipo de motor e nao estdo no outro tais como existéncia de
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valvula de aceleragdo bem como a presenga de vapor de combustivel e alta fragao
de gas residual nos motores de ignigao por faisca.

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

Uma curva caracteristica da eficiéncia volumétrica em fungdo da rotagéo 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 fungao da rotagao.

0%
A Quasi-static effects

Charge heating -—

—

Flow friction

Volumetric efliciency

Mean piston speed

Figura 2.7: Impactos na eficiéncia volumétrica devidos a diferentes fendmenos os quais afetam a
vazao de ar em fungao da rotagdo do motor.

A linha cheia representa a curva de eficiéncia volumétrica final (todos os -
fendmenos sendo considerados) em fungdo da rotagao.

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 admissao
e no cilindro fazem com que a eficiéncia volumétrica diminua de A para B. A redugéo
na eficiéncia volumétrica devido a troca de calor é acentuada para motores
funcionando a baixas rotagbes. As perdas por atrito aumentam em funcdo do
quadrado da rotagdo fazendo com que a eficiéncia volumétrica diminua de B para C.
Para altas rotagbes do motor, o fluxo de ar para o cilindro comega a ser bloqueado;
quando este fendmeno se inicia, aumentos de rotagio nao aumentam o fluxo de ar o

gue implica em uma redugéo 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 valvula de admisséo, a qual
apresenta vantagens quando o motor estd em altas rotagdes, reduz a eficiéncia
volumétrica quando o mesmo estd em baixas rotagoes, deslocando a eficiéncia
volumétrica para a curva F. Finalmente, o efeito da sintonia dos coletores de
admissdo efou exaustdo, aumenta a eficiéncia volumétrica consideravelmente,
deslocando a curva F para G.

O gréfico 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 ignigao 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 vazdo de ar a baixas rotages do motor e condigdes
constantes a médias rotagdes. Por outro lado o duto mais longo melhorou a vazéao
de ar a baixas rotagbes e mostrou uma perda de eficiéncia volumeétrica

inconveniente em altas rotacoes.
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Grafico 2.4: Efeito do comprimento do duto do coletor de admissao na eficiéncia volumétrica em
fungao da rotagio.

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

fechamento tardio da valvula de admissdo sé apresenta vantagens a altas rotagoes
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do motor. Pequenos cursos de abertura da valvula restringem significativamente a

capacidade de “respirar” do motor a médias e altas rotagées de operagéao.
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Grafico 2.5: Efeitos da variagio do tempo (a) e curso (b) das valvulas na eficiéncia volumétrica em
fungao da rotagao.

24.4. Reduciao da eficiéncia volumétrica as condi¢des padrao:

Barbosa (1997), afirma que da mesma forma que o momento de forga e a
poténcia séo influenciados pela pressdo, temperatura e umidade do ar ambiente, a
eficiéncia volumétrica também é. Para ajustar valores de eficiéncia volumétrica as
condigbes-padrao, aplica-se fatores de corre¢do possibilitando uma comparagao
entre diferentes motores testados em diferentes regides do planeta.

Temperatura de 298 K, pressao do ar seco de 99 kPa e presséo do vapor
d’agua de 1 kPa s&do as condigdes que devem ser consideradas para o ajuste
(corregéo) dos valores. Os valores indicados foram extraidos da norma ABNT-5484
(Associagao Brasileira de Normas Técnicas).

Barbosa (1997), descreve que os fatores de corre¢ao sao estabelecidos com
base na equagdo 2.17, para o escoamento unidimensional, permanente e

compressivel através de um orificio ou restrigao ao fluxo de area efetiva (Ag).
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- . (1/2]
= Ashy [_2L ﬁ}m _[_1_’_}” v (eq. 2.15)
JRT, |7-1|{ %, P, -

Na dedugéo da equagio 2.15, assumiu-se que o fluido é um géas perfeito com
(R) e (y = C,/Cy) constantes; (po e To) s@o as pressdes e temperaturas a montante da
restricao e (p) é a pressido na garganta da restrigao.

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

Fy (eq. 2.16)

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

proporcional & relagao (p/T). O fator de corregao para eficiéncia volumetrica é:

/2
’ v.s T
FC :-—77 z :[ "] (eq217)
ﬂv,m

Onde: nys : rendimento volumétrico padrao;
Nv.m : rendimento volumétrico medido;
Tm : temperatura ambiente media;

Ts : temperatura ambiente padrao.

2.4.5. Modelo matematico:

Para buscar um melhor entendimento dos fendmenos de escoamento
associados ao sistema de admissao 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 ndo ocorre variagdes significativas de pressao e
temperatura, foi possivel admitir perfis de velocidade uniformes nas secoes de
escoamento e massa especifica praticamente constante. Assumindo pequenas
variacdes locais de propriedades quando o motor funciona em condigbes fixas de
carga e rotagao, foi incorporado ao escoamento a hipétese de regime permanente.

Aplicando o Principio da Conservagao 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) € igual a energia no
ponto “e” (entrada) menos as perdas existentes entre estes pontos e o fendbmeno

pode ser representado analiticamente por meio da equagéo 2.18.

o
OBS.: p0 = pressao baromélrica
Volume de Controle (V.C.)

— Medidor de massa de ar

Filtro de ar Mangueira - filtro de ar para TB
diamelro = 65 mm

Resenvatorio (101 ] I T | comprimento = 400 mm
(barril) - sistema Pl

edica // comprimento pos cotovelo = 70 mm
ra igao 4|_, H iy S|
pal G ! :

da massa de ar T H
- P T B
admitida pelo ! l 4 T2
motor ' p_gl

1
1 d
H i, Plenum (reservalorio)
1 h A
Mangueira - barril para filro de ar ! dimensdes = 200 x 150 x 150 mm
diametro maior = 98 mm H |_:2—3 il v digmetro saidas = 70 mm
4 ]
' '

didmelro menof =49 mm
comprimento dia. maior = 500 mm

— . TB
T8
diametro = 54 mm

‘ Coletor de admissdo

Figura 2.8: Esquema ilustrativo representando componentes utilizados durante ensaios e volume de
controle.

H =H _KY_Z (eq. 2.18)

2g

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

g = aceleragao da gravidade.

Considerando-se as premissas que simplificam o modelo matematico

mencionadas acima, a equagao 2.18 pode ser escrita como mostrado na equagao
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2.19, uma vez que as velocidades médias nas secdes de entrada e saida s&o
mantidas constantes uma vez que a area da seg¢ao transversal (de diametro D) e as

cotas verticais nao variavam significativamente.

P_P _ vV (eq. 2.19)

Y. 7. 2g

“w N

Substituindo “y

[{gg ]

(peso especifico) por pg, e “p” pela equagdo de estado dos
gases perfeitos (p= pRT), obtém-se:

RT =RT _Kﬁ (eq. 2.20)

Isolando-se o coeficiente de perda de carga (K) da equagao 2.20 e
considerando A = D4, tem-se:

K =2R r.-7.) (eq. 2.21)
m
Com V=—22
Ap (eq. 2.22)
e
. ' n (eq. 2.23)
Ma = p¥, —1y
X
tem-se:
K= 2R(T” _T;) (eq. 2.24)
nvn
D 2
T
2

onde: R = constante universal dos gases;

Te = temperatura na entrada;



33

Ts = temperatura na saida;
nv = eficiéncia volumétrica;

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

D = diametro da segdo por onde ar esta escoando.

Lembrar que, para motor de 4 tempos, x=2.

Ja o célculo do nimero de Reynolds é dado pela equagéao 2.25

R, = Q ’ (eq. 2.25)
v
4m, (eq. 2.26)
onde V=—"_ q
purﬂD

Substituindo a equacgéo 2.26 em 2.25, obtém-se:

1,273,
Re = 22" (eq. 2.27)
PuDv

Espera-se, desta forma, correlacionar gréaficos de eficiéncia volumetrica em
funcdo da rotagdo e coeficiente de perda de carga em fungdo 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 sera o enchimento do camara de combustao do motor.

Para garantir a correspondéncia entre o modelo e o fenémeno, o valor de K
obtido experimentalmente serd confrontado com aquele tedrico considerando os

resultados de semelhanca obtidos a partir da aplicagédo da analise dimensional.
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL:

3.1 Consideracdes iniciais:

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

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

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

Com a utilizagao do reservatério (plenumy), 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 instalagéo do
plenum e onde pressdes e temperaturas foram medidas esta mostrado na figura 3.1.
As hipéteses simplificadoras aplicadas a este volume de controle para a obtengéo
dos grupos adimensionais importantes na avaliagdo da eficiéncia volumeétrica
(nimero de Reynolds e coeficiente de perda de carga) sdo:

- 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 tubulagao considerada).
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Figura 3.1: Volume de controle (linha tracejada azul) e locais onde presséao e temperatura foram
medidas durante ensaios. (a) cén:figuragido sem plenum; (b) configuragao com plenum.

Para medir as pressdes 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 calibragdo de
cada um deles e a resolugéo dos valores medidos (nimero de casas decimais), os
valores lidos fofam expressos com numero de algarismo significativos aproximados
para utilizagdo nas equagdes que modelam matematicamente o experimento.

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

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

Tabela 3.1: ficha técnica do motor de combustao interna utilizado durante os ensaios realizados.



36

Os valores de torque, poténcia, consumo especifico e emissdes (HC, NOx,
CO, C0O2, 02) 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 condigdes de atmosfera padriao descrita na tabela 3.2 de acordo
com a norma Brasileira NBR 5484 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT). Esses valores sdo mostrados nos gréficos apresentados no capitulo 4 e nas
tabelas do anexo 3. Esta corregdo 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.

“im Atmosférica Valores Padrao
1 |pressao bardmetrica 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 padrao.

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 fungédo da
rotagao, nas seguintes situagdes:

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

concentragdes de gases do escapamento em fun¢ao da rotagao.
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Durante os ensaios foram também medidos e registrados os valores de
pressao absoluta e temperatura no coletor de admissao e nos pontos definidos
dentro do volume de controle (P1, T1; P2, T2; ps, T3), temperatura da agua do sistema
de arrefecimento do motor, avango de ignigao, temperatura do 6leo de lubrificagao
do motor, massa de ar (real) admitida, temperatura e umidade da célula de teste,
conforme mostrado nas tabelas no anexo 3.

As configuragdes 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 aceleragédo do sistema eletronico
de injecao de combustivel rotacionada 90° sentido horario, conforme
ilustrado na figura 3.3;

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

Ensaio 4: Motor original com valvula de aceleracéo eletrénica montada na

- posicao original e reservatério de dimensdes significantes (plenum) na
posi¢ao vertical, com entrada do ar filtrado pelo bocal lateral deste,
conforme ilustrado na figura 3.5;

Ensaio 5: Motor original com valvula de aceleragdo eletrdnica montada na
posi¢ao original e reservatdrio de dimensdes significantes (plenum) na
posi¢ao horizontal, com entrada do ar filtrado pelo bocal lateral deste,
conforme ilustrado na figura 3.6.
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ressonador —

-

Mangueira de conex#o
da caixa do filtro de ar
a vélvula de aceleragéo

Valvula de aceleragio

Coletor de admissdo

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

Coletor de admissio

Vilvula de aceleragio

Figura 3.3: Sistema de admissdo de ar do motor testado com vélvula de aceleragao rotacionada 90°.



39

Mangueira de conexdo
da caixa do filtro de ar
ao plenun

Reservatério (plenum)

Coletor de admissio

Vilvula de aceleragio

Figura 3.4: Sistema de admissao de ar do motor testado com valvula de aceleragdo montada na
posigao original e reservatorio (plenum) montado na posigao vertical com entrada da massa de ar
filtrada pelo lado superior deste.

Mangueira de conexdo
da caixa do filtro de ar
ao plenum

Reservatério (plenum)’

Coletor de admisso

Vilvula de aceleragéo

Figura 3.5: Sistema de admisséo de ar do motor testado com valvula de aceleragao montada na
posicéo original e reservatorio (plenum) montado na posigao vertical com entrada da massa de ar
filtrada pelo lado direito deste.
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Mangueira de conexio
da caixa do filtro de ar
ao plenum

Reservatdrio (plenum)

_ Coletor de admisséo
Vélvula de aceleragiio

Figura 3.6: Sistema de admissé&o de ar do motor testado com valvula de aceleragdo montada na
posigao original e reservatério (plenum) montado na posi¢ao 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 aceleragdo, buscando aumentar a eficiéncia volumétrica do motor de
combustao interna. A estanquiedade do reservatério foi verificada por meio de
medi¢coes 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: Reservatédrio de dimensdes significantes ou plenum
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Como o motor utilizado durante os ensaios j4 havia sido amaciado
anteriormente, de acordo com as recomendagdes do fabricante deste, esta etapa
necessaria néo foi executada.

O dinamodmetro utilizado para execugéo 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 operagdo e acompanhamento esta
ilustrado no anexo 1 figura A1.3 e faz também a integragao entre o dinamdémetro e a
bancada de analisadores de gases do escapamento.

A vazao de ar real do motor foi medida utilizando um anemdmetro de fio

quente montado na tubulagdo a montante de um reservatério intermediario de 200
litros (barril).

Figura 3.8: Medidor de vazéo de ar do tipo anemdmetro e barril de 200 L
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4 RESULTADOS e ANALISES:

4.1 Consideracgoes iniciais:

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

A eficiéncia volumétrica foi calculada para comprovar o impacto-da posi¢ao da
valvula de aceleragdo e do plenum nas diferentes configuragdes ensaiadas. Ja o
numero de Reynolds e o coeficiente de perda de carga foram calculados para validar
o modelo matematico desenvolvido para mostrar os efeitos das condigdes de
escoamento e da geometria associados a estes experimentos.

Para tal, foram construidos graficos de coeficiente de perda de carga em
fungdo do nimero 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 nimero de Reynolds. Ou seja, para
diferentes configuragdes e um mesmo numero de Reynolds, a eficiéncia volumétrica
sera maior quando o coeficiente de perda de carga for menor.

Os resultados e as andlises comparativas apresentados neste capitulo seréo
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 serao 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 diferencga entre os ensaios 1 e 2 que diz respeito ao sistema de admisséo de

ar do motor de combustao interna esta na posigao da valvula de aceleragao.



43

Para o ensaio 2 esta pec¢a foi rotacionada 902 no sentido horario (referéncia
posicao do motorista). A figura 4.1 ilustra as configuragdes dos ensaios 1 e 2 em

corte e as setas mostradas nas figuras indicam o fluxo de ar (sentido e dire¢ao).

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

4.2.1. Analise corhparativa de parametros de desempenho:

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

Os valores de torque e poténcia corrigi(dos 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 grafico 4.4.



Rotagao Eficiéncia Volumétrica ca_lculada
(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 74.17 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
posi¢des de abertura da borboleta da valvula de aceleragao.
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Grafico 4.1: Comparagio entre eficiéncias volumétricas obtidas nos ensaios 1 e 2 para diferentes
posigoes de abertura da borboleta da valvula de aceleragao.
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Graéfico 4.3: Poténcia medida durante os ensaios 1 e 2 para diferentes posi¢des de abertura da
borboleta da valvula de aceleracio.
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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 aceleragéo

De acordo com as caracteristicas construtivas da mangueira de conexao do
filtro de ar a valvula de aceleragao (cotovelo de 90° imediatamente antes da valvula
de aceleragdo) e do sentido de abertura da borboleta, previa-se que as perturbagoes
sofridas pelo ar admitido nesta regiao 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 configuragao associada
ao ensaio 2 em rotagdes superiores a 3000 rpm com o aumento da abertura da
valvula de aceleragéo, as incertezas tipicas das medigOes realizadas e utilizadas no
calculo (rotagao, pressdo e temperatura, indicadas no anexo 2), ndo permitem
afirmar que houve alteragdo com significancia estatistica. Isso é corroborado pelo
fato de, nos graficos correspondentes a comparag¢ao dos torques, observar-se uma
reducdo nos torques com a utilizagao da configuragao 2 o que nao é compativel com
um aumento de eficiéncia volumétrica.

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

A alteragao imperceptivel quando da rotagédo da valvula de aceleragao 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. Andlise 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 dinamdémetro descrito no anexo 1, foram
medidos para quatro diferentes posi¢ées de abertura da valvula de aceleragao
(100% (plena carga), 75%, 50% e 25%) e estdo indicados nas tabelas chamadas de
“emissOes de poluentes” no anexo 3 e nos graficos 4.5 a 4.9 mostrados a seguir.

Os teores de oxigénio (Op) (ndo poluente) e de diéxido de carbono (COy,)

foram incluidos para auxiliar a analise da combustao.
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Grafico 4.5: Diéxido de carbono (CO,) medido durante os ensaios 1 e 2 para diferentes posigoes de
abertura da borboleta da valvula de aceleragao.
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Grafico 4.6: Mondxido de carbono (CO) medido durante os ensaios 1 e 2 para diferentes posigoes de
abertura da borboleta da valvula de aceleragio.

NOx - 25% abertura vaivula aceleragao NOx - 50% abertura valvula aceleragio
3500 A 3000
3300 = ////-\ e
I/ \ .
3100 2 i\ 2400
Z v ~ &
T 2300 / \\\ T e
E 2500 f—— 'y ;
3 \ ‘& AN
2 A Y \ S oo -
é 2700 L2 © Tk
. i 8
2500 / 3 \
2300 / 1400
-~ - x5,
2100 ==5 >
-
1800 : 900 .
L] 1000 2000 3000 4000 5000 8000 1000 2000 3000 4000 5000 5000
Ratagtn o) Retigs ipen)
——Ensaio 1 Srca =T —-— Ensaio 2 ] | Ensaio 1 ——Ensaio 2
NOX - 75% abertura vélvula aceleragéo ] NOX - 100% abertura valvula aceleragio
B
2700 A\, A
[\ 184
7~ /)
2200 N , -”
£ N4 o = e
& N N\ & ’I
8 E 10 e 2 =
g 1700 & s .
z ’ A
1230 7 - ———
1200 N~ U N b
p— 1000
ol 1000 2000 3000 4000 S0 0 ) 1000 2000 3000 4000 5000 5000
Rotaglo (rpm) Petagia (pm)
o  —Ensaiol --—Ensaio2 1 ~  —Ensaiol ———Ensaio 2

Gréafico 4.7: Oxido de nitrogénio (NOx) medido durante os ensaios 1 e 2 para diferentes posi¢des de
abertura da borboleta da valvula de aceleragao.
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Gréfico 4.8: Oxigénio (O,) medido durante os ensaios 1 e 2 para diferentes posigbées de abertura da

borboleta da valvula de aceleragao.
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Gréfico 4.9: Hidrocarboneto{HC) medido durante os ensaios 1 e 2 para diferentes posigdes de
abertura da borboleta da valvula de aceleragao.
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Exceto para aberturas menores da borboleta da valvula de aceleragao, os
graficos correspondentes revelam pequenas diferengas nos valores das
concentragdes de gases poluentes entre os ensaios 1 e 2. -

As diferengas mais significativas de diéxido de carbono (CO,) obtidas a 25%
de abertura da valvula de aceleragédo sugere um consumo maior de combustivel no
ensaio 2 até cerca de 2200 rpm e menor apos esta rotagado. 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 &gua do
sistema de arrefecimento. Desta forma, o sistema eletronico de injegéo de
combustivel deve ter buscado enriquecer a relagao combustivel-ar; trata-se de uma
estratégia de controle corriqueira utilizada para condigbes de baixas rotagbes e
cargas.

Medigdes 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 concentra¢gbes medidas em ppms nao indicam grandes variagoes
exceto a de hidrocarboneto (HC) também nessas mesmas condi¢cdes de carga e
rotagio, corroborando a condigdo de funcionamento mais fria do motor durante o
ensaio 1.

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

A diferenga entre os ensaios 1 e 3, 4 e 5, que diz respeito ao sistema de
admissao de ar do motor de combustdo interna, esta na adigao de um reservatério
(plenum) a montante da valvula de aceleragao.

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 calculo da eficiéncia volumétrica dos ensaios 3, 4 e 5 foi utilizada a
equagdo 2.5. Os valores foram calculados para quatro diferentes posicdes de
abertura da valvula de aceleragao (100% (plena carga), 75%, 50% e 25%) e estao
indicados na tabela 4.2 e no gréafico 4.10.

Curvas de torque, poténcia e consumo especifico em fungao da rotacio estao
mostradas nos graficos 4.11, 4.12 e 4.13, respectivamente, a seguir. Em todos estes

graficos sdo apresentadas também as curvas obtidas no ensaio 1 (baseline).

Eficiéncia Volumétrica calculada .
Rotagio = v = 00
(rpm) 25% 50% 75% o

Ensaio 3 | Ensaio 4 | Ensaio 5 | Ensaio 3 | Ensaio 4 | Ensaio 5 | Ensaio 3 | Ensaio 4 | Ensaio 5 | Ensaio 3 | Ensaio 4 | Ensaio 5

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 43.85 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 68.36 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 77.12 77.23 78.32 77.78 78.87 78.83
5200 41.93 43.08 43.47 71.12 72.74 72.51 74.99 74.97 75.80 75.11 75.71 75.86
5400 40.52 41.64 41.85 70.04 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
posicGes de abertura da borboleta da valvuia de acelerag&o.
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Eficiéncla Volumétrica - 26% abertura valvula aceleragdo

Eficiéncia Volumétrica - 50% abertura vilvula aceleragio
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Gréfico 4.10: Comparagao entre eficiéncias volumétricas obtidas nos ensaios 3, 4 e 5 para diferentes
posicdes de abertura da borboleta da valvula de aceleragao.
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Grafico 4.11: Torque medido durante os ensaios 3, 4 e 5 para diferentes posigdoes de abertura da
borboleta da valvula de aceleragao.
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Polencia - 25% abertura valvula aceleragio

Poléncia - 50% absriura valvula aceleragiio
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Grafico 4.12: Poténcia medida durante os ensaios 3, 4 e 5 para diferentes posi¢des de abertura da
borboleta da valvula de aceleragéo.
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Gréfico 4.13: Gonsumo especifico medido durante os ensaios 3, 4 e 5 para diferentes posigbes de
abertura da borboleta da vaivula de aceleragao.
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Conforme pode ser visto no grafico 4.10, a adigdo do plenum diminui a
eficiéncia volumétrica do motor para rotagdes abaixo de 3500 rpm e as aumentou
para rotagbes superiores quando operando com aberturas da borboleta de 75 a
100%. Nas demais condigdes ndo houve variagdo significativa na eficiéncia
volumétrica.

Os gréaficos 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 fungao da rotagéo para diversas posigoes
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 vélvula.de aceleragdo a redugéo do

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

4.3.2. Anadlise 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 dinamdémetro descrito no
anexo 1. Foram medidos para quatro diferentes posicoes de abertura da véalvula de
aceleracdo (100% (plena carga), 75%, 50% e 25%) e estdo indicados nas tabelas

chamadas de “emissoes de poluentes” no anexo 3 e nos gréficos abaixo.
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Grafico 4.14 Didxido de carbono(CO;) medido durante os ensaios 3, 4 e 5 para diferentes posi¢des de
abertura da borboleta da valvula de aceleragao.
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Gréfico 4.15: Monédxido de carbono(CO) medide durante os ensaios 3, 4 e 5 para diferentes posigbes
de abertura da borboleta da valvula de aceleragao
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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 aceleragao.
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Grafico 4.17: Oxigénio (O,) medido durante os ensaios 3, 4 e 5 para diferentes posi¢des de abertura
da borboleta da valvula de aceleragao.




57

HC - 25% aberlura valvula aceleragio HC - 50% abertura vilvula aceleragio
358 &0
i a0
335 3
- — L
— : S0
216 “\L o _-\ :# i
L VT *"H :_} Erpl — J,'ﬁ\\
Ezns e \ = 'J 8 480 f II-'L\
N .‘. ~. ] ..‘—' (7} s
g.ﬂ.,‘ ~ s B \\ i’ 2410 - — — "'"i‘{ e f
- s el M, \h -'.'/ 183 £ LA
255 . =zt o N rine
- N 10 - L
\ o T b el B T ST P T /
235 < i v 200 bt b VLA
% 3 Y] ;2 ST
215 =t a1 \/
() 1000 2000 3000 4000 5000 = L) 1058 o sn0n 4000 saio (]
Rotigas (e Redschs (pem),
r =—Ensaiol - Ensaio 3 —-—+Ensalo 4 —--—Ensaios i ___ —Epsalo)  -—--—Ensaind  —-—Ensaina —--~ Engaio 5
HC - 75% abert: I | 3 HC - 100% aberiura valvula aceleragao
=g 19
o0 I' Y
= R
[
800 - ir\‘li
i
Gstn{—— =
g O \ /\/ LD \
2 e '.", T e — i ".k‘_.
L L R B
b SREAE TS
300
£
200 g - = T T T
& 1000 2000 000 doos S000 096 [ 1000 2000 3000 4000 5004 M0
Radgio (rom) Rotagdo ()
|_ —Ensaiol e Ensaiod -~ Ensajo 4 = ~..-Ensain§ [  —Ensaib1 <o Ensaio 3 --—-Ensaio 4 —++—Ensaio 5 |

Grafico 4.18: Hidrocarboneto (HC) medido durante os ensaios 3, 4 e 5 para diferentes posigoes de
abertura da borboleta da valvula de aceleragdo e comparados com valores medidos durante ensaio 1.

Desconsiderando o ensaio feito com 25% de abertura da valvula de
aceleragdo 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 produgdes de diéxido de carbono
(COy). Consequentemente a produgdo de monéxido de carbono (CO) reduz-se com
o aumento da producgao de (CO,) mostrando uma melhor condi¢ao de queima do
combustivel. Isto faz com que aumente a produgdo de éxido de nitrdgénio (NOyx)
fomentada pelas maiores temperaturas que, nestes casos, deve-se ter dentro da
camara de combustao.

Seguindo o mesmo raciocinio, era de se esperar uma redugao 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 aceleragéo,
no trecho onde se observa maiores eficiéncias volumétricas verifica-se,
coerentemente, aumento na produgdo de didxido de carbono (CO,) (devido ao
consumo majorado) e aumento da produgdo de 6xidos de nitrogénio (NOx). A
reducdo na produgdo de CO e HC sugerem um aumento de eficiéncia térmica
provavelmente devido ao aumento do nivel de pressdao maxima atingida na cdmara

de combustao nas condigdes de operagao acima.



58

4.3.3. Analise utilizando os grupos adimensionais numero de

Reynolds e coeficiente de perda de carga:

Como descrito no item “Consideragdes Iniciais” deste capitulo, os gréficos de
coeficiente de perda de carga (K) em fungdo do nimero de Reynolds (Re) permitem
uma representacao gréafica alternativa para o experimento descrito nesta dissertagéo
e incorpora o modelo matematico desenvolvido para o estudo do fendmeno em
questao.

Utilizando-se as equagdes 2.24 e 2.27 é possivel calcular os valores de cada
um dos adimensionais associados a cada um dos eixos desses gréficos. 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 obtengdo dos numeros de Reynblds 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 distorgdes nas medigbes de temperaturas,
sobremaneira na temperatura T3, algumas destas tiveram seus valores medidos
substituidos por valores calculados. Isto foi necessario pois as diferengas entre as
medidas das temperaturas T1 e T3 geravam resultados equivocados em fungdo da
proximidade de seus valores, da acuracidade dos sensores e das incertezas
associadas as suas medigoes.

Nestes casos o céalculo foi feito respeitando a hipétese da incompressibilidade
do ar de admissao.
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Borb | Rotagéo ensaio 1
pos. (RPM) T P1 P1 Ty Ps P3 AT, Efic. M Re v K
(2C) (kPa) | (kg/m"3) (°C) (kPa) (kg/m*3) Vol. (%) | (g/s) {m/s)

1200 19.24 95.91 1.17 18.56 95.48 117 0.68 72.20 14,79 | 16514.69 15.667 1.555
1600 19.02 95.80 1.17 18.40 95.38 117 0.62 74.17 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 85.18 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 1.16 1.02 77.38 47.45 | 53740.11 50.376 0.225
4000 20.20 94.65 1.15 19.30 94.08 1.15 0.80 75.99 51.77 | 58801.43 54.957 0.167
4400 20.94 94.48 1.15 19.98 94.28 1.156 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 71.438 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 £9.17 | 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.
Borb | Rotagao ensaio 3
pos. | (RAPM) Ty P [ Ts Pa [\ AT., Efic. My Re v 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 | 2211294 | 20927 | 0.693
2000 2113 | 94.30 1.15 20.46 94.31 1.15 0.67 7629 | 25711 | 20245.82 | 27.500 | 0.493
2400 21,18 | 94.26 1.14 20.39 94.16 1.15 0.79 7504 | 30.356 | 34579.01 | 32564 | 0417
2800 2128 | 9410 1.14 20.32 94.02 1.14 0.96 76.09 | 35913 | 40959.37 | 38524 | 0.363
3000 21.32 | 94.01 1.14 20.40 93.87 1.14 0.92 77.03 | 38940 | 4449531 | 41787 | 0.295
3200 21.42 | 93.88 1.14 20.50 93.75 1.14 0.92 7881 | 42481 | 4861647 | 45602 | 0.248
100 3600 21.52 | 9361 1.14 20.76 93.27 1.13 0.76 80.88 | 48.991 | 5640743 | 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 | 9320 1.13 21.52 92.38 1.12 0.90 82.11 | 60.714 | 7076268 | 65323 | 0.118
4800 23.08 | 93.05 1.12 2212 92.20 1.12 0.96 7778 | 62.673 | 7333147 | 67503 | 0.118
5200 23.22 | 9293 1.12 22.42 92.12 1.11 0.80 7511 | 65612 | 76917.85| 70.626 | 0.090
5400 23.40 | 9281 1.12 22.58 92.04 1.11 0.82 73.83 | 66.948 | 78593.97 | 72.089 | 0.089
5600 2358 | 9272 1.12 22.72 91.99 1.11 0.86 72.34 | 67973 | 79878.80 | 73.244 | 0.090
*6001 23.86 | 9275 1.12 23.02 91.95 1.11 0.84 68.75 | 69.190 | 81427.06 | 74.591 0.085
6200 2412 | 9272 1.11 23.22 91.95 1.1 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
aceleragao.
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Borb | Rotagao ensaio 5
pos. (RPM) Ty [+ P Ta Pa Pa AT., Efic. Mas Re v 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 72.90 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 94.0% 1.15 1.00 78.48 31.869 | 36151.07 | 34.058 0.483
2800 19.42 94.26 1.16 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 45822 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 0110
5400 22.32 93.01 1.13 21.238 92.41 1.12 1.08 74.54 67.782 | 78895.89 72777 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 | 8157545 | 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 vaivula de
T ' ' aceleragao.

Nos calculos efetuados para a elaboragao das tabelas acima, foram utilizados
os valores indicados na tabela 4.6.

"im ltem Valor Unidade
1 |Constante de gases perfeito do ar (R) 279.8 Jkg.K
2 |Cilindrada total do motor (V,) 0.0018 m®
3 |Diametro da mangueira de ar (d) 0.065 m
4 |Viscosidade cinematica do ar (v) 0.000015 m2/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 evolugao do coeficiente de perda
de carga com o numero de Reynolds, numa comparagao dos ensaios 1e3e 1eb
respectivamente. Em amboé os casos para melhor visualizagdo do efeito da
geometria a valvula de aceleragao 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 niimero
de Reynolds corresponde no ensaio 1a rotagcoes 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 niumero 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 restrigdo imposta ao escoamento no caso
do ensaio 5, nesta faixa de nimero de Reynolds. Conseqlientemente, era de se
esperar a obtengdo de uma melhor eficiéncia volumeétrica com o uso da configuracao
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 é a
. néo obtencéo da temperatura correta, mesmo através de calculo para o ponto 3 do
volume de controle. E importante mencionar que as condigdes atmosféricas (pressao
barométrica e temperatura de bulbo seco) nao afetaram o valor da massa especifica
do ar, as umidades relativas ndo eram suficientemente diferentes para afetar
significativamente a eficiéncia volumétrica e ndo houve nenhuma alteragdo 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 os 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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Grafico 4.19: Comparativo do coeficiente de perda de carga em fungio do nimero de
Reynolds para ensaios 1 e 3.
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Grafico 4.20: Comparativo do coeficiente de perda de carga em fungao do nimero de

Reynolds para ensaios 1 e 5.
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A andlise feita acima mostra a importancia do uso do modelo matemético na

definicdo da geometria do trecho do sistema de admissdo estudado, consolidando-

se como uma ferramenta importante no desenvolvimento de motores. A eficacia

deste modelo pode ser melhorada com a introdu¢do de outros parametros que

sabidamente interfferem no fendbmeno e com uma melhor interface que permita

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

A mudanga da geometria do sistema de admissao produziu:

- gquando da rotacdo da valvula de aceleragdo, verificou-se modificagdes
pouco significativas na eficiéncia volumétrica e consequentemente nos parametros
de desempenho e produgoes de gases poluentes (ensaio 2 comparado com ensaio
1);

- a utilizaggdo do plenum alterou significativamente as condi¢gdes de
escoamento permitindo observar uma perda de eficiéncia volumétrica numa faixa de
operagao do motor de rotagdes mais baixas com substancial ganho em rotagoes
mais elevadas principalmente com aberturas crescentes de borboleta da véalvula
aceleradora.

Nota-se, como era de se esperar, que, com o aumento da eficiéncia
volumétrica, ha um aumento do momento de forga (torque) e da poténcia, fato
justificado pela maior massa de mistura dentro da cAmara de combustio. A maior
guantidade de energia disponibilizada permite o aumento do desempenho do motor
de combustio 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
aceleragéo a 100% de abertura comportaram-se de forma coerente com a evolugao
da eficiéncia volumétrica. Isto &, a redugao da eficiéncia reduziu a massa de mistura
dentro da cAmara de combustdo reduzindo a temperatura desta que por sua vez
reduziu a formagao deste gas poluente. As produgdes de monéxido de carbono (CO)
e hidrocarbonetos (HC) nao foram significativamente afetadas.

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

- 0 ensaio que apresentou a maior diferenga quando comparado com 0 ensaio
referéncia € o de nimero 3; nas regides onde houve uma redugdo na eficiéncia
volumétrica este ensaio apresentou a maior redugdo e nas regides onde houve um

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

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

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

Como sugestdes para trabalhos futuros, podem-se mencionar:

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

- Estudar condigoes 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 instalagéo de
uma valvula borboleta internamente ao plenum, a qual permitiria a sintonia desejada,
ou seja, evitar a redugdo da eficiéncia volumétrica em baixas rotagbes e manté-la

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

1 Equipamento utilizado:

Para a realizagdo dos ensaios descritos nesta dissertagcao (capitulo 3) foi
utilizado dinam&metro de motor do tipo assincrono duplo (motor elétrico / gerador).
Normalmente estas maquinas sao utilizadas para o desenvolvimento e refinamento
de motores modernos de combustao interna.

Dinambémetro é um equipamento capaz de medir torque e velocidade
(rotagao), de um motor em suas diversas condigdes de funcionamento. Ele pode ser
aplicado apenas para motores, neste caso conhecido como dinamdémetro de motor
ou ser aplicadd para veiculo, chamado entdo de dinamémetro 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 braco
cuja extremidade se apbia sobre a plataforma de uma balanga. O volante acionado
pelo motor, tem o seu movimento restringido pela pressdo aplicada a cinta, que
transmite o esforgo ao brago apoiado sobre a balanga. A partir das leituras da

balanga, calcula-se o esforgo despendido pelo motor. Esse dispositivo é conhecido
como FREIO DE PRONY:

Barmra

o iy

H4, atualmente no mercado vérios tipos de dinamometros, sao eles:
= Freio de Prony;
- Agua;
= Hidraulico;
= Eletromagnético;
= Ventilagao;

= Elétrico / gerador (assincrono);
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Como descrito acima, o dinamdmetro 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.

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

A operagao do dinamémetro é realizada a partir da sala de controle ou contro/
room, ilustrada na figura A1.2.

Figura A1.2: llustragédo da sala de controle

O principio de funcionamento da célula e da sala de controle esta descrito no
diagrama A1.1, onde o dinamdmetro, motor e equipamentos de conexdo 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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AC Dyno FEV CoolCo FEV LubCon FEV FuelCon
ECM Engine Schank coolant oil fuel
conditioning conditioning conditioning
PID loop
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with Controller
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| POV —
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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 dinamdémetro assincrono duplo utilizado para
realizagéo dos ensaios estdo descritas na tabela A1.1. Esta maquina mede e registra
temperaturas, pressoes, rotagdes, torque, poténcia, consumo, emissoes, condi¢des
do ambiente e sinais analdgicos e controla a temperatura do 6leo do sistema de
lubrificagdo do motor, a temperatura da dgua do sistema de arrefecimento do motor,
a temperatura do combustivel do motor e a temperatura e umidade relativa do ar.
Procedimento operacional do dinamdémetro define quando medidores do tipo célula
de carga, transdutores de temperatura, transdutores de pressdo, termopares,
entradas e saidas analégicas e bancada de emissbes devem ser calibrados. A figura
A1.3 ilustra o software de operagdo e acompanhamento do dinamdmetro, 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 confeccdo de graficos. A figura A1.5 ilustra o
equipamento conhecido com Boom Box que tem por fungao condicionar os diversos
sinais que estdo sendo lidos, converté-los para RS232 e envid-los ao computador
principal. A figura A1.6 ilustra a balanga gravimétrica utilizada para medir massa de
combustivel consumida e via software calcular consumo especifico do motor em

teste.



Itim Caracteristica funcional Valor Comentarios
T capacidade de teste
1 [JPoténcia maxima 130 kW |ransiente max 9000 min''/s
2 |Torque maximo 300 Nm
3 |Inércia 0.55 kgm”
4 |Unidade condicionamento dleo motor de 60a130C |LubCon
5 Umdadg condicionamento do liquido de de 60 4 120 °C CoolCon
arrefecimento motor
6 Unidade condicionamento do ar de de20a50C/de 40470 AirCon
admissdo motor %RH / de 90 2 110 kPa
— -
7 |Unidade condicionamento de combustivel de 20 8 40 °C/ pressao 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 € pressdo
16 canais anal6gicos BNC  |para uso geral
4 canais de frequéncia para uso geral
analisador de combustao
10 |Interfaces

ferramentas de aplicagdo da
ECM

11

Balanca gravimétrica

0a150kg/ (or 0a 75 kg/h
para precisdo para menores

valores medidos)

AVL 733S Dynamic fuel
meter

Tabela A1.1: caracteristicas funcionais do dinamdmetro assincrono duplo utilizado
para realizagdo dos ensaios.

Figura A1.3: software de operagido e acompanhamento do

dinamdmetro. Promove integragéo da bancada de teste
(Schenck) com os equipamentos de andlise (tipo FEV).

68
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Figura A1.5: equipamento Boom Box que tem
por fungao condicionar os diversos sinais que
estao sendo lidos, converté-los para RS232 e
envia-los ao computador principal.
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Measuring
vessel

Flexible
tubes

Hydraulie
damping device
1 .... fuel suppl

2 ... to the engine
3 ... engine return
4 .... venting line

Fllling solenoid valve

Figura A1.6: balanga 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
variagdo de pressdo. A fungéo de transferéncia é a equagao que relaciona a tensao
de saida do sensor com a pressao na regiao onde este estd montado e a tensdo de

alimentagao, e pode ser escrita como demonstrado na equagao A1.1.

Vz ous = Vre_[ (Kl*p+K2) (eq. All)
Vou :Vref(KIP"'Kz)

Onde, Vou = tensao saida ;
Vet = tensdo de alimentagao (ou referéncia);
Ky = ganho (ou slope);
Ko = offset;

p = pressao onde o sensor esta montado.
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Qualquer modificagdo na tensdo de alimentagdo resultard em mudanga
proporcional no sinal de saida do sensor.

O erro de medigdo a 25°C é dado pela equagédo A1.2, as fontes de incerteza
consideradas para a definigdo da equagao sao: 1) estabilidade; 2) repetibilidade; 3)
histerese; 4) intercambiabilidade.

Vou = Viet ( 0.01059*P — 0.10941 ) (eq. AL2)
Para uma tensao de referéncia de 5 + 0.1 Volts, temperatura de 25 °C e

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

Item Presséao Erro permitido
# | referéncia (kPa) (kPa) " .
Tabela A1.2: Erro permitido para diferentes
1 20 24 < - N .
pressdes, quando tensao de referéncia é igual a
2 40 1.5 © 540.1 Volts e temperatura de 25 °C.
3 94 +1.5
4 102 +1.7

Para temperaturas diferentes de 25 2C o maximo erro na medi¢do de pressao

é dado pela multiplicagdo do erro permitido (tabela A1.2) pelo multiplicador mostrado
na tabela A1.3.

tem  Temperatura |, wiclicador Tabela A1.3: Multiplicador para corrigir erro
# (C) permitido durante medigao de pressio.
1 -40 2
2 10 1
3 85 1
4 105 2

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

A figura A1.7 ilustra as caracteristicas dimensionais e 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 combustéao
interna com igni¢ao 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 tubulagdo a montante do sensor.

O barril de grandes dimensoes, com capacidade volumétrica de 200 litros, tem
como fungéd 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 tubulagdo e o perfil de entrada desta foram dimensionados para manter fluxo
laminar na regiao onde se encontra o sensor. O conjunto das caracteristicas do
sistema, como auséncia de perturbagbes e contra-fluxos e o fluxo laminar do ar
diminuem erros do sistema de medigao.

As medi¢oes de massa de ar utilizando sensor de massa de ar do tipo fio
aquecido sdo medigées chamadas “em tempo real”, ou seja, a massa de ar que o
motor esta admitindo sob determinadas condi¢des é informada a central eletrénica
do sistema eletrénico de injecao 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 témperatura de funcionamento é uma fungao 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 o0 sensor menor sera
a energia necessaria para manter a temperatura de trabalho deste. A variacdo na
energia necessaria para manter a temperatura de operacao do sensor é uma
indicagdo direta da massa de ar que atravessou o elemento aquecido e foi admitida
pelo motor de combustao interna.

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

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

como também informagdes que identificam o conector deste.

F(Lg?‘:v) FREQUENGY (hz) | SLOPE tha/g/s) LOWER (he) UPPER tha)
35 2041 270.72 B 2019 2064
5.0_' 2391 i 20421 2367 2416
6.5 2671 172.63, | _2_645 2697
90 3065 142.1 ]_ 3036 . 3094
120 3446 1341 3413 3479 ]
| L 220 2oell L S Tabela A1.4: Valores de conversio de vazao
220 A 7%, AL 28 (g/s) para freqiiéncia (hz), slope e faixa de
200 = CL N ML 22 tolerancia total para o valor de freqiiéncia..
40.0 5381 48,339 5284 5478
550 6053 — 4033 5938 6169
75.0 6758 30.849 6694 &821 .
100.0 7448 24902 7391 7505
135.0 8253 1 20.921 8191 8315
185.0 9208 17.059 R 3134 . 9282
2500 10176 = 13.088 10091 i026| B
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2.3. Reservatério 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 reservatério em diferentes posigées (vertical = ver
figura 3.4 capitulo 3 ou horizontal = ver figura 3.6 capitulo 3).

A estanquiedade do reservatério foi verificada por meio de medigées de
vazamento injetando-se ar dentro do reservatério a 14.7 kPa e verificando-se a
queda de pressdo 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.

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 tépicos abaixo listados foram respeitados durante todo o ensaio e
aquisiga@o dos valores medidos.

v Para a determinagio da poténcia efetiva liquida a valvula de aceleragao
deve estar na posicdo de maxima abertura (plena carga) onde as
condigdes de regulagem para este ensaio estédo 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 se¢ao 9 da
norma NBR I1SO 1585.

v' Os dados de desempenho devem ser obtidos sob condigoes
estabilizadas de operagao, com um fornecimento adequado de massa
de ar fresco para o motor.

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

v A temperatura do ar de admissao para o motor (ar ambiente) deve ser
medida até 0,15 m a montante do conduto de admissdo do ar. O
Termdmetro 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 ndmero suficiente de locais de
medicéo 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 rotagédo (se montados) ou seus equivalentes;
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A pressao absoluta no sistema de admissao de ar do motor deve ser
medida no coletor de admiss@o e em qualquer outro ponto onde a
pressao tenha que ser medida para calcular os fatores de corregéo;

A contrapressao do escapamento deve ser medida em um ponto a uma
distancia minima equivalente a trés diametros do tubo em relagdo 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 rotagao e
as temperaturas tenham sido mantidas substancialmente constantes
por pelo menos 1 minuto;

A rotagdo do motor durante o funcionamento ou registro dos valores
medidos ndo deve desviar-se da rotagdo 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
apds a primeira;

A temperaturé do liquido de arrefecimento na saida do motor deve ser
mantida dentro de +/- 5 K (+/- 5 2C) 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 condig¢des padrao de referéncia,;

Para motores de ignigdo por centelha, a temperatura do combustivel
deve ser medida o 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 localizagdo de medig¢ao 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 fumaga ou aditivos suplementares.
Porém é recomendado que um combustivel de referéncia seja utilizado,
uma relagdo incompleta de tais combustiveis pode ser encontrada na
norma NBR 1SO 1585.

2 Incerteza:

A enciclopédia digital wikipedia descreve incerteza como a falta de
conhecimento a priori referente ao resultado de uma agao ou ao efeito de uma
condi¢ao, € 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 medi¢do como
sendo o pardmetro associado a um resultado de medi¢do, que caracteriza a
dispersao 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 medigbes
sucessivas efetuadas sob as mesmas condigdbes de medigado; Incerteza tipo “B”

como sendo a componente da incerteza que leva em conta entre outros fatores, o
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certificado de calibragio dos instrumentos e materiais de referéncia, a resolugéo dos
instrumentos, o ajuste de curvas de linearizagdo, 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 (Ue) 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 poderdao ser atribuidos ao valor verdadeiro. A
incerteza expandida é obtida pela multiplicagao 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 padréo.

A célula de dinamémetro 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 definigdo da incerteza do valor de torque medido durante ensaios, as
fontes (de incerteza) consideradas foram: 1) repetitividade; 2) resolugdo banco; 3)
herdada massa; 4) herdada brago; 5) histerese; e 6) aceleracdo da gravidade.

Foi definido incertezas para torques iguais a 0, 100, 200 e 300 Nm, ilustradas
na tabela A2.1.
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icteristica Controlada: Torque [Equipamento Ulilizado: Massa 10 e 5 kg + Brago |1erng TCP: NA |
Canal: West Side |TCP: 679|Laboratério;  EDL2 Frequincia: Anual |
Informagdes referente a Verificagio = 1
: YERIFICACAD i) :
< .z Leituras Médias - Repetitivi] TEND. | TE
lixa de Medigéo Avango 2 Retorno2 | Avango 3 | Retomo 3 Imia no Avang{Média no Relor] Histerese Media | DPM | ™ e
0g 0.10 0.10] w25 o 0,00 w010 0.07 0.07 0.00 0.07{ 0.052 0.0211 0.07
100009 100.00 100.10) - 100.10 100.10 100.03 100.07| 0.03| 100.05| 0.055 0.0224 100.05] 100
200004g 200.00 200.108 .~ 200.1 200.10 200.03 200.10 0.07] 200.07| 0.052 0.0211 200.07] 100
30000 a 300.00] 300.00 300.1 200.10] 300.03 300.03 0.00] 300.03] 0.052 0.0211]  300.03| 100
v e LR e
|_Somatoria
Caiculo de Incerteza: 0 Nm . A
ontes de Incerteza "::;:;? Tipo Distribuicdo Divisor 5:'&;:: ';zf;r:: GL
Alitividade 0.0211 A N 1 0.07 0.3162 5
Hugdo Banco 0.10 [: Retangular 3.4641 0.07 0.4330
lada Massa 0.00 N 2 0.00 0.0000
lada Brago 0.007 N 2.2 509.85 0.000006)
nese oaol . B Retangular 3.4641 0.07 0.0000
eracao da Gravidade 0.04 B Retangular 3.4641 9.77 0.0012
rleza Combinada - Uc 0.04
1 de liberdade efetivo 41.33
1 de abrangéneia I 2.02
rieza Expandida - Us
~==m Célculo de Incerteza: 100 Nm_ .
Incerteza o Valor da Incerteza
ontes de Incerteza Padrao Tipo Distribui¢ido Divisor Unidade Refativa GL
2litividade (Nm) 0.0224 A N 1 100.05 0.0002 5
Jlugio Banco (Nm) 0.10] B Retangular 3.4641 100.05 0.0003 infinito
lada Massa 0.1949 N 2 10000 0.00001 infinito
{ada Brago (mm) 0.007| N 2.2 509.85 0.000006 infinito
zrese (Nm) 0.03! R gul 3.4641 100.05 0.0001 infinito
eragfio da Gravidade 0.04 8 Retangular 3.4641 9.77 0.0012
rteza Combinada - Uc Nm
1 de liberdade elelivo
i de abrangéncia ]
tleza Expandida - Ue Nm
: } ' Célculo de Incerteza: 200 Nm . - A
. Incerteza = . Valor da Incerteza
ontes de Incerteza Padrio Tipo Distribui¢do Divisor Unidade Relativa GL
elilividade (Nm) 0.0211 A N 1 200.07 0.0001 5
olugiio Banco (Nm) 0.10 8 Retangular 3.4641 200.07 0.0001 infinito
jada Massa 0.1949] N 2 20000 0.000005 infinilo
Jada Brago (mm) 0.007 N 2.2 509.85 0.000006 infinilo
erese (Nm) 0.07 R guk 3.4641 200.07 0.000096 inlinito
leragéio da Gravidade 0.04 B Retangu! 3.4641 9.77 0.0012
tteza Combinada - Ue 0.24 Nm
u de liberdade efetivo 83869.71
i de abrangéncia T R e
‘reza Expandida - Ue o e Lz 04702 [Nm
Célculo de Incerteza: 300 Nm'
‘ontes de Incerteza lm;? Tipo Distribuigdo Divisor Lvl:llm I;:c::ievz: GL
selitividacle (Nm) 0.0211 A N 1 300.03 0.0001 5
-olugdo Banco (Nm) 0.10 B Retangular 3.4641 300.03 0.0001 infinito
dada Massa 0.1949 N 2 30000 0.000003| infinito
dada Brago (mm) 0.007 N 2.2 509.85 0.000006! infinilo
erese (Nm) 0.00 E Ri gul 3.4641 300.03 0.000000! infinito
leracdo da Gravidade 0.04 B Retangular 3.4641 9.77 0.0012
meza Combinada - Uc 0.36 Nm
u de liberdade efetivo 408436.51
a de abrangéncia o o~ B TR s ~ 1,960

nieza Expandida - Ut

AT S R R TS

e e 2
S T O ek

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

2.2. Incerteza da medida de poténcia:

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

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

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

A2.2.

Automotive

Dl PHII

Systems

PLANILHA DE CALCULO DE INCERTEZA DE MEDIDA

2.3.

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

Incerteza da medida de rotacao:

Caracteristica Controlada: Potencia Corrigida Equipamento Utilizado: Celula de carga East - TCP 0679 _|Termopar TCP: NA
Canal: NA TCP: NA |Laboratério: EDL2 Frequéncia: Anual
IiE e Informagoes referente a Calibragio Sntaee b
e CALIBRACAO g 1o : i
R s = Leituras Media . | TEND. TEND. (%}
Faixa de Medigao =0 cad 12- Automacae] L3 - Autt — Desvio Padrao o
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 Distribuigdo
Retibilidade kW 0,0882 A Normal
Resolucio kW 0,1000 B Retangular 0,0577|
Torque Corrigido Nm 131,1000
Rotagao rpm 5400
Incerteza Torque Corrigido 1,1800
Incerteza Rotacéo rpm 1,3400
Incerteza Poténcia A 0,6684|kW
Incerteza Poténcia B 0,1054
Incerteza Poténcia Total 0,6767|kW
Incerleza Expandida - Ue 1,3533|kW
E : CALIBRACAO ' : : Nt
. .= Leituras Media . = TEND. TEND. (%)
Faixa de Medigao 1 1- Automacidd L2 - Automag¢ao| L3 - Automacio Desvio Padraq %
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 Distribuicio
Retibilidade kW 0.0333 A Normal
Resolugdo kW 0.1000 B Retangular 0.0577|
Torgue Nm 100.0000
Rotagao rpm 6500
Incerteza Torque Nm 0.4702
Incerteza Rotagéo rpm 0.6864
Incerteza Poténcia A 0.4706|kW
Incerteza Poténcia B 0.0667
Incerteza Poténcia Total 0.4753|kW
Incerteza Expandida - Us xewvmre 0.9507 (kW

Para a definicio da incerteza do valor de rotagdo medido durante ensaios, as

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

3) resolugao da automagao; e 4) herdada tacOmetro.
Foi definido incerteza para rotagoes iguais a 1400, 2800, 4200, 5600 e 6500
RPMs, ilustrada na tabela A2.3. '
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Caracteristica Controlada: Rolagao [Equiparnento Ulilizado: Tacémeltro TCP 0471 Tormogar TCP: NA |
Canal: NA |TCP: 0326 [Laboratério:  EDL2 Froquéncia: Anual
Informagbes a Colibragio |
. CALIBRAGAQ = = ;
- = Leif | Leluras Difereng Desvio TEND.
“aixa de Medigao (rpm) y5~ 25 11 - Tacometro JL2-. 13- Tacometro I o 2 3| ™2 | padrao i
400 1400,00 1400,00 1401.00 1400,00 0,0000 -1,0000| -1,0000] -0,6667 05774 -0,6667
2800 2800.00 2800,00]  2800,00 2800,00] 0,0000 L0000’ 0,0000 0.3333 05774 0,3333
4200 4200,00 4200,00 4200,00 4201,00] 0,0000! ,0000 -1,0000] 0,0000 1,0000 0,0000
5600 5600,00 5600,00]  5600,00 5601,00] 0,0000: 2,0000 0.,0000 0,6667 1,1547 0,6667|
8500 6500.00 6500001  6498,00 6501 .00| 0,0000 0,0000] 1.0000 0,3333 05774 0.3333
3 ___Calculo de Incerteza: 1400 rpm
Fontes de Incerteza Incerteza Tipo Distribuigso Incerteza (%) l
Padrdo
epelitividade 0.3333] A N
\esolugao Tacdmetro 0,1000! Retangular 1,731 0.0577
|egolugao da Aulomagao 0,1000{ R el 1,7321 0,0577
lerdada Tacbmetro 0,0010] N 2,0000 0,0005
\cerleza Combinada - Uc @ = 0,3432
werleza Expandida - U 0,6864 |
=t Cilculo ée incerieza: 2800 rpm - = e
Fontes de Incerieza ":,:’ Tipo Distribuicdo Divisor Im;: erla]za Incerteza (%)
lepelitividade 10,3333 A N ,0000 0,3333
esolugho Tacometro 0,1000! B Retangular 7321 0,0577
esolugao da Automagao 0,1000| B Retangular 7321 0,0577
erdada Tacbmetro 0,0010] 8 N 2,000 0,0005
Combinada - Uc 0,3432 0,0123
icarioza Expandida - Uc e B —— - 0,6864 0,0245 s
Calcuic &5 Incerteza: 4200 rpm
Fontes de Incerteza "‘Pc;':e;a Tipo Distribuigao Divisor '"‘E;':;’ Incenteza (%)
1gpetitividade 5774 A -N ,0000 05774
esolugiio Tacdmelro , 1000/ B Retangular 732 00577
esolugiio da Automagio 0,1000{ B Retangular 1732 0,0577
erdada Tacometro 0,0010] B N - 2,0000 0,0005
neerteza Combinada - Ue 0,5831 0,0139
ncerteza Expandida - Ue 1,1662 . 00278
L Céalculo de Incerteza: 5600 rpm SIS R S T S T
Fontes de Incerteza “l‘::dma Tipo Distribuigdo Divisor 'n;rmu Incerteza (%)
epeliividade 0,6667 A N 1,0000 0.6667
Jesolugiio Tacomelro 0,000 B Retangular 7321 0,0577
Jesolugdo da Automagio 70,1000 B Retangular 7321 0,0577
Jerdada Tacometro 0.0010 B N , 0000 0,000/
ncerieza Combinada - Uc 0,671 0,0120
ncerleza Expandida - Lh 1,3431 0,0240
Célculo de Incerteza: 6500 rpm
Fontes de Incerleza ":::;:;a Tipo Distribuigdo Divisor In;:_lne)za Incerteza (%)
Aepetilividade 0,3333 A N 1,0000 0,3333
Iesolugdo Tacémetro 0,1000 B Retangular 1,7321 0,0577
Jesolucio da Automagao 0,1000 B Retangular 47321 0,0577
4erdada Tacémetro 0,0010 B N 2,000( 0,0005
ncerteza Combinada - Ue 0,3432 0,0061
ncerteza Expandida - Ue 0,6864 0,0123

2.4.

Tabela A2.3: Planilha de calculo de

Incerteza da medida de temperatura:

incerteza de medida de rotagéo

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

dinamémetro de motores da Delphi utilizado para realizagdo dos ensaios conta com

32 canais para medigao de temperatura.

Os seis primeiros canais dos 32 acima informados sao utilizados para

medi¢cdo 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 lubrificagdo 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) resolugdo do cappo 10; 3)
resolucéo da automagao; 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. Supbe-se que devido ao tipo de termopar-
utilizado, posicdo onde estes foram montados e por conseqiéncia ondé as
temperaturas foram medidas e ao fato de nédo 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 Conlrolada: Temperatura da entrada d' ipamento thilizado: Cappo 10 - TCP 0404 fronmopar TCP: NA |

TCP: 881]Laboratério:  EDL2 [Frequéncia: Anual |
[ Informacdes referente a Calibracio 3% ]
CALIBRACAD
~ Leituras | Leituras Diferenga y Desvio TEND.
9
Falxa de Medicdo (°C) 50 TT7 - Aunomagao | 12- Cappo | L2- 30| L3-Cappo | L3-Aulomsgio| 03 L2 ) Média | padrio TENL
0,00 0,00 0,1 L=t ) 0,1 0,00 .10 0,1000 0,1000 0,1000 0.100(j 0,0000! 0,1000
50,00 50,00 50,1 __ 50,00 50, 50,00 50,10 0,1000 0,2000 0,1000 0,1333 0.0577 0,1333 0,
100.00 100,00 00, 100, 00, 100,00 IOO.% 0,1000 0,3000 0.2000 0,2000 0,1000 0.2000 0,
150,00 150,00 50,2 - 150,00 50, 150,00 150,30/ 0,2000 O.SD'C!Ol 0,3000 0,2667 0,0577 0.2667 0,
200,00 200,00 200, L 200,00 200,30 200,00 200,40] 0,1000 0,3000 0,4000 0,2667 0,1528| 0,2667 0.
i . Caicuio de Incerteza: 0°C B : i
Fontes de Incerleza ""f;";;’ Tipo Distribuigac Divisor | Incerteza (°C) | Incerleza (%) |
rmniﬁvidnde 0,0000] A N 1,0000 0,0000
Resolugac do Cappo 10 0,1000 B Retangular 1,7321 0,0577
Resolugio da Aulomagao 0,1000) B Refangular_ 1,7321 0,0577
Herdada Cappo 10 0,1000] B N 2,0000 90,0500
Herdada Termopar Tipo K 0,3000] B N 2,0000 0,1500
Incerteza Combinada - Uc B 0,18
Incerteza Expandida - Ue ; C 2 g NS, Y . 036
. Célculo de Incerteza: 50 °C Ty :
Fontes de incerteza lncep rleza' " Tipo Distribuicdo Divisor Incerteza (3C) | Incerteza (%)}
Repelitividade 0,0333 A N 1,0000 0,0333
'E_esolncéo do Cappo 10 0,1000) B Retangular 1,7321 0,0577
Aesolugao da Aulomagao 0,1000] B Retangular |. 1,7321 0.0577
Herdada Cappo 10 0 % B N - 2,0000 0,0500
Herdada Termopar Tipo K 0,3000 B N 2,0000 0,1500
Incerteza Combinada - U 0,18 0,3621
Incerteza Expandida - Ue 4 = = - . 0,36 07242 -
=~ Caélculo de Incerteza: 100.2C
Fontes de Incerteza ";,:e;;;’ Tipo Distribuicao Divisor | Incerteza (2C) | Incerteza (%)
Iclgg_:glit‘rvidade 0.0577| A N 1,0000 0,0577
Resolugio do Cappo 10 0,1000) Retangular 1,7321 0,0577
Resolugiio da Aulomagiao 0,1000 3 Retangular 1,7321 0,0577
Herdada Cappo 10 0,10 N 2,0000 0,0500
Herdada Temmopar Tipo K 0,3000 N 2,0000 0,1500
Incerteza Combinada - Lk 0,19 0,1871
Incerteza Expandida - Us : \ ’ ol SF 037 . 03742 -
o (e Célculo de Incerteza: 150°C £
Incerteza o Divisor
Fontes de Incerteza Padrio Tipo Distribuigcdo Incerteza (2C) | Incerieza (%)
JﬁgElit'rvidade 0,0333) A N 1,0000 0,0333
Resolucao do Cappo 10 0,1000} 8 Retangular 7321 0,0577
Resolugao da Aulomagio 0,1000 B Retanguk 7321 0,0577
Herdada Cappo 10 0,1000 B N ,0000 0,0500
Herdada Termopar Tipo K 0,3000 B N 0000 0,1500
lincerteza Combinada - Uc 0,18 0,1207
Incerieza Expandida - Ue 3 i 036 - 10,2414
" Caleulo de Incerteza: 200 5C
Fontes de Incerteza "x,’::‘ Tipo Distribuigio Divisor | Incerteza (¥C) | Incerteza (%)
Repetitividade 0,0882 A N 1,0000 0,0882
Resolucao do Cappo 10 0,1000 B Relangular_ 1,7321 0,0577
Resolugio da Aulomagao 0,1000 B Retangular 732 0,0577
Herdada Cappo 10 0,1000 B N 2,000¢ 0,0500
Herdada Termopar Tipo K 0.3000 B N , 000K 0,1500
ncerteza Combinada - Ue 0,20 0,1324
Incerteza Expandida - Ut 3 LR i o TRV T TR ..0,26848

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 calibragédo do termopar por 6rgéo certificado pelo
INMETRO. A figura A2.1 ilustra um certificado de calibragdo de um termopar. Estas

calibragbes séo feitas para os termopares que serdo utilizados em uma das seis
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Figura A2.1: Certificado de calibragdo termopar

2.5. Incerteza da medida de consumo:

Para a defini¢cdo da incerteza do valor de consumo medido durante ensaios,
as fontes (de incerteza) consideradas foram: 1) repetitividade; 2) resolugdo do
cronémetro; 3) resolugdo da balanga; 4) herdada crondmetro; e 5) herdada massa.

Foi definido incerteza para vazdes 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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Incerteza Combinada - Uc

[ Caracteristica Controlada: Consumo de Combustivel [g/s} |Egg_lgamento Utilizado: Jramopar TcP: NA |
[ Canal: NA TCP: 320 Jiaboratério: _EDL2 [Frequéncia; Anudl |
[ informagdes refarente a Callbragho |
r = < CALIBRACAO
= Leituras Leituras Diferenca Desvio TEND.
Faixa de Medi¢ao (rpm) ji—omaced L1~ Antefato |2~ Aulomagad  L2=Ariefalo |3 - Automagiq L3 - Arlefato K] 2 | M | padrio lTEN[
0,40 038 0.39 - 34 0,37 037 0,0060] _ -0,0017|  0,0000] -0.0026]  0,0031 0,3646] 0.
1,00 02 1,03 . 082 0.90 90 -0,0050 0.0006]  0.0028] -0,0005| 0.0040] 009469] o©
2,50 A7 248 36 36 2,32 33 -0,0133 0,009 _-0.0078] -0,0083] 00047 2,3875] o
5,50 A1 546 39 44 541 46 -0,0456 0,0517] _-00511] -00454] 0.0034] 54281 0
8,80 77 8,54 873 878 8,72 8,79 0.0661 0.0644] 0,0683] 00665 00022| 87701 0.
10,90 10,87 10,98 10.88 10,99 10,84 10,85 -0,1078] 01061 -0,1072 -o,|o7o| 0,0008] 109169] o©
Céiculo de Incerteza: 0,40 . = 352 b
Incerieza Yalor da Incerteza Grais de
Fontes de Incerteza Padrao Tipo Distribuigdo |  Divisor Unidade retativa__| Wiberdade
Repelitividade (g/s) 0,0018 A N 1,0000 0,40 0,0045! 5
Resolugiio da Cronomelro (s) 0,0100 B Retangular L1321 10,00 0.0006] infinitos
Resolugac da B 0,0100 B Retangular 7321 90,00 o.oooos4| infinitos
Herdada Cronometro (s) 00120 B8 N 000 10,00 0,0006] _infinitos
Herdada massa {g) 0,0050] 8 N 0000 90,00 0,0000] infinilos
0,0018

Grau de liberdade eletivo

|Falor de abrangéncia

Incerteza Expandida - Ue
Incerteza Expandida - L

St =g tybi!
e R L |

115

L= —Ca T
Caleulo de Incerteza: 1,00
Incerteza Divisor Valor da Grais de
Fontes de Incerteza Padrao Tipo Distribuicio Unidade liberdade
Repelitividade (g/s) 0.0023 A N 1,0000 1,00 5
Hesolugio da Cronometro (s) 0,0100 Ri gul 1,731 10,00 infinitos
Resulugao da Balanga (g) 10,0100 Retangular 1,732 90,00 infinilos
Herdada Cronomelro (s} 0,0120 N 2,000 10,00 infinitos
Herdada massa (g} 0,0050) B N 2,0000 90,00 infinitos
Incerteza Combinada - Uc
Grau de liberdade efetivo
- T : T (/5]
Incerieza Expandida - Lk B i %
: o g Calculo de incerteza: 2,50 R 5 i
ncerleza Divisor Yalor da incerteza Grais de
Fontes da Incerteza Padrio Tipo Distribulgao Unidade retativa__| Wberdade
Repetitividade (g/s) 0,0027| A N 1,0000 2,50 0,0011 5
Resolugan da Cronometio (s) 0,0100 B Retangular 732 10,00 0,0006| nlinilos
Resolugio da Balanga (g) 0.0100 B Retangular 732 80.00 0.000064| infinilos
Herdada Cronometro (s) 0,0120 B N 2,0000 10,00 0,0006] inlinitos
Herdada massa (g} 0,0050 8 N 2,0000 50,00 0,0000] infinitos
ncerteza Combinada - Uc
Grau de liberdade elfetivo
|Fator de abrangéncia s + 3
[rccves cpmian 1 00075 | [0
Incerteza Expandida - Ue SN ~F AR, %

Tabela A2.5: Planilha de cdlculo de incerteza de medida de consumo
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[ Caracteristica Controlada: G de C I §g/s] |Egg£‘ amento Utlizado: Jrermoper TCP: NA ]
Canal: NA TCP: 320 [Laboratbrio:  EDL2 {Frequéncia: Anyal ]
[ Informagdes referento a Calibragiio = e ]
: CALIBRACAO
a . = Leituras Leituras Diferen
Faixa de Medi¢3o (rPm) i~ iomacad L1~ Ansteto JL2= 12- Arisfato_|3- A gad_13- Anefato R I -
0,40 ,38 0,38 034" S 034 ¢ 0,37 0.37 -0,0060" -0,0017 0,0000;
1,00 .02 1,03 0,52 92 e 0,90 0,90 -0.0050 .uﬂuﬁl 0,0028
2,50 47 2,48 238 98 32 233 0, -0,0039 -0,0078
5,50 41 5B 539 e R 41 5,46 -0, -0,0517 0,0511
8,80 8,77 8,84 873 = .79 72 79 X 0.0644 0,0689
10,90 087 10,98 10,88 053 10,84 10,95 0.1078 -0.1081 -0,1072
Caloulo de Incerteza: 5,50 R
Incerteza N Divisor Valor da Incerteza Grais de
L Fontes de Incerteza Padrao Tipo Distribuicao el relativa iberdad
Repetitividade (gfs) 0,0020 A N 1,0000 5,50 0.0004 5
Resolugio da Cronomebro (s) 0,0100 B Retangular 1,732 10,00 0, 3006-‘»| infinitos
Resolugio da Balanga (g) 0,0100] B Retangular 7321 90,00 infinitos
Herdada Cronorhetro (s) 0,0120] B ] 0000 10,00 infinitos
Herdada massa (g} 0,0050) B N L0000 infinitos
Incerteza Combinada - Uc
Grau de berdade eletivo
Fator de abrangéncia o F
Eeendiie T fos!
Incerteza Expandida - Us S| 3
] L - A Calculo de Incerteza: BBO' =« cosmu = o -
Fontes de Incerteza nceama Tipo Distribuigao Divisor  |Valor da Incorteza poraie de
Hepatitividade {g's] 0,0013 A N L0000 8,80 0,0001
Resolugan da Cronometro (s 0,0100] 8 Relanguiar ,7321 10,00 0.0006] _infinitos
Hesolugdo da Balanga {g) 0,0100 Retangutar 7321 90,00 0,000064! infinitos
Herdada Cronometro {s) 0,0120 3 N , D000 10,00 0,0006] infinitos
Herdada massa (g} 0.0050[ 3 N 0000 90,00 00000 infinitos
ncerteza Combinada - Uc
|Grau de kiberdade efetivo
|Fator de abrangéncia = = 5% 8604
ncerteza Expandida - Us =3 146 | (o'
rteza Expandida - Ue r 01669 " ' |%
__Célculo de Incerteza: 10,80 i 2
incerteza . Divisor Valor da Incerteza Grais de
Fonles de lacerieza Padrao Tipo Distribuigéo Unidade relativa___| tiberdade
Repetitividade {g/s) ,0005 A N 1,0000 10.90 0,0000] 5
Resolucao da Cronometro (s) 00 Retangular 1,7321 10,00 0,0006] _infinitos
Resolucio da Balai ,0100) Retangular 7321 90,00 o_ow infinitos
erdada Cronometro (s} 0120 N ,0000 10.00 0.0006] infinitos
erdada massa () 0,0050 N ,0000 90,00 0,0000] infinitos
ncerteza Combinada - Uc 0,0091
Grau de kberdade efetivo 600550,597
Falor de abrangéncia =rEET e 19600 |
Incerteza Expandida - Us = : : 0,0179 . lo's]

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

2.6.

Incerteza da medida de pressao:

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

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

bardmetro; 3) resolugao da automagéo e 4) propria do barémetro.

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

ilustrada na tabela A2.6.
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Canal: P14 TCP: 309]Laboratdrio: _EDL2
| Info Teioveiiie & Call
R - Leituras Oesvio | TEND. | TEND.
Faixa de Medigdo [r—fmmrii - AutomacBoJL2: Reisrenciq 12 - RulomacRolL3 - Referencidls - Aun Media | padrio %
105.1 105.1 1051 1051 105.2 105.1 105.3 0.1000 0.1000 0.1000
100.1 1001 100.1 001 1002 100.1 100.4 0.1333 0.1528 0.1333] 0.1332
95. 951 95. 25y o5 95.1 95. 0.0667 0.11565 0.0667| 0.0701
90. 901 90. 80; 803 90.1 0. 0.1 01000 0.1000] 0.111
85. 85.1 85. e 852 85.1 85. 0.0333] 0.0577 0.0333] 0.0392
s : = Célculo de Incerteza: 85,2 kPa o
Fontes de Incerteza | “Toorioat Tipo Distribulgdo | Divisor "‘::,',‘;;‘ Incerleza (%)
0.0577, A N .0000 0.0577
0.1000 Triangular 2.4495 0.0408
. 1000 Triangular 4495 0.0408
1000 Relangular 7321 0.0577
2100 i ular 2.0000 0.1050
N 2.0000 0.1000
0.18 01760 |
W r ARt Fe -.035 03519
_ . Calculo de Incerteza: 948 KkPa =~ . S LAt
"{:;':;:' Tipe Distribuicao Divisor "‘f:::}“ Incertezs (%)
0.0882 A N 0000 0.0882
0. 1000 Triangular 4495 0.0408
0.1 Triangulag 4495 0.0408
0.1 Retangular 3 0.0577
0.2100/ Astangular 2.0000 0.1050
0.2000 N 0000 0.1000
0.19 0.1881
TR e o ‘038 | ‘043763
Célculo de Incerteza: 84,3 kPa.
Incerteza Incerteza
Fontes de Incerieza Padrao Tipo Distribuicio Divisor (KPAY Incerteza (%)
Repetitividade 0.0667 A N -0000 0.0667
Resalugio do P 0.1 Trianguiar 4495 0.0408
Resﬁééo do Barbmetro 01 Triangular 4495 0.0408
Resolugio da Automagio 0.1000) Rclnml.ﬁlt 132 0.0577
Herdada Barémetro 0.2100 Retanguiar 0000 01050
Herdada Cappo P 0.2000 N . 0000 0.1000
Incerteza Combinada - Uc 0.18 0.1791
Incenteza Expandida - U e 036 | - 03582 -
1957 kPa__ T,
Fontes de Incerieza Distribuigio | Divisor '"f’::;l" incerteza (%)
N .0000 0.0577
Trangular 4495 0.0408
Triangular . 4495 0.0408
Retangular 7321 0.0577
Herdada Barbmetro Retangular 0000 0.1050
Herdada Cappa P N .0000 0.1000
Incerteza Combinada - Uc 0.18 0.1760
{incenteza Expandida - Ue | Lol 2 e 035 - | 038518 - -
- 5 %4 Calculo de Incerteza: 96,3 kPa et 0
Fonles de incerteza ";:ad o Tipo Distribuigido Divisor Inche::lu Incerleza (%)
0.0333 A N 0000 0.0333
0.1000 T lar 4495 0.0408
0.!000' Triangular . 4495 0.0408
0.1000) Aetangular 7328 0.0577
Herdada Barbmetro 0.2100f Retangular 2.0000 0.1050
Herdada Gappo P 0.2000] B N 2.0000 0.1000
Incerteza Combinada - Uc 017 0.1695
|Incerteza Expandida - Ue . 034 | 03391 |

Tabela A2.6: Planilha de célculo de incerteza de medida de pressao
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ANEXO 3 — VALORES MEDIDOS E REGISTRADOS:

1 Ensaio 1:

Como descrito no capitulo 3 a nomenclatura ensaio 1 foi escolhida e utilizada
para simplificar a descricdo da configuracao do motor utilizado durante esta primeira
etapa do experimento. A configuragao 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 posigbes da borboleta da valvula de aceleragao, 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 | Potencia Consumo = =
Ensaio | FO¢30 oo igidod Corrigida &“’"‘fa‘f; Especifico | Y222° Mafsa deAr | | AMBDA ;lela;;a: AVANGO (%)
(rpm) Nm) (kW) ula ()] (q/kwh) @'s) omb.-Ar

ensaio 1 (100%) | 1200 135,4 17 67.2 280,76 14.79 0.05 3.9 95
ensaio 1 (100%) | 1600 138.4 23,2 68.5 280,33 20,27 0.95 13.9 11,3
ensaio 1 (100%) | 2000 140,6 29,5 69.3 2758 25,12 0,94 13.7 13,1
ensaio 1 (100%) | 2400 156,9 39.4 67.8 271,92 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 164,3 516 64,6 271,83 42,96 0.94 13.6 18,9
ensaio 1 (100%) [ 3200 157.5 528 63.7 262,44 44,15 0.92 13,6 19,3
ensaio 1 (100%) [ 3600 148,8 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 142.4 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 0,68 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 112.1 70.4 61.9 3662 69,17 0,84 12.2 7.7
ensaio 1 (100%) | 6200 104,9 68,1 61.9 374.8 68,59 0.85 12.2 28.4




1.1.2. Temperaturas:

Temperalura Temperalura

Rotagao Temperatura Agua T0 Entrada Temperatura Temperatura T4
ENSAIO (rpr‘f;) Célt‘:ljl ¢ Anelecigmemo ¢l ¢c) | combustivel Cnep: ) ca'?:'z‘;d" ¢=c)
(4] 2
ensaio 1 (100%) 1200 15,6 92,2 17,8 [29".; 104,6 71,7 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 1074 8228 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 1135 907.9 25,3
ensaio 1 (100%) 3200 17,2 92,1 18,5 278 114,9 906,3 253
ensaio 1 (100%) 3600 17,2 923 18,5 27,7 15,9 9073 25.3
ensaio 1 (100%) 4000 173 92,6 185 27.4 117 915,7 24,5
ensaio 1 (100%) 4400 17,4 92,3 18,5 26,9 116,6 920,8 245
ensaio 1 (100%) 4800 17,4 92,4 18,4 26,6 117.9 9422 245
ensaio 1 (100%) 5200 17,6 91,2 18,6 26,4 1248 9571 253
ensaio 1 (100%) 5400 17,6 931 18,6 26.5 124.8 954,5 25,3
ensaio 1 (100%) 5600 17,7 90,4 18,6 26,5 1244 9475 26.0
ensaio 1 (100%) 6001 17,8 91 18,8 26,5 123,7 9529 26,4
ensaio 1 (100%) 6200 17.9 94 18,9 26,5 1235 - 953,4 27,3
1.1.3. Pressoes:
Pressao
ENSAIO Rotacao p0 Contra-pressao ‘Presséo Entrada pa
(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 . 847 394,7 357,1 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 4115 3563,6 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 3481 91,2
ensaio 1 (100%) 5400 95,374 51,94 456,3 348 91,1
ensaio 1 (100%) 5600 95,372 52,73 457 1 347,9 91,1
ensaio 1 (100%) 6001 95,371 54,56 464,1 347,4 91,4
ensaio 1 (100%) 6200 95,37 54 465 347,7 91,4
1.1.4. Emissoes de Poluentes:
ensaio | FO¢30 | oo, o6yl co (% 0, 6|
(pm) 2 (%) |[NOx (ppm)] O (%) |HC {ppm)
ensaio 1 (100%) 1200 12,3 1,8 1423 0,7 416,6

ensaio 1 (100%) | _ 1600 123 18 1390,8 | 0.8 | 3937
ensaio 1 (100%) | 2000 12,4 2,1 14033 | 0,4 | 4335
ensaio 1(100%) | 2400 12,6 2 17305 | 0.4 | 4502
ensaio 1(100%) | 2800 12,7 19 19498 | 05 | 4758
ensaio 1(100%) | 3000 12,5 2.1 18757 | 0.5 | 462,2
ensaio 1(100%) | 3200 12 3 1423 0,3 | 5056
ensaio 1 (100%) | _ 3600 12,1 28 14621 | 02 | 4384
ensaio 1 (100%) | 4000 11,7 3.4 12482 | 02 | 4371

ensaio 1 (100%) 4400 11,2 43 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 11748 0,2 411,5

ensaio 1 (100%) 5400 11,2 4,3 11516 0,2 407,2
ensaio 1 (100%) 5600 10,5 52 8414 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 R Consumo " "
ensaio | FO13930 oo igido(N| Corrigida l:"'da‘ie Especifico | V2ZaoMassadeAr |\ \uppa cne'a"’ax AVANCO (9)

{rpm) m) (kW) Célula (%) (a/KWh) (g/s) omb.-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 141.1 296 66.8 259.72 24.6 1.01 14.6 14.4
ensaio 1 (75%)| 2400 151.1 38 66.4 262.7 318 1.01 14.6 13.4
ensaio 1 (75%)| 2800 161.4 47.3 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 43.5 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 1473 61.8 62.9 291.7 51.6 0.91 13.3 195
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 21.5
ensaio 1 (76%)| 5200 136.3 74.3 61.4 319.06 65.4 0.88 12.7 23.4
ensaio 1 (75%)| - 5400 131.4 74.3 60.9 322.48 66.2 0.87 12.6 25.2
ensaio 1 (75%)| 5600 123.8 727 60.6 342.46 66.4 0.86 12.6 26.7
ensaio 1 (75%)| 6001 111.8 70.4 60.3 367.2 7.8 0.85 12.2 28.0
ensaio 1 (75%)| 6200 104.6 67.9 50.1 375.82 67.4 0.85 12.3 28.9
1.2.2. Temperaturas:

Temperatura Temperatura
ENSAIO Rotagao{r| Temperatura I{,;ua TO En’::ada Temperatura g;:?:;::r?, T4
pm) Célula (® C) Arrefecimento @ ®C) Combustivel (2 Oleo (2 C) o @C)
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 g92.2 18.5 28.4 108.3 821.3 26.8
ensaio 1 (75%) 2000 17.14 92.4 18.6 28.4 1071 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 g92.1 19.1 27.5 116.7 936.3 26.0
ensaio 1 {75%) 4000 184 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 18.8 923 ° 19.2 26.4 122.5 950.3 26.8
ensaio 1 (75%) 5400 19 92.1 19.3 26.4 124.8 7.7 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:
Pressdo
ENSAIO Rotacao po Contra-pressio _Presséo Entrada p4
(rpm) (kPa) Escape (kPa) |Oteo (kPa)] Combustivel (kPa)
(kPa)
ensaio 1 (75%)] 1200 94,727 3.3 377.4 357,3 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 94,703 333 432 353 80,5
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 4394 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:
Rotagdo o o NOx o HC

ENSAIO (rpm) CO, (%) ]| CO (%) (ppm) 0, (%) (ppm)
ensaio 1 (75%) 1200 12.9 0.4 22895 | 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 13.4 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 03 | 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 55 739.5 0.2 438.6
ensaio 1 (75%) 6200 10.3 5.4 818.8 0.1 4425

92
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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 = =
ENSAIO R°‘°°§° Corrigido(N] Corrigida (':"é’:“:’ad,/“ Especifico | V2220 Masja deAr | | AMBDA C“"'“:fxr AVANCO (?
(rpm m) (kW) ula (%) (Q/KWh) (o/s omb.
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 2 24.2 1.01 14.6 15.1
ensaio 1 (50%) 2400 142.8 35.9 659 267.36 315 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 62.3 319.67 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 (560%) 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 .- 645 0.86 12.4 30.3
1.3.2. Temperaturas:
ENSAIO Rotagéo Temperatura Temperatura Agua TO Teg\rml:ra Temperatura Temperatura T4
(rpm) Célula (* C) Arrefecimento (2 C) C) Combustivel (% C) Oleo (2 C) Catalisador (*C)| (2C)
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 19,2 323 92,4 804,8 27,5
ensaio 1 (50%) 2000 17,4 92,5 19 315 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 17,5 922 18,9 29,4 103.4 9135 26.0
ensaio 1 (50%) 3000 17,6 92,6 18,9 29,2 106,9 919,8 26,0
io 1 (50%) 3200 17,7 92,6 18,9 29,2 1092 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 29 116,2 952,2 259
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 1214 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 1225 951,1 275
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-pressio Pressio | Pressado Entrada p4
(rpm) (kPa) Escape (kPa) Oleo (kPa)] Combustive! (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 4079 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 36,46 449,8 351,86 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 85,321 46,6 453,1 348.4 85,5
ensaio 1 (50%) 5600 95,318 47,2 4548 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;’r‘:;*)m co, %) | co %) Inox ppm)| 02 (2%)|HC (ppm
ensaio 1 (50%) 1200 13 0,4 2401,8 1,5 2784
ensaio 1 (50%) 1600 12,8 0,5 2228 1,2 260,2
ensaio 1 (50%) 2000 131 0,5 2326,6 1 2794
ensaio 1 (50%) 2400 13,3 0.5 24004 0.6 2649
ensaio 1 (50%) 2800 13,2 0.6 2647.5 0,6 260,7
ensaio 1 (50%) 3000 13,2 0.6 2701,2 0,6 262,6
ensaio 1 (50%) 3200 13,2 0,6 2602,1 0,6 2614
ensaio 1 (50%]) 3600 13,3 0,6 2580,6 0,6 2151
ensaio 1 (50%]) 4000 12,9 1,5 2122,3 0,3 3146
ensaio 1 (50%) 4400 12,5 2,2 1938,2 0.2 350,2
ensaio 1 (50%) 4800 11,6 3,6 1339,6 0,2 4171
ensaio 1 (60%) 5200 11,5 3,7 1347.6 0,2 395
ensaio 1 (50%) 5400 11,5 3,7 1364,5 0,2 395,3
ensaio 1 (50%) 5600 10,9 4.5 1143,7 0,4 569,3
ensaio 1 (50%) 6001 10,7 5 088 0,2 477.5
ensaio 1 (50%) 6200 10,7 5 9749 0,2 4358

1.4.

aceleracao a 25% de abertura:

Valores lidos e registrados com borboleta da valvula de
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1.4.1. Gerais:

Rotagio | ordue | Poténcia |\, ., 40 | Consumo | . 50 Massade Ar Relagiio

ENSAIO {rpm) Corrigido(N| Corrigida Célula (%) Especifico (g's) LAMBDA Comb.-Ar AVANGO (9)
m) (kW) {q/KWh) .
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 15.1 67.2 289.72 14.2 1.00 14.6 25.6
ensaio 1 (25%) 2400 117.4 29.5 66.8 265.27 255 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 1119 35.2 66.3 267.64 30.3 1.01 14.6 275
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
lensaio 1 (25%) 4400 80.9 37.3 63.9 302.47 35.9 1.00 14.6 29.5
ensaio 1 (25%) 4800 719 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. 337.67 373 1.01 14.6 389
ensaio 1 (25%) 5600 53.6 315 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 Rotagdo Temperatura Temperatura Agua T0 Entrada Temperatura| Temperatura T4
(rpm) Célula {® C) Arrefecimento (® C) (2C) Combustivel (?| Oleo (2C) | Catalisador (2C)| (2C)
C)

ensaio 1 (25%) 1200 17,5 92,1 19,4 31,7 104 699,3 275
ensaio 1 {25%) 1600 17.5 922 19,4 313 103,8 7138 27,5
ensaio 1 (25%) 2000 17,5 92,3 19,3 31.4 1047 707.4 27,5
ensaio 1 (25%) 2400 175 92,5 19,2 30,5 106,3 8247 26,7
ensaio 1 (25%) 2800 17,5 92,2 19,1 29,8 107.4 8423 26,0
ensaio 1 (25%) 3000 176 92,4 19,1 29,5 109,9 850,3 26,0
ensaio 1 (25%) 3200 17,7 92,4 19.1 29,6 112 869 26,0
ensaio 1 (25%) 3600 17.8 92,3 19,1 29,6 113,4 881,2 26,0
ensaio 1 (25%) 4000 17,8 924 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 9084 283
ensaib 1 (25%) 5200 17.2 93,6 18.6 29,3 113,8 9079 26,8
ensaio 1 {25%) 5400 17,2 91,8 18,7 28,9 116,8 920,7 26,8
ensaio 1 (25% 5600 174 92,4 18,7 29,2 1205 929 27,5
ensaio 1 (25%) 6001 17,5 929 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
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1.4.3. Pressoes:
ENSAIO Speed po pExhBackPre pOil pFuel_IN p4
(rpm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

ensaio 1 {25%) 1200 95.24 2.11 379.9 358.9 72.6

ensaio 1 (25%) 1600 95.238 3.2 382.2 358.5 62.1

ensaio 1 (25%)] 2000 95.237 2.84 396.2 358.2 54.0

ensaio 1 (25%) 2400 95.234 8.22 403.8 355.9 75.9

ensaio 1 (25%)| 2800 95.235 10.8 405.4 355.9 74.0

ensaio 1 (25%)] 3000 95.234 11.6 407.2 3555 72.0

ensaio 1 (25%) 3200 95.236 12.53 415.3 355.4 70.1

ensaio 1 (25%)] 3600 95.233 14.25 241 355.5 6.0

ensaio 1 (25%)] 4000 95.232 15.75 436.9 355.4 61.4

ensaio 1 (25%)| 4400 95.225 16.51 456.7 354.7 57.3

ensaio 1 (25%)| 4800 95.224 175 460.9 354.9 54.3

ensaip 1 (25%)| 5200 95.22 17.43 473.6 354.3 51.7

ensaio 1 (25%)| 5400 95.218 18.01 456.3 354.4 51.1
. [ensaio 1 (25%)] 5600 95.214 18.33 447.5 354.8 50.9

ensaio 1 (25%)] 6001 95.212 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‘:'f‘af €0, (%) | cO (%) |NOx (ppm)| 02 (%6)|HC (ppm)

ensaio 1 (25%) 1200 12,9 0,4 1994,6 1,2 3481

ensaio 1 (25%) 1600 12,5 0,6 1965 15 | 3076

ensaio 1 (25%) 2000 12,7 0,6 21038 1,4 320,2

ensaio 1 (25%) 2400 13,2 06 | 24366 | 06 | 3244

ensaio 1 (25%) 2800 13,1 0,7 2693,2 0,6 333

ensaio 1 (25%) 3000 13,1 0,6 27476 0,6 321

ensaio 1 (25%) 3200 13,1 0,6 2908.,5 0,7 306,4

ensaio 1 (25%) 3600 13,2 07 | 27356 | 06 | 3017

ensaio 1 (25%) 4000 13,2 0,6 27179 0.6 274,3

ensaio 1 (25%) 4400 13,2 0,7 29573 0.6 2811

ensaio 1 (25%) 4800 13,2 0,7 | 31539 | 06 | 2767

ensaio 1 (25%) 5200 13 0,7 34065 1,8 266,1

ensaio 1 (25%) 5400 13,1 0,7 3421,5 0,7 263,1

ensaio 1 (25%) 5600 13 0,8 3348,1 0,7 244 1

ensaio 1 (25%) 6001 13,1 0,8 2989,5 0,6 268,6

ensaio 1 (25%) 6200 13 1,2 2699,5 0,4 332,1

2 Ensaio 2:

Como descrito no capitulo 3 a nomenclatura ensaio 2 foi escolhida e utilizada
para simplificar a deécrigéo da configuragdo do motor utilizado durante esta segunda
etapa do experfmento. A configuragdo descrita na tabela detalhadamente como
sendo:

Motor original com valvula de aceleragio do sistema eletrénico de injegao de

combustivel rotacionada 902 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 posigdes da borboleta da valvula de aceleragéo, estdo descritos nas

tabelas abaixo.

2.1. Valores lidos e registrados com borboleta da valvula de
aceleracao a 100% de abertura:
2.1.1. Gerais:
- Torque | Poténcia . Consumo = -
ensaip | FO1830 o gidor| Comigida é’é’:";"‘t Especifico Vm:r"’,’sa del | amBDA :e'“lf":r AVANGO
{rpm) Nm) (kW) - ula (%) (g/KWh) (g’s) omb.- Y
ensaio 2 (100%) |_1200 133.8 168 67.3 288.02 14.9 0.93 139 EX]
ensaio 2 (100%) |_1600 1374 23.1 67.2 28161 202 0.95 139 11.3
ensaio 2 (100%) |_2000 1405 294 67.1 273.88 25.0 0.95 13.7 13.7
ensaio 2 {100%) |_2400 1555 39.1 654 275.83 32.9 0.94 137 13.0
ensaio 2 (100%) |_2800 164.7 483 64.2 271.45 405 0.95 137 17.0
ensaio 2 (100%) | 3000 163.2 513 53.9 270.87 432 0.95 136 18.7
ensaio 2 (100%) |__3200 156.1 523 63.6 284.86 447 0.92 136 19.2
ensaio 2 (100%) |_3600 1485 56 633 284.42 475 0.92 136 208
ensaio 2 (100%) | 4000 1459 1.1 634 2958 52.6 0.90 132 19.8
ensaio 2 (100%) |_4400 1463 67.5 62.8 306.6 56.2 0.88 13.0 204
ensaio 2 (100%) |_4800 1411 71 62.3 313.05 535 0.89 127 213
ensaio 2 (100%) |_5200 136 74.1 62.2 321.24 67.2 0.88 12.7 232
ensaio 2 (100%) |_5400 130.3 737 61.6 331.44 67.9 0.87 125 25.0
ensaio 2 (100%) |__5600 120.4 70.3 514 356.64 68.3 0.85 125 26.6
ensaio 2 (100%) |__ 6001 119 703 611 364.62 69.4 0.85 12.3 27.6
ensaio 2 (100%) | 6200 1046 58 60.8 374.49 68.8 0.85 12.3 28.7
2.1.2. Temperaturas:
= Temperatura
ENSAIO Rotagao Tempera:ura Tempe_ratura Agua :’0 Entrada Temperatura Oleo Terppera!urga :4
(rpm} Célula (2 C) Arrefecimento (2 C) #C) Combustivel (2 C) @C) Catalisador (8C)| (2C)

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 1038 793.2 26,0
[ensaio 2 (100%) 2000 174 92,4 18,5 29,6 106,8 812,2 26,8
ensaio 2 (100%) 2400 17,4 92,3 18,8 293 110,7 865,2 26,0
ensaio 2 (100%) 2800 17,7 92,4 18,8 28,7 11,8 906,5 26,0
ensaio 2 (100%) 3000 17,9 925 18,9 28,8 113 9105 26,0
ensaio 2 (100%) 3200 18 92,2 19,1 28,6 12,8 907,2 26,0
ensaio 2 (100%) 3600 18,1 92,4 19 28,5 1164 905,5 263
ensaio 2 (100%) 4000 18,5 92,2 19,4 28,3 116,8 921,6 253

o 2 (100%) 4400 18,7 92,1 19,3 28 120,7 927,8 253

i0 2 (100%) 4800 18,8 925 194 27,9 120,8 949,3 26,0
ensaio 2 {100%) 5200 18,9 92 13,5 278 1209 9523 26,0
ensaio 2 (100%) 5400 19 92,4 19,7 278 1211 9546 26,8
ensaio 2 (100%) 5600 19,1 923 19,7 278 1212 951.4 26,8
ensalo 2 (100%) 6001 19,1 91,1 19,7 27.8 1229 957,5 27,5
ensaio 2 (100%) 6200 19,2 91,7 19,8 27,9 124,5 956,7 28,3




2.1.3. Pressoes:
ENSAIO Rotagdo po Contra-pressdo | Pressdao | Pressdo Entrada pa

(rpm) (kPa) Escape (kPa) | Oleo (kPa)| Combustivel (kPa}| (kPa)
ensaio 2 (100%) 1200 95,187 3,08 376,3 360,1 93,6
ensaio 2 (100%) 1600 95,18 6,08 382,8 3583 935
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 22,61 407 .4 3539 92,0
ensaio 2 (100%) 3200 95,16 239 4118 3539 91,5
ensaio 2 (100%) 3600 95,159 26,61 421.8 352,7 914
ensaio 2 (100%) 4000 95,146 32,32 4315 3526 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 3485 91,0
ensaio 2 (100%) | 5400 95,124 51.58 450.4 3481 90,9
ensaio 2 (100%) 5600 95,122 52,18 4529 3479 90,9
ensaio 2 (100%) 6001 95,122 54,24 456,9 3477 91,1
ensaio 2 (100%) 6200 95,122 53,77 452,3 3478 91,2
21.4. Emissoes de Poluentes:

Speed CO, co NOx HC
ENSAIO 02 (%
wom | o | o0 | ®em |2 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 0.2 445.1
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 53 874.8 0.2 423.1

2.2. Valores lidos e registrados com borboleta da valvula de
aceleracao a 75% de abertura:
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2.2.1. Gerais:
= Torque Poténcia Consumo = =
ENSAIO Rotagao | ¢ rrigido(N | Corrigida é’g"l"a‘: Especifico Vaza:’""’ssa del | AMBDA cfler:‘fa:r AVANGO (%)
° | wm > i wa ) | SRR (@) | comb-

ensaio 2 (75%) | 1200 129.8 163 599 270.25 145 01 46 95
ensaio2 (75%) | 1600 135 226 62.3 271.64 20.1 1.01 14.6 116
ensaio 2 (75%) | __ 2000 139.6 2.3 63.4 263.60 249 1.01 14.6 14.4
ensaio 2 (76%) | 2400 150.3 378 63.5 2657 32,1 1.00 14.6 134
ensajo 2 (75%) | 2800 158.2 464 63.1 261.19 392 1.01 12.6 17.8

io2 (75%) | 3000 157.1 404 2.8 260.49 422 1.01 12.6 19.2
ensaio 2 (75%) | 3200 154.5 51.8 62.5 273.71 44.0 0.96 14.4 19.3

j02(75%) | 3600 145.8 55 62.6 277.56 475 0.96 14.2 204
ensaio 2 (75%) | 4000 145.5 50.9 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 31245 628 0.89 12.7 215
ensaio 2 (75%) | 5200 1345 733 60.3 322.87 664 0.87 12.6 26

ia2 (75%) | 5400 129.5 733 603 330.38 67.4 0.87 12.5 252
ensaio 2 (75%) | 5600 118.8 69.8 60.1 356.3 7.3 0.85 12.4 272
ensaio 2 (75%) | 6001 112 69.8 59.9 363.25 685 0.85 12.3 27.8
ensaio 2 (75%) | 6200 103.1 67 5.9 378.01 68.1 0.84 12.0 29.0




2.2.2. Temperaturas:
Temperatura Temperatura
ENSAIO Rotagdo | Temperatura Agua TO Entrada Temperatura g:lr:l?:;da::ra(g T4
(rpm) Célula(®C) | Arrefecimento|] (2C) |Combustivel (| Oleo(2C) ) 2C)
(2C) 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 19,8 279 113,6 922.6 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
lensaio 2 (75%) 3600 20,3 92,2 19,7 26,7 1141 939,7 27,5
ensaio 2 (75%) 4000 20,5 92,2 18,7 26,5 117.4 9499 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 9472 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 1247 952,5 29,0
2.2.3. Pressoes:
ENSAIO Rotagio po Contra-pressao Pressao Pressdo 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 3576 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 4144 353,2 91.2
ensaio 2 (75%) 3600 95,099 26.62 424 3 352,3 90,9
ensaio 2 (75%) 4000 95,093 32,26 433.8 351 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 4519 347,5 90,2
ensaio 2 (75%) 5400 95,068 50,75 4443 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:
Rotagdo | CO, | CO 02
ENSAIO (rpm) @ | @) NOx (ppm) (%)
ensaio 2 (75%) 1200 1321 04 2339,5 108
ensaio 2 (75%) 1600 13 0.5 21492 | 0,9
ensaio 2 (75%) 2000 13,1 0,5 2402 4 0,8
ensaio 2 (75%) 2400 133 ) 05 25293 0,6
ensaio 2 (75%) 2800 13,2 0,6 2785,6 0,6
ensaio 2 (75%) 3000 13,2 | 06 27456 | 06
ensaio 2 (75%) 3200 127 ]| 1,6 20224 | 0,3
ensaio 2 (75%) 3600 128 | 16 1966,3 | 0,3
ensaio 2 (75%) 4000 11,9 3 1352 0,2
ensaio 2 (75%) 4400 11,4 ] 38 1150,3 | 0,2
ensaio 2 (75%) 4800 11,2 4,1 1119,8 0,2
ensaio 2 (75%) | 5200 | 11,1 ] 43 1079 | 0,2
ensaio 2 (75%) 5400 109 | 45 10214 ] 0,2
ensaio 2 (75%) 5600 103 | 52 806,5 0,2
ensaio 2 (75%) 6001 104 | 54 796,3 0,3
ensaio 2 (75%) 6200 10,3 | 5,5 819,9 0,2
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2.3.

acelera¢ao a 50% de abertura:

Valores lidos e registrados com borboleta da valvula de
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2.3.1. Gerais:
Rotagao | _Toraue | Poténcla |\ 0 e Consumo |20 Massa de Relagiao | AVANGO
ENSAIO {rom) Corrigldo( | Corrigida Célula (%) Especitico 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 142.5 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 1.0t 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 121.5 68.7 60.2 325.42 63.8 0.89 12.7 26.4
ensaio 2 (60%) 5600 - 1113 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
ENSAIO Rotagao Temperatura Agua T0 Entrada Temperatura CT:::::;:::“(, T4
(rpm) Célula (2 C) Arrefecimento (2 C) Combustivel (2 Oleo (2 C) c) (=Q)
(2C) C) .
ensaio 2 (50%) 1200 19,5 92,1 20,8 35,3 107.4 766,2 29,9
ensaio 2 (50%) 1600 19 92,1 20,3 34.2 105.3 8225 29,0
ensaio 2 (50%) 2000 18,8 923 20,1 33.6 106,5 832,7 28,3
ensaio 2 (60%) 2400 18,7 92,3 20 32,7 108 888.8 275
ensaio 2 (50%) 2800 18,6 92,2 19,9 31,2 109 9159 26,8
ensaio 2 (50%) 3000 18,5 925 19.7 31,1 1113 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 18 92,1 19,8 30,3 116,8 9519 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 1239 957.5 27,5
ensaio 2 (50%) 5600 19,2 93 199 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 Rotagao po Contra-pressao Pressido Presséo Entrada p4
(rpm) (kPa) Escape (kPa) Oleo (kPa)|] Combustivel (kPa) | (kPa)
ensaio 2 (50%) 1200 95,052 3,22 3747 3579 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 85,042 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 4122 354 89,4
ensaio 2 (50%) 3600 95,039 25,64 4224 3529 88,5
ensaio 2 (50%) 4000 95,037 30,72 434,8 3516 87,7
ensalo 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 4452 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 3474 85,2




2.3.4. Emissoes de Poluentes:
Rotagdo | CO, | CO 02
ENSAIO (rpm) ) | © NOx (ppm) %) HC (ppm)

ensaio 2 (50%) 1200 12,9 0.4 23381 4.7 295.1
ensaio 2 (50%) 1600 13 | o5 | 21934 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 23621 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 26459 0,6 306,9
ensaio 2 (50%) 3600 132 | 06 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 4397
ensaio 2 (50%) 5200 1.5 3,7 13615 0,2 414
ensaio 2 (50%) 5400 113] 39 12528 | 02| 4136
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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2.4.1. Gerais:
= Poténcia Consumo = -
Rotagao Torque Umidade N Vazao Massa Relagao
ENSAIO Corrigida o, Especifico LAMBDA i AVANCO (%)

(rpm) Corrigido{Nm)| (kW) Célula {%) (a/KWh) de Ar (g/s) Comb.-Ar
ensaio 2 (25%) 1200 99.4 12,5 59,5 278,23 11,7 1,01 14,6 12,3
ensaio 2 (25%) 1600 86,6 14,5 59,5 286,31 13,5 1,01 14,6 19,3
ensaio 2 (25%) 2000 709 149 59,5 294,75 14,3 1,00 14,6 25,7
ensaio 2 (25%) 2400 1154 29 59,9 267,42 25,4 1,01 14,6 20,0
ensaio 2 (25%) 2800 114,7 33,6 60,4 268,59 289 1,00 14,6 25,7
ensaio 2 (25%) 3000 109,8 34,5 61,1 269,39 o1 1,01 14,6 27,5
ensaio 2 (25%) 3200 105,1 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 33.0 101 14,6 29,2
ensaio 2 (25%) 4000 87,2 36,5 61,4 294,09 348 1,00 14,6 27.4
ensaio 2 (25%) 4400 79,3 36.6 615 304,19 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 (26%) 5200 62,2 33,9 61.5 337,28 37,2 1,00 14,6 37,3
ensaio 2 (25%) 5400 578 32,7 61,6 350,93 37,3 1,01 14,6 39.0
ensaio 2 (25%) 5600 53,1 31,1 61,6 368,39 372 1,01 14,6 40,1
ensaio 2 (25%) 6001 44.9 28,2 61,6 412,24 37,2 ©. 099 14,3 38,0
ensaio 2 (25%) 6200 39,9 25,9 61,5 453,97 37,2 0.97 13,9 38,3
24.2. Temperaturas:

ENSAIO Rotacdo Ter'nperatura Temperatura Agua T0 Te?:;:;:m Temperatura g;:?:ar:x":, T4

{rpm) Célula (2 C) Arrefecimento (2 C) (£ C) Combustivel (2 C) Oleo (2 C) 0 (2C)
ensaio 2 (25%) 1200 19,7 92,1 20,9 34,4 108,9 757.1 29,8
ensaio 2 (26%) 1600 19.7 92,3 20,9 35 1074 7427 29,8
ensaio 2 (25%) 2000 19,6 923 20,9 35,2 107 731,6 29,8
jensaio 2 (25%) 2400 18,5 92,6 20,4 34,7 108,8 8225 23,0
ensaio 2 (25%) 2800 19,4 92,3 20,4 343 109,9 843.3 283
ensalo 2 (25%) 3000 19,2 92,4 20,2 33 110,1 858,2 28,3
|ensalo 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 32,1 113,1 882,7 28,3
ensalo 2 (25%) 4000 19 924 20,2 32 114,5 897 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 32 116,3 807.5 29,0
ensaio 2 (25%) 5200 19 925 20,1 31,9 1161 8161 29,0
ensaio 2 (25%) 5400 19 92 20 32 117.5 9228 283
ensaio 2 (25%) 5600 18,9 92 20,1 319 119,2 9289 29,8
ensaio 2 (25%) 6001 18,9 92,2 20 32,3 1219 939,2 30,5
ensaio 2 (25%) 6200 18,9 92,4 20 32,5 124,9 9419 31.3
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2.4.3. Pressoes:

ENSAIO Rotagao p0 Contra-pressao 'Presséo Pressao Entrada pa

(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 3556 72,0
ensaio 2 (25%) 3200 95,022 12,28 4156 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
2.4.4. Emissoes de Poluentes:

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

(rpm) | (%) | (%) (%)
ensaio 2 (25%) 1200 13,1 0,5 2074,6 0,8
ensaio 2 (25%) 1600 1291 06 2122,2 0,9
ensaio 2 (25%) 2000 128 | 0,7 2196,6 1

ensaio 2 (25%) 2400 13,1 | 0,6 24206 0,8
ensaio 2 (25%) 2800 13,1 0,7 2726,1 0,7
ensaio 2 (25%) 3000 13,1 0,7 2785,1 0,6
ensaio 2 (25%) 3200 13 0,7 28726 0,6
ensaio 2 (25%) 3600 13,1 0,7 2778,5 0,6
ensaio 2 (25%) 4000 13,1 ] 0,7 2650,6 0,6
ensaio 2 (25%) 4400 13,1 | 0.7 29815 0,6
ensaio 2 (25%) 4800 131 ] 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 28577 0,7
ensaio 2 (25%) 6200 129 ] 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 descri¢cao da configuragdo do motor utilizado durante esta terceira
etapa do experimento. A configuragao é descrita detalhadamente como sendo:

Motor original com vélvula de aceleragdo eletrbnica montada na posigéo
original e reservatorio de dimensdes significativas (plenum) na posi¢éo 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 posicoes da borboleta da valvula de aceleragdo, estido descritos nas

tabelas abaixo.

3.1. Valores lidos e registrados com borboleta da valvula de
aceleracao a 100% de abertura:

3.1.1. Gerais:
Rotagdo Torque | Poténcia Umidade Consumo Vazido Massa de Ar Relagdo | AVANCO
ENSAIO (rpm) Corrigido(] Corrigida Célula (%) Especifico (9'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 1514 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 50,7 329,08 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 113,1 711 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:
B Temperatura Temperatura Temperatura
ENSAIO Rotagdo Temperatura Agua TO Entrada Temperatura Catalisador (9 T4
{rpm) Célula (¢ C) |Arrefecimento (¢ (2C) | Combustivel Gleo (2 C) @C)
C) (2 C) o

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 29,2 103,56 803,3 275
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 26,1 119,7 944,6 275
ensaio-3 (100%) 4400 20,9 92,2 20,1 26 118,7 958,3 28,3
ensaio 3 (100%) 4800 21,4 92,2 20,4 263 122,6 962,6 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 9449 28,3
ensaio 3 (100%) 6001 21,6 92,4 20,6 26,1 1231 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 Rotagao po0 Contra-pressdo| Pressdo Pressio Entrada pa
(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 3554 921
ensaio 3 (100%) 3200 94,644 22,75 407 354,6 92.0
ensaio 3 (100%) 3600 94,635 29,47 417.6 3539 91,6
ensaio 3 (100%) 4000 94,63 37,42 426,4 353 90,9
ensaio 3 (100%) 4400 94,623 43,16 4433 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 3514 89,6
ensaio 3 (100%) 5600 94,607 52,95 4431 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:

Rotagao (e{0] NOx 02

ENSAIO (rpm) CO, (%) @ | oom | e 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 3971
ensaio 3 (100%) 2400 124 2 1361,7 0,3 408,8
ensaio 3 (100%) 2800 12,4 2 1583,8 0,3 4146
ensaio 3 (100%) 3000 12,3 2,2 1605 0,2 403,4
ensaio 3 (100%) 3200 11,7 3,1 12912 0,2 430,1
ensaio 3 (100%) 3600 12,3 23 1762 0,2 369,2
ensaio 3 (100%) 4000 12 2,7 1491,6 0,2 387,2
ensaio 3 (100%) 4400 11,3 3,7 1122,3 0,1 401,3
ensaio 3 (100%) 4800 111 4 9234 0,1 4081
ensaio 3 (100%) 5200 10,9 45 982,1 0,1 407,5
ensaio 3 (100%) 5400 10,8 46 980,2 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 4259
ensaio 3 (100%) 6200 10,3 54 808.,4 01 428,5
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3.2.

Gerais:

Valores lidos e registrados com borboleta da valvula de
aceleracao a 75% de abertura:

104

3.2.1.
= Torque Poténcia Consumo = =
ensaio | F012¢30 | oo rigido(| comigida é’é':“:’a‘f,z Especifico Vaza;’rms“ de| | AmBDA ge'a:a:r AVA:“QO
(rpm) Nm) (kW) ula (%) (g/KWh) (9/s) omb.- )
ensaio 3 (75%) 1200 130,8 16,5 58,3 269,77 14,3 1,01 14,6 95
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 1455 427 54,5 263,32 36,1 1,01 14,6 17,8
ensaio 3 (75%) 3000 1479 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 12,8 218
ensaio 3 (75%) 5200 1344 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:
Rotagao Temperatura Temperatura Agua T0 Temperatura Temperatura Temperatura T4
ENSAIO (pm) | Célac) | Armetecimento ¢C)| ) Entrada Oleo e gy  |CRalisador € ¢
Combustivel (2 C) C)
ensaio 3 (75%) 1200 18,9 92,3 19,3 29,1 103,1 750,9 283
ensaio 3 (75%) 1600 18.8 92,4 191 28,6 103,3 810,2 276
ensaio 3 (75%) 2000 18,8 92,5 19 28 1027 823 26,8
ensaio 3 (75%) 2400 20,1 91,8 19,8 279 113,6 922,6 26,9
ensaio 3 (75%) 2800 20,2 923 19,7 279 1133 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 19,6 274 114 923.3 26,8
ensaio 3 (75%) 3600 20,3 92,2 19,7 26,7 114,1 939.7 27,5
ensaio 3 (75%) 4000 20,5 92,2 19,7 26,5 117,4 9499 275
ensaio 3 (75%) 4400 20,6 923 19,8 26,3 119,2 9584 28,2
ensaio 3 (75%) 4800 20,7 92,2 19,7 26,2 119,5 951,2 28,3
ensaio 3 (75%) 5200 20,8 921 20 26 1205 945 28,3
ensaio 3 (75%) 5400 20,9 92,3 19,8 259 121,2 9472 28,3
ensaio 3 (75%) 5600 20,9 92,1 19,7 2538 121,3 946,2 28,3
ensaio 3 (75%) 6001 21 92 19,9 258 121,3 949 1 28,3
ensaio 3 (75%) 6200 21,1 92,1 . 19,9 25,7 124,7 952,5 29,0
3.2.3. Pressoes:
ENSAIC Rotagdo po Contra-pressdo | Pressdo Oleo| Pressdo 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 6,18 382 357,1 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 4209 353,9 90.8
ensaio 3 (75%) 4000 94,565 36,22 4279 352,9 90,0
ensaio 3 (75%) 4400 94,562 41,66 4429 3524 89,3
ensaio 3 (75%) 4800 94,562 45,38 453,4 351,7 88,9
ensaio 3 (75%) 5200 94,558 49,43 4491 351,3 89,0
ensaio 3 (75%) 5400 94,558 51,08 4423 3509 89,1
ensaio 3 (75%) 5600 94,658 52,24 4449 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




3.24. Emissoes de Poluentes:
Rotagao o co NOx 02

ENSAIO |7 om) | €929 o) | opm) | (o |HC PP
ensaio 3 (75%) 1200 12,9 04 23013 0,9 409,5
ensaio 3 (75%) 1600 12,8 0.5 2132,3 1 327,8
ensaio 3 (75%) 2000 12,8 0,2 2486,9 1,1 330,6
ensaio 3 (75%) 2400 13,2 05 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 25919 06 2743
ensaio 3 (75%) 3200 13,1 0,6 2639,4 0,5 2824
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 11,6 3,5 1167,7 0,2 3858
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 1 4,3 1116,3 01 393.8
ensaio 3 (75%) 5600 10,7 4.6 1018 0,1 539,9
ensaio 3 (75%) 6001 10,6 48 934,7 0,2 417.8
lensaio 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 Consumo = Relagao
ENSAIO “;"’:‘” Corrigido- Corrigida | SA1°0 | Especifico Vaza:r“afja 2] Lamepa | comb.- | AVANCO
P | Nm) (kW) OOl (akwh) lo's Ar ©
ensaio 3 (50%) 1200 129,8 16,3 51,3 271,69 14,4 1,01 14,6 95
ensaio 3 (50%) 1600 133,7 22,4 51,4 265,99 19,3 1,01 14,6 12,6
ensaio 3 (50%) 2000 1329 27,8 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
MO 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 14,4 216
ensaio 3 (50%) 4000 142,6 59,8 53,3 266,18 50,9 0,95 13,7 20,0
ensaio 3 (60%) 4400 139,1 64,1 53,1 297,92 55,8 0,92 13,4 211
ensaio 3 (50%) 4800 133 66,9 53 316,09 59,3 0,89 129 221
ensaio 3 (50%) 5200 126,5 68,9 52,8 321,28 62,1 0,89 12,9 24,6
jensaio 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
- lensaio 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
ENSAIO Rotagdo | Temperatura Agua T0 Entrada Temperatura J::lm;r?! T4
(rpm) Célula (®C) |Arrefecimento (! (?C) |Combustivel (¢ Oleo (2 C) ) (! C)
C) C)
ensaio 3 (50%) 1200 21,2 919 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 8375 29,8
ensaio 3 (50%) 2400 20,4 823 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
io 3 (50%) 3200 20,3 92,3 19,9 27,2 113,3 9178 28,3
ensaio 3 (50%) 3600 20,3 92,2 19,8 26,9 113,7 936,5 27,7
ensaio 3 (50% 4000 20,4 924 19,9 26,8 113,8 943,7 27,5
ensaio 3 (50%. 4400 20,5 926 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 1193 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 20,8 923 20 26,2 122,5 9405 28,3
ensaic 3 (50%) 6001 20,9 91,8 20,1 263 123,3 941,6 28,3
lensaio 3 (50%) 6200 21 91,9 20 26,3 125 943,3 29,0
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3.3.3. Pressoes:
ENSAIO Rotagao p0 Contra-pressao Pr ao Pressdo Entrada pa
(rpm) (kPa) Escape (kPa) Oleo (kPa) | Combustivel (kPa) | (kPa)
ensaio 3 (50%) 1200 94,549 3,72 373,5 358 30,0
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 31,72 434,1 353,2 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 3514 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

3.34.

Emissoes de Poluentes:
ENSAIO Rotagdo| CO,| CO NOx 02 HC (ppm)

rem) | (%) | (%) | (ppm) | (%)
ensaio 3 (50%) | 1200 | 13,1] 0,4 | 2367,6 | 0,6 | 367,38 |
ensaio 3 (50%) | 1600 | 13 | 0,5 | 22166 | 0,7 | 323.4
ensaio 3 (50%) | 2000 | 13,1] 0,5 | 23762 | 06 | 301,1.
ensaio 3 (50%) | 2400 | 13,2] 05 | 21757 | 05 | 293,3
ensaio 3 (50%) | 2800 | 13,1]| 0,6 | 26051 | 0,5 | 2862
ensaio 3 (50%) | 3000 | 13,1] 0,6 | 26283 | 06 272
ensaio 3 (50%) | 3200 | 13,1 06 | 2736,7 | 05 268
ensaio 3 (50%) | 3600 | 13 | 0,8 | 2536,6 | 0,56 | 2911
ensaio 3 (50%) | 4000 | 12,6] 1,7 | 19549 | 0,3 | 3357
ensaio 3 (50%) | 4400 | 12 | 2,7 | 15166 | 0,2 | 370.4
ensaio 3 (50%) | 4800 | 11,2] 3,9 | 11135 | 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 | 4003
ensaio 3 (50%) | 5600 | 10,8] 4,5 | 11084 | 0,2 | 4433
ensaio 3 (50%) | 6001 | 105] 49 | 999.4 | 02 | 4223
ensaio 3 (50%) | 6200 | 10,6 4,9 | 1023 | 0,1 | 4292
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3.4. Valores lidos e registrados com borboleta da valvula de
acelera¢ao a 25% de abertura:

3.4.1. Gerais:
= A Consumo = =
ENSAIO Rotagao Torque Poténcia Corrigida U'midade Especifico Vazao Massa de LAMBDA Relagao AVANGO
(rpmy) Corrigido (Nm) (kW) Célula (%) (@/KWh) 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 1154 33,9 53,5 267,07 28,2 1,00 14,6 26,0
ensaio 3 (256%) 3000 110,3 34.7 53.8 268,26 29,3 1,01 14,6 278
ensaio 3 (25%) 3200 105,6 35,4 54 263,21 304 1,01 14,6 29,5
ensaio 3 (25%) 3600 96,2 363 54 281,82 32,4 1,00 14,6 29,7
ensaio 3 (25%) 4000 876 36,7 54,1 293,01 34,1 1,00 14,6 278
ensaio 3 (25%) 4400 793 36,6 54,1 302,86 354 1,00 14,6 30,3
ensaio 3 (25%) 4800 69,9 35,1 541 321,59 36,1 1,0t 14,6 33.1
ensaio 3 (25%) 5200 61,4 334 53,8 340,64 36,6 1,01 14,6 378
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 394 - 25,6 53,3 464,54 36,7 0,96 13,9 38,3
3.4.2. Temperaturas:
Temperatura Temperatura : -
ENSAIO Rotagio Temperatura Agua T0 Entrada Temperatura g:t’:lr:;:cl)l:ra(ﬂ T4
(rpm) Célula (2 C) Arrefecimento {2C) |Combustivel (¢ Oleo (2 C) Q) Q)
{C) C)
ensaio 3 (25%) 1200 21,2 91,4 21,2 32,1 17,1 772.5 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 7148 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 28,5 108.6 842,9 29,0
ensaio 3 (25%) 3200 20,1 92,3 19.9 279 109,9 851.8 28,3
ensaio 3 (25%) 3600 20,1 92,3 19,9 27.6 112 867,4 283
ensaio 3 (25%) 4000 20 92,3 19,8 27,4 113,56 884.1 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 19,9 273 115,8 9041 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 27,5 123.14 932,4 30,5
lensaio 3 (25%) 6200 20,1 92,3 19,7 - 27,6 124,8 930,1 30,5
3.4.3. Pressoes:
ENSAIO Rotagio po Contra-pressdo | Pressio Oleo Pressao Entrada p4
{rpm) (kPa) Escape (kPa) (kPa) Combustivel (kPa) (kPa)
lensaio 3 (25%) 1200 94,521 2,63 3726 357.,6 71,6
ensaio 3 (25%) 1600 94,519 3,65 3799 357.5 60,9
ensaio 3 (25%) 2000 94,515 3,17 392 357,4 525
lensaio 3 (25%) 2400 94,514 8,41 399.6 356,1 751
ensaio 3 (25%) 2800 94,515 10,88 403,7 355,7 73,0
ensaio 3 (25%) 3000 94,514 11,75 406.6 3555 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 4492 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 3549 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
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3.4.4. Emissoes de Poluentes:

Rotacdo| CO;| CO NOx 02
rem) | %) | ) | ppm) | (%)
ensaio 3 (25%) 1200 13 0,5 2066,8 0,7 326,4
ensaio 3 (25%) 1600 12,7] 0,7 2079 0.8 311,1
ensaio 3 (25%) 2000 J12,6] 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 | 06 | 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 | 06 245,1
ensaio 3 (25%) 4800 | 12,9] 0,6 3112,7 0,6 231,2
ensaio 3 (25%) 5200 | 12,9] 0,7 3342,1 0,6 249,1
ensaio 3 (25%) 5400 | 12,9] 0,7 3299,7 0,6 2471
ensaio 3 (25%) 5600 | 12,9] 0,7 3244,3 0,7 236,3
ensaio 3 (25%) 6001 128 1,2 2712,9 0,6 329,2
ensaio 3 (25%) 6200 |12,7| 1,4 | 24887 | 0.4 | 3655

ENSAIO HC (ppm)

4 Ensaio 4:

Como descrito no capitulo 3 a nomenclatura ensaio 4 foi escolhida e utilizada
para simplificar a descricdo da configuragao do motor utilizado durante esta quarta
etapa do experimento. A configuracéo é descrita detalhadamente como sendo:

Motor original com valvula de aceleragdo eletrbnica montada na posigao
original e reservatério de dimensdes significativas (plenum) na posicéo 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¢cbes da borboleta da véalvula de aceleragdo, 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 | Polencia ! Consumo = -
Rotacdo L Umidade " Vazap Massa Relagao | AVANGO
ENSAIO (rpm) Cog:lgl;do( Cc;r::g:da Célula (%) Especlf:io de Ar (g/s) LAMBDA Comb.-Ar ®
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 62.3 268.83 376 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 51.56 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 3211 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
lensaio 4 (100%) 5600 123.9 72.5 56.2 338.05 68.4 0.87 12.7 26.4
lensaio 4 (100%) 6001 114.2 71.7 56 355.01 70.0 0.86 124 27.8
lensaio 4 (100%) 6200 105.9 68.8 55.9 3723 69.8 0.85 12.3 28.5
4.1.2. Temperaturas:
Temperatura Temperatura
ENSAIO Rotagao | Temperatura Agua T0 Entrada Temperatura cT:t::?:ar:::r?e T4
(rpm) Célula (2 C) | Arrefecimento (2| (2C) |Combustivel (| Oleo (2 C) 0) (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 174 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 19,3 259 113,8 898,8 26,0
ensaio 4 (100%) 3200 18,7 921 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 1175 931,6 27,5
ensaio 4 (100%) 4400 20,6 92,1 20,3 26,7 1193 956,4 28,3
ensaio 4 (100%) 4800 20,6 924 20,2 26,6 119,8 972 28,5
ensaio 4 (100%) 5200 20,7 92,4 20,4 264 121 9526 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 26,3 123,8 950,7 283
ensaio 4 (100%) 6001 20,8 - 927 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 Rotagao po Contra-pressic | Pressio Olec Pressao Entrada pé
(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 94,507 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 4064 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 4444 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 4343 351,6 89,9
ensaio 4 (100%) 5400 94,837 51,53 433,3 350,8 30,0
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




4.1.4. Emissoes de Poluentes:
Rotagdo | CO, o NOx o HC
ENSAIO wpm | e |€CN pem) |92 (ppm)
ensaio 4 (100%) 1200 12,4 1,6 1502,6 0,8 4701
ensaio 4 (100%) 1600 12,3 1,7 1382,4 0,6 403,7
ensaio 4 (100%) 2000 12,4 2 1482,6 0,4 419,5
ensaio 4 (100%) 2400 12,2 2.4 1217.8 0,1 434.6
ensaio 4 (100%) 2800 12,4 2.1 1623,6 0,3 416,1
ensaio 4 (100%) 3000 12,7 1.4 17081 0,5 398
ensaio 4 (100%) 3200 12,3 2,2 1645 4 0,2 400,4
ensaio 4 (100%) 3600 12,4 2.1 1852,4 0,4 381,1
ensaio 4 (100%) 4000 11,8 3.1 1324.8 0,1 388,92
ensaio 4 (100%) 4400 11,3 3,8 1016,4 0,1 396,2
ensaio 4 (100%) 4800 14 3,7 996,3 0,1 394,3
ensaio 4 (100%) | 5200 111 | 42 | 10187 | 0.1 | 4055
ensaio 4 (100%) 5400 111 43 1054.8 0,1 403,2
ensaio 4 (100%) 5600 10,8 4,6 9745 0,1 654,9
ensaio 4 (100%) 6001 10,7 4.8 904,7 0.2 a17.7
ensaio 4 (100%) 6200 10,6 49 8844 0,1 4229
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4.2. Valores lidos e registrados com borboleta da valvula de
aceleracao a 75% de abertura:
4.2.1. Gerais:
Rotagdo Torque Poténcia Umidade Consumo Vazio Massa de Relagdo
ENSAIO (pm) Corrigido(N | Corrigida | - /"0 Especifico Ar(gs) LAMBDA |, “<5" " | AVANGO (9
m) (kW) (g/KWh) -
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 29.5 62 260,8 25,2 1,01 14,6 14,4
ensaio 4 (75%) 2400 144,1 36,2 61,3 265,63 30,7 1,01 14,6 13,4
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 56,1 267,09 425 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 54,8 0,83 13,5 19,7
ensaio 4 (75%) 4400 146,2 67,4 56.4 307,96 59,2 0.80 13.3 20,3
ensaio 4 (75%) 4800 139,1 70 56,3 317,97 62,3 0,89 12,8 21,8
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 73,4 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 112,5 70,7 56 359,92 68,4 0,85 12,4 28,4
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
ENSAIO Rotagdo Temperatura Agua T0 Entrada Temperatura J::I?:;:::ra(g T4
(rpm}) Célula (2C) Arrefecimento (2C) |Combustivel (¢ Oleo (2 C) ) (¢ C)
(¢C) C)

ensaio 4 [7-5%) 1200 18,4 92,4 20,3 29,2 102,1 7-55‘8 92,9
ensaio 4 (75%) 1600 18,4 92,4 20 28,6 104,8 818 91,9
ensaio 4 (756%) 2000 18,6 92,4 19,7 27,7 108,6 853 90,5
ensaio 4 (75%) 2400 18,6 92,3 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 92,2 20,6 27,4 117,2 939 90,8
ensaio 4 (75%) 4000 20,5 92,4 20,6 27 117,4 940,3 90,0
ensaio 4 (75%) 4400 20,6 92,2 20,5 26,7 117,5 961,8 89,3
ensaio 4 (75%) 4800 20,6 92,5 20,5 26,6 120,2 954,2 88,9
ensaio 4 (75%) 5200 20,6 92,5 20,3 26,4 1208 9453 89,0
ensaio 4 (75%) 5400 20,8 92,3 20,4 26,2 125,1 947.3 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 92,5 20,4 26,2 125,6 953 89,4




4.2.3. Pressoes:

ENSAIO Rotagio po Contra-pressio |Pressdo Oleo| Pressio Entrada p4

(rpm) (kPa) Escape (kPa) (kPa) Combustivel (kPa) (kPa)
ensaio 4 (75%) 1200 94,747 341 375.2 360, 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
ansaio 4 (75%) 4400 94,69 42,08 440,1 354,3 89,3
ensaio 4 (75%) 4800 94,689 45,72 443 8 3539 88,9
ensaio 4 (75%) 5200 94,688 49 51 432,7 3536 89,0
ensaio 4 (75%) 5400 94,684 51,32 4323 353,4 89,1
ensaio 4 (75%) 5600 94,686 52,33 435.6 3529 89,2
ensaio 4 (75%) - 6001 94,684 54,4 4412 352.9 89,4
ensaio 4 (75%) 6200 94,683 54,24 4354 352,8 89,4
4.2.4. Emissoes de Poluentes:
Rotagdo| CO, | CO NOx 02 HC

ENSAIO | "pmy | ) | | opm) | )| (ppm)
ensaio 4 (75%) 1200 12,9 0,4 ] 22557 | 22] 3758
ensaio 4 (75%) 1600 13 05] 20341 | 0,8 | 298,7
ensaio 4 (75%) 2000 13,2 0,56 23852 | 04 ] 307,6
ensaio 4 (75%) 2400 13,3 05| 21994 | 04 290
ensaio 4 (75%) 2800 132 | 0,6 | 24922 | 0,4 | 306,7
ensaio 4 (75%) 3000 13,2 0,6 | 24659 ] 0,4 ] 3005
ensaio 4 (75%) 3200 13,1 0,8 2399 04] 311,9
ensaio 4 (75%) 3600 12,9 12| 22792 | 0,3 | 3368
ensaio 4 (75%) 4000 11,8 3 13445 | 0,2 | 383,7
ensaio 4 (75%) 4400 11,6 341 11224 | 0,1 387,7
ensaio 4 (75%) 4800 11,2 4 948.5 0,1 407.9
ensaio 4 (75%) 5200 11 4,3 970,8 0,1 409,8
ensaio 4 (75%) 5400 10,8 4.5 943,4 0,1 415,6
ensaio 4 (75%) 5600 10,6 4.8 880 0,1 461,5
ensaio 4 (75%) 6001 10,5 | 5,1 833 0,1 422,2
ensaio 4 {75%) 6200 10,5 | 5,1 893,6 0,1 421,2

I1
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4.3. Valores lidos e registrados com borboleta da valvula de
aceleracao a 50% de abertura:
4.3.1. Gerais:
Rotagao Torque Poténcia Umidade Consumo Vazio Massa Relagdo | AVANCO
ENSAIO (rpm) Corrigido(] Corrigida Célula (%) Especifico de Ar (g/s) LAMBDA Comb.-Ar e
Nm) {kW) (g/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 1417 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 (.86 126 28.7
ensaio 4 (50%) 6001 104.5 65.7 57 359.93 65.5 0.86 125 30.0
ensaio 4 (50%) 6200 96.6 62.8 56.8 375.42 65.4 0.86 125 30.6
4.3.2. Temperaturas:
Temperatura Temperatura
ENSAIO Rotagao Temperatura Agua T0 Entrada Temperatura c':r;r:lg;rda::r?g T4
(rpm) Célula (? C) Arrefecimento (® ¢ C) Combustivel Oleo (2C) 0 (2C)
C) (2C)

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 21 321 108,1 827,2 85,8
ensaio 4 (50%) 2400 20,2 923 20,7 29,6 109,5 8922 90,2
ensaio 4 (50%) 2800 20 92,2 20,4 278 109,1 905,7 90,0
ensaio 4 (50%) 3000 20,7 921 20,9 28 118,8 927.6 89,5
ensaio 4 (60%) 3200 19,9 92,4 20,4 274 112.8 918,8 89,4
ensaio 4 (50%) 3600 19,9 922 20,3 27,1 1154 939,6 88,1
ensaio 4 (50%) 4000 20 92,3 20,2 26,8 1148 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 26,3 121,3 941,1 85,0
ensaio 4 (50%) 5400 20,4 92,2 20 26,2 123 0448 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 9415 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 Rotagido po Contra-pr 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 4071 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 42,19 441,9 353,7 85,6
ensaio 4 (50%) 5200 94,671 45,67 434,4 353,5 85,0
ensaio 4 (50%) 5400 94,67 47,01 4329 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 4348 352,9 84,7
4.3.4. Emissoes de Poluentes:
Rotagdo| CO, co NOx 02 HC

ENSAIO | om) | 0 | 8 | epm) | )| (op)
ensaio 4 (50%) 1200 13,3 0,4 2286,9 | 0,5] 3355
ensaio 4 (560%) 1600 13,1 0,5 2180,8 1 0,6 ] 289,6
ensaio 4 (50%) 2000 13,2 0,5 2300,7 0,6 304,8
ensaio 4 (50%) 2400 13,2 0,5 2236,1 10,4 2809
ensaio 4 (50%) 2800 13,2 0,6 | 2503,1 |0,5] 2835
ensaio 4 (50%) 3000 13,1 0,6 2431,9 10,4 2744
ensaio 4 (50%) 3200 13,1 08 | 24656 | 0,4] 2928
ensaio 4 (50%) 3600 13,1 08 | 24976 | 0,4] 301,5
ensaio 4 (50%) 4000 12,1 2,6 14853 | 0,3 379
ensaio 4 (50%) 4400 11,9 2,9 1355,5 1 0,2] 389,8
ensaio 4 (50%) 4800 11,2 4 1015,7 1 0,1 ] 406,9
ensaio 4 (50%) 5200 11,2 4 1098,8 | 0,1 ] 4031
ensaio 4 (50%) 5400 11,1 4,2 1122,8 10,1 ] 409,1
ensaio 4 (50%) 5600 10,4 4.8 902,5 | 0,2] 524,1
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:
441. Gerais:
- Poténcia Consumo = o
Rotagao Torque i Umidade Vazao Massa Relagdo -
ENSAIO gpm) | Corrigido (Nm) cj’;{gi"“ Célula (%) Ets;f(‘w:? dear(gis) | “AMBPA | comb.ar | AVANGOD)
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 56,8 280,91 135 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 1169 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 973 36,7 58.6 280,65 33,1 1,00 14,6 29,6
ensaio 4 (25%) 4000 88,9 373 58,7 291 35,1 1,00 14,6 27.8
ensaio 4 (25%) 4400 80,5 371 58,8 302,05 36,4 1,00 14,6 29,9
ensaio 4 (25%) 4800 714 35,9 59 319,17 37,1 1,00 14,6 329
ensaio 4 (25%) 5200 62,8 34,2 53,2 337,74 37.6 1,00 14,6 373
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 3738 1,00 14,6 40,1
ensaio 4 (25%) 6001 41,9 26,4 593 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
ENSAIO Rotagdo | Temperatura Agua 70 Entrada Te’mperatura g;':l?:;:::ra[? T4
{rpm) Célula(®C) |Arrefecimento ¢| (2C) |Combustivel (] Oleo (¢ 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 20,4 927 21,1 33 109,2 7293 62,0
ensaio 4 (25%) 2000 20,3 92,4 21,2 33,2 108,6 719,5 53,9
onsaio 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 11,9 866,9 65,7
ensaio 4 (25%) 4000 19,8 92,4 20,4 27,8 1135 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 20,3 275 115,7 906.,6 54,1
ensaio 4 (25%) 5200 19,7 92,3 20,2 27,5 1158 912,5 51,7
ensaio 4 (25%) 5400 19,7 924 20,3 275 116,4 922,2 51,1
ensaio 4 (26%) 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 Rotagdo po Contra-pressdo |Pressdo Oleo| Pressdo Entrada p4
(rpm) (kPa) Escape (kPa) (kPa) Combustivel (kPa) (kPa)
ensaio 4 (26%) 1200 94,665 2,64 373.1 360 72.5
ensaio 4 (25%) 1600 94,661 3,53 3798 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 4065 358,6 756
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 4105 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 4328 357,5 61,2
ensaio 4 (25%) 4400 94,658 16,79 4482 357 57,1
ansaio 4 (25%) 4800 94,658 17,61 3571 357.2 54,1
ensaio 4 (25%) 5200 94 658 18,13 452,2 3569 51,7
ensaio 4 (25%) 5400 94,659 18,39 4493 357 51,1
ensaio 4 (25%) 5600 94,659 18,52 4462 357 50,9
ensaio 4 (25%) 6001 94,659 17,47 4403 357.2 48,5
[ensaio 4 (25%) 6200 94,659 18,06 426,9 357,2 50,4




4.4.4. Emissoes de Poluentes:
Rotagdo| CO; | CO NOx 02 HC
ENSAIO | "om) | 0 | ) | topm) | %) | (opm)
ensaio 4 (25%) 1200 | 132 | 0,4 | 20234 | 0,6 | 3234
ensaio 4 (25%) 1600 12,8 0,6 1975,9 | 0,8 309,4
ensaio 4 (25%) 2000 12,9 0,6 2104,5 | 0,9 318,8
ensaio 4 (25%) 2400 | 131 | 05| 23787 | 0,6 | 3147
ensaio 4 (25%) 2800 13 0,7 2654,2 0,5 316,9
ensaio 4 (25%) 3000 13 0,6 27319 |1 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 | 0,5 281,7
ensaio 4 (25%) 4000 13,1 0,6 2627 0,5 258,1
ensaio 4 (25%) 4400 13,1 0,6 2766,7 | 0,5 252,6
ensaio 4 (25%) 4800 13,1 0,7 | 29512 1 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 0,6 251,1
ensaio 4 (25%) 6001 12,8 1 25241 0,6 2843
ensaio 4 (25%) 6200 | 12,6 | 1,5 | 2252,1 | 0,4 | 3433

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

para simplificar a descrigdo da configuragéo do motor utilizado durante esta quinta e

Gltima etapa do experimento. A configuragio é descrita detalhadamente na tabela

como sendo:

Motor original com véalvula de aceleragéo eletrdnica montada na posi¢ao

original e reservatério de dimensdes significativas (plenum) na posi¢do vertical, com

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

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

diferentes posicdes da borboleta da valvula de aceleragdo, 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 Rotagao Corrigido Corrigida é" éT':’a‘?,: Especifico Vazé: Massa da LAMBDA CR elag a: AVANCO (9)
(rpm) (Nm) (kW) ula (%) (@/KWh) r (g/s) omb.-Ar
ensaio 5 (100%) 1200 1343 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 64 273,74 374 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 1561,2 50,7 59,9 269,22 42,7 0,93 13,6 18,2
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, 13,2 19,6
ensaio 5 (100%) 4400 1493 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 Rotagdo | Temperatura | Temperatura Agua T0 Temperatura Entrada Temperatura Temperatura T4
{rpm) Célula (2 C) |Arrefecimento (2C){ (2C) Combustivel (2 C) Oleo (2 C) Catalisador (2 C} (zC)
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 18,4 258 104,6 806,3 26,8
ensaio 5 {100%) 2000 17,6 92,4 18,5 255 107.,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 19,6 254 116,1 8923 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 25,2 118,56 941,8 275
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 18,7 24,8 121,6 948,3 28,3
ensaio 5 (100%) 5400 19,8 92,4 19,9 24,7 123,3 9455 28,3
ensaio 5 (100%) 5600 19,9 - 92,6 19,9 24,7 124 4 9441 28,3
ensaio 5 (100%) 6001 19,9 92,5 19,9 247 125,56 948.5 28,7
ensaio 5 (100%) 6200 20 91,7 19,9 24,6 126,3 951,8 29,0
5.1.3. Pressoes:
ENSAIO Rotagio po Contra-pressio Pressdo 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 3564 92,0
ensaio 5 (100%) | 3000 94,776 19,73 4025 3557 92,0
ensaio 5 (100%) 3200 94,761 224 4074 355.9 92,0
ensaio 5 (100%,) 3600 94,762 28,58 416,6 355 91,6
ensaio 5 (100%) 4000 94,758 36,51 429,2 354,3 91,2
ensaio 5 (100%) 4400 94,755 429 440.,5 353,5 90,5
ensaio 5 (100%) 4800 94,755 46,11 4459 353 89,6
ensaio 5 (100%) 5200 94,765 49,51 4319 3525 89,7
lensaio 5 (100%) 5400 94,754 51,23 430,1 3523 89.8
ensaio 5 (100%) 5600 94,753 52,45 433,2 352,2 90,0
ensaio 5 (100%) 6001 94,753 54,94 4374 351,7 90,2
ensaio 5 (100%) 6200 94,752 54,86 432,5 351,7 90,3
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5.1.4. Emissoes de Poluentes:

Rotagdo] CO, | CO NOx 02 HC
wpm) | @) | %) | em) | (%) | (ppm)
ensaio 5 (100%) | 1200 | 124 |16 14731 | 06 | 4035
ensaio 5 (100%) | 1600 | 124 | 15| 14393 | 08 | 3854
ensaio 5 (100%) | 2000 | 128 ) 1,4 ] 15615 | 06 | 4143
ensaio 5 (100%) | 2400 | 125 | 1,9 14928 | 04 | 4443
ensaio 5 (100%) | 2800 | 125]1 19) 17514 | 04 | 4074
ensaio 5 (100%) | 3000 | 125 ] 19| 15965 | 04 | 4165
ensaio 5 (100%) | 3200 | 12,1 | 25| 15452 | 02 | 4013
ensaio 5 (100%) | 3600 | 122 | 24 ] 17357 | 04 | 3849
ensaio 5 (100%) | 4000 1181 3 1375,5 0,2 3814
ensaio 5 (100%) | 4400 | 11,4 ] 3,7 11811 0,2 | 3946
ensaio 5 (100%) | 4800 | 11,3 | 3,81 1049,1 0,1 404,2
ensaio 5 (100%) | 5200 11 44 ] 10146 | 041 428,4
ensaio 5 (100%) | 5400 | 109 | 45| 1039,7 | 0.1 4411
ensaio 5 (100%) | 5600 | 10,7 | 4,8 970,6 0,1 601,7
ensaio 5 (100%) | 6001 10,5 | 5.1 8539 02 | 4356
ensaio 5 (100%) | 6200 | 10,3 | 54 ] 7745 0,1 433,3

5.2. Valores lidos e registrados com borboleta da valvula de
aceleracao a 75% de abertura:

ENSAIO

5.2.1. Gerais:
= Torque Poténcia . Consumo = =
ENSAIO Rotagao | . sido | Corrigida é’é':“:’a‘:: Especifico Vaza: Massade | | \ygpA c'?'aga:r AVANGO (%)
(rpm) (Nm) (kW) ula (%) (g/KWh) r(g/s) mb.-

ensaio 5 (75%) 1200 130,6 16,4 56,3 274,59 149 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 57,6 263,6 254 1,01 14,6 14,4
ensaio 5 (75%]) 2400 1415 35,6 58 272,67 31,6 1,00 14,6 13,4
ensaio 5 (75%) 2800 1472 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 57,6 263,52 426 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 0,93 134 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 12,4 284
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 Temperatura Temperatura T4

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

ensaio 5 (75%) 1200 203 91,6 20,9 30,1 1165 815,1 298
ensaio 5 (75%) 1600 19,9 92.4 20,5 31,1 105,8 819,4 30,5
ensaio 5 (75%) 2000 19,7 92,4 203 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 193 92,4 199 26,4 109,2 9146 28,9
ensaio 5 (75%) 3000 18,3 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 193 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 195 92,4 19,7 25 119,2 940,7 28,3
ensaio 5 (75%) 4800 19,6 92,6 19,7 249 119,3 951,1 28,3
lensaio 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 1205 952,3 28,3
ensaio 5 (75%) 5600 19,8 92,2 18,7 24,6 121,2 947,3 28,3
en 5 (75%) 6001 19.8 91,8 19,7 24,7 122,2 9515 28,3
ensaio 5 (75%) 6200 19,8 92,4 19,7 24,6 123,5 954 29,0




5.2.3. Pressoes:
ENSAIO Rotagdo po Contra-pressio | Pressao Oleo Pressao Entrada pa

(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 49,16 442,7 352,3 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:
Rotagdo| CO, | CO NOx 02 HC
ENSAIO 1 epm) | (o0) | o) | topm) | o0d| (o)
ensaio 5 (-75%) 1200 133] 0,4 22921 0,5 297 1
ensaio 5 (75%) 1600 13,11 0,5 2025,8 0,6 246,1
ensaio 5 (75%) 2000 13,31 0,5 23278 |05 270,3
ensaio 5 (75%) 2400 13,21 0,5 20915 |05 249,7
ensaio 5 (75%) 2800 13,2 ] 0,6 2452 4 0,5 252.9
ensaio 5 (75%) 3000 13,2 | 0,6 24959 105 2591
ensaio 5 (75%) 3200 13,1 ] 0,9 2309,7 0,4 300,4
ensaio 5 (75%) 3600 13 1.1 2389,2 |04 305,2
ensaio 5 (75%) 4000 121] 2,6 15844 | 0,3 372,1
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 11,1 ] 4,2 1140,2 0,1 411,3
ensaio 5 (75%) 5400 11 4,3 1128 0,1] 4079
ensaio 5 (75%) 5600 10,6 | 4,9 924,3 0,2 581.,9
ensaio 5 (75%) 6001 | 10551 8777 |o0,2]| 4237
ensaio 5 (75%) 6200 105 ] 5.1 896,5 0,2 423,5
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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 Rotagdo | oorigido | Corrigida é"é':"fa‘f,f Especifico Va"": Massade | | xmpDA :e'aga: AVANGO (%)
{rpm) (Nm) (kW) ula (%) (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 95
ensaio 5 (50%) 1600 1325 22,2 56,8 276,73 19,5 1,01 14,6 12,4
lensaio 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 1454 42,7 58 264,78 36,5 1,00 14,6 18,6
ensaio 5 (50%) 3000 1443 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 0,89 129 24,3
ensaio 5 (50%) 5400 122,1 69,1 56,2 325,85 64,4 0.88 12,8 264
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 Rotagdo Temperatura Temperatura Agua T0 Temperatura Entrada Temperatura Temperatura T4

{rpm) Célula (2 C) Arrefecimento (®C) (¢ C) Combustivel (2 C) Oleo (2C) Catalisador {2 C) #C)
ensaio 5 (50%) 1200 19.9 92,1 20,6 31.4 1108 789.4 30,5
ensaio 5 (50%) 1600 19.8 92,8 20,2 31.1 107.7 820.7 30,5
ensaio 5 (50%) 2000 19.6 925 20,1 30.2 109.6 8322 29,8
ensaio 5 (50%) 2400 195 92,5 20 28,7 108.9 882,1 29,3
ensaio 5 (50%) 2800 194 92,3 19.8 26,8 109 903.4 28,3
ensaio 5 (50%) 3000 197 92 20.1 26,3 114.8 930.4 28,3
ensaio 5 (50%) 3200 194 92,2 20 26 1144 930,9 28,3
ensaio 5 (50%) 3600 19,6 922 20,1 259 114 947 28.3
ensaio 5 (50%) 4000 20,1 922 20,2 26 117 944.2 28.3
ensaio 5 (50%) 4400 203 92,1 20,2 25.6 118 940,8 28.3
ensaio 5 (50%) 4800 20,3 92,4 20,1 253 1202 938.7 28,3
ensaio 5 (50%) 5200 203 92,4 20,1 25,1 1213 945.7 28.3
ensaio 5 (50%) 5400 204 92,4 20.1 25 122,6 9481 28,3
ensaio 5 (50%) 5600 20,4 923 20,3 25 1233 940.7 28,3
ensaio 5 (50%) 6001 205 92 20,2 25,1 1246 9485 29.0
ensaio 5 (50%) 6200 205 92.1 20,2 251 125,2 948,5 29,8
5.3.3. Pressoes:

ENSAIO Rotagao po Contra-pressio Pressao Pressao Entrada pa
(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 41,84 441,9 352,1 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 48,75 441.5 3561,3 84,7
ensaio 5 (50%) 6200 94,743 48,55 435,2 351,8 84,8




5.3.4. Emissdes de Poluentes:
Rotagao o o NOx o HC

ENSAIO (rpm) CO; (%) | CO (%) (PPM) 02 (%) (ppm)
ensaio & (50%) 1200 13,2 04 2328,3 05 283.4
ensaio 5 (50%) 1600 13,1 05 2159.8 0,7 253,56
ensaio 5 (50%) 2000 13,2 0.5 2316,5 0,6 276,8
ensaio 5 (50%) 2400 13,2 05 2166,5 05 2408
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 06 2559,6 0,5 248
ensaio 5 (50%) 3600 13,1 0,9 2478 05 274,4
ensaio 5 (50%) 4000 12,3 23 17046 0,2 356,9
ensaio 5 (50%) 4400 11,7 3.1 1392,6 02 384,5
ensaio 5 (50%) 4800 11,3 39 1159,8 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 01 4343
ensaio 5 (50%) 6001 10,7 48 1067 0,2 423.4
ensaio 5 (50%) 6200 10,6 4,9 1010,4 0,1 421,3
5.4.

aceleragao a 25% de abertura:

Valores lidos e registrados com borboleta da valvula de
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5.4.1. Gerais:
ENSAIO " Rotagdo Torque g::ﬁmi:;: Umidade S:"s":::l % Vazdo Massa LAMEDA Relagdo AVANGO ()
(rpm) Corrigido (Nm) (k\‘?‘} Célula (%) {afpicWh} de Ar (g/s) Comb.-Ar

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 57.5 316,17 376 1,00 14,6 323
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 Rotagdao | Temperatura Temperatura f\gua T0 |. Temperatura Entrada Temperatura Temperatura T4
(rpm) Célula (2 C) Arrefecimento (2 C) (=C) Combustivel {2 C) Oleo (2C) Catalisador (2 C) 1 C
ensaio 5 (256%) 1200 20,5 91,7 20,9 31,7 113.8 761.9 30,¢
ensaio 5 (25%) 1600 20,1 92,5 20,9 31,4 107,2 741 31,5
ensaio 5 (25%) 2000 20 92,2 20,6 31,8 106,2 730,2 31,2
ensaio 5 (25%) 2400 19,7 92,6 20 30,4 107,5 830,7 30,8
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 19,8 275 1093 854,7 29,0
ensaio 5 (25%) 3200 19,2 92,4 19,7 26,9 109.4 863.3 29,(
ensaio 5 (25%) 3600 19,1 92,4 19,7 26,6 110,8 879.8 29,(
ensaio 5 (25%) 4000 19.1 92,5 19,6 26,3 115,2 905,3 29,(
ensaio 5 (25%) 4400 19 92,7 19,7 26,3 115,4 908,2 29,(
ensaio 5 (25%) 4800 19 92,2 19,6 26,2 115,7 913,8 29,(
ensaio 5 (25%) 5200 19,1 92.4 19,5 26,2 116 917,6 29.(
ensaio 5 (25%) 5400 19 92,4 19,5 26,2 117 924.9 29.(
ensaio 5 (25%) 5600 19 92,4 19,5 26,2 1185 930,2 29,2
ensaio 5 (25%) 6001 19,1 92,6 19,6 26,3 121,3 935,7 30,2
ensaio 5 (25%) 6200 19,1 92,5 19,7 26,5 124,2 935,7 30,f
5.4.3. Pressoes:
ENSAIO Rotagdo p0 Contra-pressao Pressao Pressdo Entrada pd
{rpm) (kPa) Escape (kPa) Oleo (kPa) Combustivel (kPa) | (kPa)
ensaio 5 (25%) 1200 94,742 2,72 3'-/% 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 ] 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 4125 355,6 70,9
ensaio 5 (25%) 3600 94,743 14,51 4219 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 4441 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:
Rotagio| CO, | CO NOXx 02 HC
ENSAIO (rpm) | (%) | (%) | (ppm) | (%) | (ppm)
ensaio 5 (25%) 1200 13,21 04 ] 20669 | 0,6 | 2806
ensaio 5 (25%) 1600 129 06| 20519 | 0,8 266,9
ensaio 5 (25%) 2000 129) 06 | 2163,6 | 0,9 283,7
ensaio 5 (25%) 2400 13,1 1 0,6 | 23371 0,6 254,5
ensaio 5 (25%) 2800 13 0,7 | 2689,7 | 0,6 273,4
ensaio 5 (25%) 3000 13141 0,71 27582 |05 274,6
ensaio 5 (25%) 3200 13,1 ] 0,6 2798 0,5 266,5
ensaio 5 (25%) 3600 13,11 0,6 | 27829 | 0,5 256,2
ensaio 5 (25%) 4000 1321 06| 26623 | 0,5 2181
ensaio 5 (25%) 4400 13,2 )] 06 | 29286 | 05| 2321
ensaio 5 (25%) 4800 13,11 06| 32114 J 05| 2424
ensaio 5 (25%) 5200 13,11 06 | 34753 |1 05| 259,9
ensaio 5 (25%) 5400 13,1 ] 0,6 | 34195 | 0,5 2439
ensaio 5 (25%) 5600 13 1 0,7 ]| 33148 | 06| 2245
ensaio 5 (25%) 6001 13 0,8 ] 2808,9 | 0,6 324,1
ensaio 5 (25%) 6200 128 | 1,3 | 2561,7 | 0,4 353
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ANEXO 4 — TEORIA DA SEMELHANCA APLICADA AO
ESCOAMENTO EM CONDUTOS:

Munson at al. (2004) descreve que ainda ndo existe uma teoria geral e
rigorosa que explique 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 formulagoes
semi-empiricas. Existe uma grande variedade de informagdes, normalmente
adimensionais, relacionadas a escoamentos turbulentos em condutos, conexoes,
valvulas e outros componentes de um sistema por onde escoe um fluido.

Existe também varios estudos tedricos que tentam modelar matematicamente
os experimentos que sdo executados para provar ou explicar fendmenos 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 tensao
de cisalhamento na parede (1), 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 pressdo 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,1,&1,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;

L = 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 nao 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 fungéo da rugosidade da parede.

> Perdil de velocidade
R - D2 > ¥ =aly
- 3
y 5, o
1 -~
Y7777 7777777 777, IR
Subcamada viscosa o
#\\ // TN
ou ————— \
f"\ T et i
S S
Parede rugosa Paredy lisa

Figura A4.1: Escoamento na sub-camada viscosa

Munson at al. (2004) descreve que muitos parametros como tenséo
superficial, pressao de vapor, entre outros nao afetam a queda de pressao para
escoamento em regime permanente, incompressivel em tubos horizontais. Um modo

de escrever a equagaoc A4.1 na forma adimensional em fungdo de 4 grupos
adimensionais é,

AP 5(,0VD ] 8) (eq. Ad4.2)

A equagdo A4.2 adimensional, para escoamento turbulento possui duas
diferengas se comparada com uma equagao com a mesma fungao para escoamento
laminar, a primeira é a utilizagdo da pressio dinamica (8V%/2) para adimensionalizar
a queda de pressao do escoamento e ndo a tensido de cisalhamento caracteristica
(uV/D), e a segunda é a introdugio de dois parametros adimensionais, 0 numero de

Reynolds (Re = pVD/u) e a rugosidade relativa (¢ / D).
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Admitindo-se que a queda de pressao é proporcional ao comprimento do duto,

como feito para escoamento laminar, a equagao A4.2 pode ser reescrita como,

_1 ‘Z{PVD 8) (€q.A4.3)

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

ApD/(1pV2/2), para o escoamento num tubo horizontal e pode ser escrita como,

AP = fLPV2 (eq. Ad.4)
D 2
Onde
VD ¢
f= ¢(p J (eq. A4.5)

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

+ - _+ -—__+ _+ + ‘eq. A4.6

onde hy representa a perda de carga no escoamento entre as segoes (1) e (2)
e adotando a hipétese de que o tubo apresenta didmetro constante (Dy = D, = V4 =

V,), é horizontal (z; = z2) e que 0 escoamento é plenamente desenvolvido (a; = a2) a
equagao A4.6 fica reduzida a,

AP =P —P, =Vh, (eq. A4.7)

Combinando a equagdo A4.7 com a equagdao A4.4 obtém-se, a equagao

conhecida como Darcy-Weisbach, sendo que esta equagao é valida para qualquer
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escoamento incompressivel, em regime permanente e plenamente desenvolvido,

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

2 .A4.8
h, zfiV_ (eq )
D2g

Se utilizarmos a hipétese de V = V,, e aplicarmos a equagao de energia esta

fica reduzida a,

1 pv?
Pl—Pz=7(Zz_zl)+7h1,=(zz_zl)+f‘5p2 (eq. A4.9)

onde uma parte da diferenca de presséo é devida a variagéo de elevagéo 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 relagao 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 nimero de Reynolds muito grande f = @ (e / D) e f é
independe do nimero de Reynolds. Para esta condigdo (nimero de Reynolds muito
alto) e sabendo que a sub-camada limite decresce com o aumento do ndmero de
Reynolds a rugosidade superficial domina completamente a natureza do
escoamento na regiao proxima a parede. Para escoamentos com valores moderados
de Reynolds (Re), o coeficiente de atrito depende tanto do nimero de Re como da
rugosidade relativa. Para a faixa de nimero de Reynolds entre 2100 e 4000, ou seja,
escoamento transitdrio entre laminar e turbulento naoc ha valores para f.

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

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

L:—Z,Olog[g/—D+ 2,51 ] (eq- 4.10)

\/7 3’7 Re \/7
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 vélvulas, cotovelos, tés, e outros calcula-se a perda de
carga localizada ou singular.

Nao existe ainda nos dias de hoje uma andlise te6rica 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 € normalmente determinada
experimentalmente, e para a maioria dos componentes do sistema de transporte de
fluido, sdo 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 . __ AP
£ v?/2g) (v2/2)
Ou
AP:KL—]z—pW
e
2
h =K, Z_g (eqAd.11)

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

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 condi¢cao é encontrada, deste
modo a maioria dos casos préiiéos apresentam a perda de carga em fung¢ao do
nimero de Reynolds, ou seja, K = @ (geometria).

As perdas singulares sdo 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,

v 1, V?
"= ngf—Dq?g-
(eq. A4.12)

ou
, kWD
eq f

Sabe-se gque qualquer mudanga na area de escoamento do fluido, perdas de
carga s&o introduzidas e estas ndo sdo contabilizadas no calculo das perdas para
escoamento plenamente desenvolvido. As mudangas na area podem ocorrer
abruptamente ou suavemente, onde os casos extremos de transicdo sao o
escoamento de um grande tanque para um conduto e de um conduto para um
grande reservatério.

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

um reservatorio para um tubo através de diferentes tipos de regido de entrada.
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Figura A4.4: Escoamentos e coeficientes de perda para diversos tipos de alimentagao. (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. Paré 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 o escoamento separa-
se da parede também conhecida como vena contracta, isto acontece pois o fluido
nao segue trajetdrias com pequenos raios de curvatura. Na regiao de separagao
(segao 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 segao
transversal, de forma inversa a pressdo aumenta e a velocidade diminui na segao
(3). Se o fluido que escoa com alta velocidade pudesse desacelerar eficientemente,
a energia cinética poderia ser totalmente convertida em pressao o que implicaria em
uma perda de carga nula. Isto ndo acontece pois uma parte da energia cinética do
fluido na segao (2) é parcialmente perdida pela dissipagao viscosa. A figura A4.5 (b)
ilustra a perda de carga na regiao de saida de um reservatdrio e entrada de uma
tubulagao, sendo que uma parte significativa da perda de carga é devida aos efeitos
de inércia e uma pequena por¢ao desta perda é provocada pela tensdo de
cisalhamento na parede. O resultado da configuragdo deste sistema € que o

coeficiente de perda para uma entrada canto vivo é aproximadamente igual a 0,5.
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Figura A4.5: Escoamento e distribuigdo de pressdo numa regiao de
alimentagdo com canto vivo.
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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 fungéo do raio de

arredondamento da borda.

0,5

0,4\ _ﬁm—‘

0.2 \\ |
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0 0,05 0.1 . 0,15 0,20 0,25
L
D

Figura A4.6: Coeficiente de perda na entrada em
funcao do arredondamento.

Quando um fluido esta se movendo de um conduto para um reservatério de

grandes proporgoes 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 expanséo

brusca, onde toda a energia cinética do fluido é dissipada por efeitos viscosos

guando a corrente de fluido se mistura com o fluido em repouso no tanque.
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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
equagdes da continuidade, e da conservagdo da quantidade de movimento para o
volume de controle mostrado na figura A4.8 e a equagao da energia entre as segoes
(2) e (3). Admitindo-se que o escoamento é uniforme nas seg¢oes (1), (2) e (3) e que
a presséo ¢ constante ao longo do lado esquerdo do volume de controle ilustrado na

figura A4.8, isto € pa = py = pc = P1 , as equagoes que descrevem 0 escoamento sao,

e == — Volume de controle

————— —
a{ |r;:/’/,”" §|—>-
— = ‘::”F T I::
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— 4 S — ~“*\\\\ !_"
i) c{ BN -~ - [
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L..:’_____* _______ J—"' _
{2) 3

Figura A4.8: Volume de controle utilizado para calcular o
coeficiente de perda numa expanséo assimétrica brusca.
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2
(eq A4.13)
o2

Para contragbes ou expansdes graduais tem-se uma variagao grande das
perdas, a figura A4.10eproduzida de Munson at al.(2004) mostra resultado tipico
para um difusor cOnico com razao de areas Ay/A;. Para angulos muito pequenos, o
difusor é longo e a maior parte da perda de carga é devida a tensao de cisalhamento
na parede, porem se o angulo é moderado pode haver separagao do fluido das
paredes e a perda de carga passa a ser provocada pela dissipagao de energia
cinética do jato que deixa o duto que apresenta menor diametro. Para valores
relativamente altos de 0, o difusor conico € menos eficiente do que uma expansao
de bordas retas que apresenta K = 1. HA um valor étimo para:‘e, para o qual o
coeficiente de perda é minimo. Se K| é minimo e 0 é pequeno isto indica que é dificil
desacelerar eficientemente um fluido.
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Figura A4.10: Coeficiente de perda para um difusor
conico tipico.

A prova de que é relativamente facil acelerar um fluido eficientemente em uma
contragdo conica, esta no fato dos coeficientes de perda de carga serem pequenos,
por exemplo Ki = 0.02 para 8 = 302 e K = 0.07 para 6 = 60°.

Sabe-se que as perdas de carga de um fluido escoando em curva é maior que
as de um fluido escoando em uma tubulagio reta, isto ocorre pois ha a separagao
do escoamento que ocorre na parte interna da curva e a presenga de um
escoamento rotativo secundario provocado por um desbalanceamento das forgas
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 nimeros 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
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" " 'Figura A4.11 Caracteristicas do escoamento
numa curva de 909 e o coeficiente de perda
neste tipo de escoamento.

Para sistemas onde espago € um fator importantissimo e a utilizagdo de
cotovelos com 902 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 perturbagdes encontradas na configuragao
original.

Pas direcionadoras

0— N
S
Escoamento ‘;
separado P

{a) (b)
Figura A4.12: Caracteristicas do escoamento em uma “curva”
tipica de 902 e os coeficientes de perda associados: (a) sem
pas direcionadoras, (b) com pas direcionadoras. .
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