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RESUMO

ANALISE DE DESEMPENHO E EMISSOES DE UM MOTOR DO CICLO
OTTO COM SISTEMA DE IGNICAO COM PRE-CAMARAS EM
CONDICOES DE OPERACAO VEICULAR

AUTOR: Vinicius Rickert Roso
ORIENTADOR: Ramon Molina Valle
COORIENTADOR: Mario Eduardo Santos Martins

As legislacdes ambientais e o custo do combustivel tém influenciado no desenvolvimento
de novas tecnologias em motores de combustédo interna. Neste sentido, 0 emprego de
misturas pobres emerge como uma estratégia promissora, permitindo aliar baixo consumo
de combustivel e baixos niveis de emissbées. Apesar das vantagens, a queima de mistu-
ras pobres depende de diversos fatores para que ocorra uma combustdo estavel. Neste
contexto, o uso do conceito de igni¢cdo por pré-camara em motores que originalmente uti-
lizem ignicdo por centelha tem eficacia comprovada, sendo uma alternativa para atender
as restricoes em emissdes impostas pela legislagdo. Entretanto, a maioria das pesquisas
observadas na literatura sao realizadas em regime permanente de carga e rotacao, sendo
poucas as abordagens que consideram sistemas de ignicao por pré-camaras aplicadas a
veiculos. Com isso, 0 objetivo deste trabalho é avaliar o comportamento de um sistema
de ignigao por pré-camaras (PCIS), em termos de consumo de combustivel e emissdes
de gases de exaustdo, quando submetido a condigdes de conducao veicular. Para isso,
realizaram-se testes em condigdes estacionarias de operagdo em um motor Ford Sigma
1.6 16v em um dinamémetro de bancada passivo, com etanol como combustivel na cadmara
principal e hidrogénio nas pré-camaras, obtendo-se parametros de combustao, emissdes
gasosas e consumo de combustivel, possibilitando a comparagdao com o motor original. Os
mapas de operagao para as variaveis de interesse foram utilizados como dados de entrada
em modelos computacionais do software GT-Power, que simularam o motor instalado em
um veiculo Ford Fiesta através da interpolagdo das caracteristicas estacionarias. Os resul-
tados da estimativa de aplicagao veicular do conceito PCIS nos ciclos HWFET (Highway
Fuel Economy Test) e FTP-75 (Federal Test Procedure) apontaram para reducdes de até
7% no consumo médio de combustivel, de 4% nas emissdes médias de CO., de 85% nas
emissdes médias de NO, e de 65% nas emissdes médias de CO se comparado a ignicdo
original por centelha. Com isso, o uso do conceito PCIS apresenta potencial para a re-
ducéo dos gases emitidos em motores veiculares, permitindo que sejam simplificados os
sistemas de pos tratamento adotados para atendimento das legislagdes.

Palavras-chave: Motores de combustdo interna; Ignicdo com pré-camaras; Emissoes;
Misturas pobres; Combustédo pobre; Legislacdo veicular; Simulagdo computacional



ABSTRACT

PERFORMANCE AND EMISSION ANALYSIS OF AN OTTO CYCLE
ENGINE WITH PRE-CHAMBER IGNITION SYSTEM IN VEHICULAR
OPERATING CONDITIONS

AUTHOR: Vinicius Rickert Roso
ADVISOR: Ramon Molina Valle
CO-ADVISOR: Mario Eduardo Santos Martins

Environmental legislation and fuel costs have influenced to development of new technolo-
gies in internal combustion engines. In this sense, the use of lean combustion emerges
as a promising strategy, allowing low fuel consumption and pollutant emissions. Despite
the advantages, lean combustion depends many factors to achieve stable combustion. In
this context, the concept of pre-chamber ignition in SI engines has a proven effectiveness,
being an alternative to meet the restrictions imposed by legislation standards. However, the
most part of the investigations observed in literature are carried out at stationary points of
engine load and speed, with few approaches that consider pre-chamber ignition systems
application in vehicles. Thereby, the objective of this work is to evaluate a commercial en-
gine equipped with a prototype of stratified pre-chamber ignition system (PCIS), in terms of
fuel consumtion and engine-out emissions, when in vehicular driving application. For this,
a Ford Sigma 1.6 16v engine was tested in a passive dynamometer bench considering sta-
tionary conditions, using ethanol as fuel in the main chamber and hydrogen as fuel in the
prechamber, providing combustion, exhaust emissions and fuel consumption parameters,
allowing the comparison with original engine. Operation maps for the variables of interest
were used as input data in GT-Power computational models, simulating as the engine was
installed in a Ford Fiesta through the interpolation of the steady-state points. The estimative
for vehicular application of the PCIS concept points to reductions for the HWFET (Highway
Fuel Economy Test) and FTP-75 (Federal Test Procedure) of up to 7% in average fuel con-
sumption, from 4% in average CO, emissions, of 85% in average NO, emissions and of
65% in average CO emissions, if compared to the original ignition by spark plug. Thus,
the use of PCIS concept presents potential to reduce engine-out emissions from vehicular
engines, allowing the simplification of the aftertreatment systems considered for legislation
compliance.

Keywords: Internal combustion engines; pre-chamber ignition system; Emissions; Lean
mixture; Lean combustion; Vehicular legislation; Computer simulation
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1 INTRODUCAO

Segundo pesquisas realizadas pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Cli-
maticas, o IPCC, a alteracdo no clima € um dos desafios mais sérios que a humanidade
enfrentara nos proximos anos (IPCC, 2015). Os recentes furacdes na Flérida, México e
Texas, trouxeram a tona discussdes sobre os efeitos do aquecimento global. De acordo
com Montgomery (2017), a medida que o ar atmosférico tem sua temperatura elevada
e, portanto, desloca-se para cima, a diferenca de pressédo € capaz de formar ciclones
de diferentes intensidades. Neste aspecto, as emissées de CO, geradas em atividades
relacionadas ao transporte, industria, geracao de energia e agricultura, tém contribuicao
expressiva na alteragdo do clima (GRAMMELIS, 2016).

No IPCC de 2015, afirmou-se que as emissdes de CO, oriundas de combustiveis
fosseis no Brasil aumentaram mais de 100% no periodo compreendido entre 1995 e 2014,
enquanto a populagédo brasileira aumentou em apenas 28%. Como um dos principais
contribuintes para esse acréscimo nas emissdes gasosas, a frota de veiculos circulantes
no Brasil passou de quase 17 milhdes de veiculos em 1995 (GUIMARAES; LEE, 2010) para
mais de 86 milhdes de veiculos em 2014 (DENATRAN, 2017), ou seja, um aumento de mais
de 400%. Nestas proporgdes, o aumento da frota foi muito superior ao aumento dos niveis
de emissbdes de CO,. No Brasil, isto é reflexo de normativas como as atuais Proconve P-7
(veiculos pesados) e L-6 (veiculos leves) (IBAMA, 2011), que além de beneficiar a qualidade
do ar atmosférico e reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, colaboram para o
progresso da engenharia.

Neste sentido, o desenvolvimento de motores veiculares de combustao interna ja
tem sido observado a mais de um século (SABATHE, 1908). Entretanto, apesar do foco ini-
cial estar na simples conversao de energia, os esforcos na area automotiva nao limitaram-
se apenas ao desenvolvimento de sistemas mais eficientes, mas também contemplaram
a necessidade de indices cada vez menores de poluentes (KRYZANOWSKY, 1932). Com
isso, uma série de tecnologias para reduzir e controlar as emissées veiculares vem sendo
utilizada, incluindo sistemas de pos tratamento de gases de exaustdo, uso de combus-
tiveis alternativos, sistemas de injecao direta de combustivel, além de ignicao e injecao
eletrbnica, atendendo as sucessivas exigéncias das legislagdes (BAPTISTA, 2007).

Sao diversas tecnologias empregadas na reducdo das emissdes gasosas veicula-
res, seja pelo aumento da eficiéncia energética dos motores de combustéo interna (MCI)
convencionais, ou pela introducdo de novos conceitos como veiculos elétricos, hibridos
ou movidos por células de combustivel (JOHANSSON; AHMAN, 2002). Ainda de acordo com
Johansson (2002), motores de combustdo mais eficientes podem reduzir a energia neces-
saria em mais de 40%, se comparado com os produzidos no inicio dos anos 1990. Ja os
veiculos elétricos apresentam beneficios principalmente nos congestionamentos de gran-
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des centros urbanos, em operagdes que demandam frequentes transientes de velocidade
(SAGAR, 1995). Toulson (2008) afirma que, em qualquer veiculo, 0 aumento de sua efi-
ciéncia energética ocorre com a redugcao da quantidade de combustivel queimada, o que
consequentemente resulta em uma menor emissdo de CO, por quilémetro percorrido.

Apesar disso, veiculos com menores indices de emissdes gasosas nao apresentam
atrativos diretos para os consumidores, ndo sendo habitualmente um fator considerado no
momento da aquisicdo, mesmo que no Brasil os indices de emissdes de CO, sejam di-
vulgados aos consumidores pelos fabricantes de veiculos através do Programa Brasileiro
de Etiquetagem (PBE). Entretanto, as montadoras visam atingir os niveis impostos pela le-
gislacdo vigente com o menor investimento possivel, recebendo incentivos fiscais quando
menores indices sdo alcancados, principalmente referente as emissées de CO, (FILHO,
2018). Neste mesmo sentido, a Lei 13.755, que passou a ser conhecida como "Rota 2030”
(MP..., 2018), € uma remodelacao do extinto programa de incentivo Inovar Auto, a qual
prevé a concessao de trés beneficios as montadoras de veiculos: redugéo das aliquotas
do IPl em até 2% para veiculos que atenderem os requisitos do programa, a isencéo do
imposto de importacdo para os produtos sem similaridade ou capacidade produtiva nacio-
nal e incentivos referente a aplicagdo em projetos de PD. Por outro lado, os consumidores
veem o0 consumo de combustivel como um fator decisivo na escolha de um veiculo (SHIN et
al., 2015). Assim, menores indices de emissdes de gases € menor consumo de combus-
tivel devem ser priorizados pelos fabricantes, atendendo as normativas e a demanda do
mercado.

A utilizacdo de combustiveis de baixo carbono, que resultam em uma menor ge-
racdo de CO., tem sido uma alternativa considerada em todo o mundo para reduzir as
emissdes de CO,, sendo o etanol amplamente utilizado no setor automotivo brasileiro, es-
pecialmente em motores de ignicdo por centelha. Produzido a partir de matérias-prima
como a cana-de-agucar e o milho, por exemplo, as emissdes dos gases de efeito estufa
observadas durante o ciclo de vida do etanol sao contrabalanceadas pela absor¢éo de
CO,, durante a fotossintese. Assim, para a maioria dos métodos de producao de etanol, o
balanco energético "do pogo a roda” € positivo, ou seja, mais energia € liberada com o uso
do etanol e de seus subprodutos do que consumida durante o processo produtivo (NOH;
NO, 2017).

Somada a isso, a queima de misturas pobres, caracterizada pela combustdo com
excesso de ar, apresenta-se como um conceito capaz de aliar resultados expressivos no
aumento de eficiéncia energética e na reducao de emissdes (ROSO et al., 2019). De acordo
com Toulson (2008), a utilizacdo de misturas pobres possibilita que as emissdes de NO,
sejam reduzidas a niveis préximos de zero, em fungao da redugao da temperatura da com-
bustao. Tully (2002) afirma que a necessidade de uma maior abertura da valvula borboleta
do que quando operando com misturas estequiométricas (para manter a mesma potén-
cia) faz com que o motor tenha menores perdas por bombeamento e, portanto, seja mais
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eficiente, consumindo menos combustivel. Ainda, pelo fato de mitigar a ocorréncia de de-
tonacao, a combustao de misturas ultra pobres, com A\ > 1, 2, possibilita 0 uso de maiores
razdes volumétricas de compressao.

Entretanto, Alvarez (2018) aponta para os maiores desafios do empobrecimento da
mistura, que compreendem superar a variabilidade ciclica oriunda da menor velocidade
de queima da mistura e reduzir os prejuizos em termos de desempenho, resultantes da
menor quantidade de energia disponivel no interior do cilindro. Sakai (1974) afirma que
uma maior energia fornecida para a ignicdo da mistura contribuiria para o emprego de
misturas pobres em MCls, consequentemente reduzindo a variabilidade ciclica. Para isso,
pesquisadores apresentaram diversas alternativas capazes de fornecer maiores potenciais
de ignicao, como as igni¢coes por compressao de mistura homogénea (WANG et al., 2016),
por plasma (LABARGE et al., 2003) (HWANG et al.,, 2016) (ELIEZER; ELIEZER, 2001) (DALE;
CHECKEL; SMY, 1997) (LIUetal., 2015) (SMY etal., 1982), por laser (RONNEY, 1994) (DALE et
al., 1977) e por pré-camaras (JAMROZIK, 2015) (TOULSON; SCHOCK; ATTARD, 2010).

Dentre as tecnologias citadas, o uso de pré-camaras apresenta vantagens em fun-
¢ao da simplicidade e eficacia do sistema, sendo capaz de superar os desafios impostos
pela queima de misturas pobres. O conceito de sistemas de ignicdo por pré-camaras
(PCIS, do inglés Pre-Chamber Ignition System) foi inicialmente pesquisado por Ricardo
(1918), sendo composto de uma camara de combustao auxiliar ligada a camara principal
através de orificios de interconexdo. Com a vela posicionada na pré-camara, a igni¢cao
de um pequeno volume da mistura faz com que os gases contidos na pré-camara tenham
elevacao de pressao e temperatura. Esta primeira combustao faz com que gases com alta
energia cinética e térmica atravessem os orificios de interconexdo e queimem a mistura
na camara principal em multiplos pontos, tornando a ignigdo estavel e de maior energia
(HYNES, 1986). De acordo com Bosch (1988), uma mistura estequiométrica ar-combustivel
requer aproximadamente 0,2 mJ de energia para iniciar o processo de combustédo, po-
dendo variar em fungao da turbuléncia existente na camara, sendo que os jatos oriundos
de uma pré-camara fornecem em torno de 50000 vezes mais energia (GUSSAK; TURKISH;
SIEGLA, 1975). A turbuléncia gerada por estes jatos resulta no aumento da velocidade
da chama, reduzindo a variabilidade ciclica da combustdo (TOULSON, 2008). Com estas
caracteristicas, o uso de pré-camaras apresenta solucdes para os desafios impostos pela
gueima de misturas pobres, possibilitando aumentos no limite de empobrecimento para va-
lores proximos a A = 2 em um motor operando com gasolina na camara principal (ATTARD
etal., 2012).

Apesar das aplicagdes comerciais observadas na década de 1970, os motores
PCIS-SI (PCIS-SI, do inglés Pre-Chamber Ignition System - Spark Ignition) perderam es-
paco em fungdo da complexidade dos sistemas suplementares de combustivel utilizados.
Na época, o dificil sincronismo entre carburadores e a baixa restrigdo governamental
quanto a emissdes de gases de exaustdo, colaboraram para a extingdo da tecnologia.
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Entretanto, o atual desenvolvimento de sistemas de gerenciamento eletrénico de motores
e injegao direta de combustivel, aliados as exigentes medidas ambientais, fazem com que
estudos de sistemas de igni¢ao utilizando pré-camaras de combustdo devam ser nova-
mente considerados.

Além dos beneficios do sistema de ignicao com pré-camara em motores de ignicao
por centelha PCIS-SI ja provados em usuais ensaios estacionarios, pesquisas também
foram realizadas em condigdes veiculares de operacdo para fins comerciais (DATE et al.,
1974) e de pesquisa (ATTARD et al., 2011). Nestes casos, 0 que se objetiva é avaliar para-
metros do motor em condi¢cdes que se assemelhem a sua aplicagdo real ou as de ensaios
de homologacao e, assim, direcionar as melhorias exclusivamente para as regiées de inte-
resse nos mapas de operacdo. Prova disto é a emergente utilizacdo da metodologia para
analise de "Emiss6es Reais de Conducao” (RDE, do inglés Real Driving Emissions) nos
procedimentos de ensaio, como o adotado pelo "Procedimento Mundial Harmonizado de
Teste de Veiculos” (WLTP, do inglés, Worldwide Harmonised Light Vehicle Test Procedure).
Com isso, ensaios em condi¢oes transientes buscam evidenciar os reais efeitos de um sis-
tema quando aplicado a um veiculo, por considerar diferentes condicdes de operagao e a
transicao entre elas. Entretanto, nas duas pesquisas sobre PCIS-SI com aplicagao a um
veiculo observadas na literatura até a publicacdo deste documento, tanto na realizada por
Date (1974) quanto na realizada por Attard (2011), ndo sao realizados comparativos com
0 motor com ignigdo convencional, ndo possibilitando conclusées mais expressivas sobre
os efeitos do sistema de pré-camaras em consumo de combustivel e emissdes de gases.

Por fim, a avaliagdo de um sistema de ignigéo por pré-camaras em diferentes condi-
cOes de operacao mostra-se fundamental na determinagcao do consumo de combustivel e
das emissdes gasosas a serem observados em condi¢des de condugéao veicular, ndo con-
siderando somente pontos especificos de operacao. Diante disso, a calibragdo de um mo-
tor em dinamdmetro de bancada, seguida de uma predi¢cao de comportamento deste motor
guando aplicado a um veiculo, se mostra como uma etapa complementar, posicionando-se
entre o processo inicial de calibragcdo em testes estacionarios e o processo de aplicacao
veicular.

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar os efeitos do uso de um sistema de ignicdo com pré-camaras em um motor
S| operando em condi¢cdes de homologacao veicular, em termos de emissdes de gases
de exaustdo e consumo de combustivel, a partir dos mapas de operacao das variaveis de
interesse obtidas em condigdes estacionarias.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Como objetivos especificos elencam-se 0s seguintes pontos:

(a) Calibrar momento e duracao da injecao de combustivel assim como avango de igni-
¢ao para um motor veicular comercial original, considerando uma faixa de operacao
que represente as condi¢cdes de operagao de um veiculo realizando trajetos urbanos e
rodoviarios, considerando a razao ar-combustivel estequiométrica;

(b) Utilizar um sistema de ignigao por pré-camaras de mistura estratificada desenvolvido
em trabalhos prévios do CTM-UFMG para aplicagdo em motor Sl, possibilitando a ex-
tenséo do limite de empobrecimento e consequente reducao nas emissdes de gases;

(c) Identificar e justificar as limitacées do sistema observadas em trabalhos anteriores;

(d) Calibrar o motor dotado do sistema de pré-camaras em condigbes similares as utiliza-
das para o motor original, avaliando diferentes razdes ar-combustivel;

(e) Elaborar os mapas de consumo de combustivel e emissdes da exaustdo para as dife-
rentes condi¢cdes ensaiadas, propondo um mapa 6timo de operagao;

(f) Ajustar um modelo computacional em software comercial para predicao de consumo,
emissoes e desempenho do motor original e do com pré-camaras, em diferentes ciclos
de condugéo;

(9) Avaliar os efeitos do sistema de pré-camaras quanto aos limites impostos por normas
brasileiras regulamentadoras de emissdes, estabelecendo os impactos frente a condi-
¢bes urbanas e rodoviarias.

1.3 CONTRIBUICOES DA TESE

A principal contribuicdo desta pesquisa esté no ineditismo da andlise realizada com
um sistema de igni¢ao por pré-camaras aplicado a um motor de ignicdo por centelha sob
condicbes de operagao veicular. Até entdo, estudos como este foram realizados em so-
mente dois trabalhos na literatura, apresentando entretanto, diferencas substanciais quanto
a estrutura do sistema proposto e a metodologia empregada para os ensaios. O primeiro
deles foi publicado por Date, em 1974, e o0 segundo por Attard, em 2011.

A andlise proposta nesta tese € importante pois os ciclos de testes veiculares séo
usualmente nédo estacionarios (TORRES-JIMENEZ et al., 2018) e, portanto, ndo podem ser
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representados simplesmente por pontos isolados de operacdo. Para isso, pesquisadores
ja verificaram bons resultados ao se utilizar a interpolacao entre pontos de operacao esta-
cionarios para simular testes transientes (SAMUEL et al., 2004), fornecendo embasamento a
metodologia utilizada.

Por fim, a necessidade dos pontos estacionarios para serem utilizados como dados
de entrada na simulagcédo faz com que, a partir da pesquisa, se desenvolva também uma
calibracao refinada do sistema de gerenciamento do motor. Assim, esta etapa torna-se es-
sencial no desenvolvimento do protétipo, possibilitando também a avaliacdo da integridade
do sistema proposto quando submetido a diferentes condicées de operagao.

1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este trabalho é dividido em cinco capitulos. No primeiro deles é apresentada uma
introducao ao tema, com a definicdo dos objetivos e da estrutura do documento. O segundo
capitulo é subdividido em fundamentos tedricos e em estado da arte. Nele é realizada uma
abordagem sobre ensaios dinamométricos e simulagdes veiculares, além de evidenciar o
potencial da queima de misturas pobres através do uso de sistemas de ignigao por pré-
camara. No terceiro capitulo sdo apresentados os equipamentos envolvidos na pesquisa,
como o motor, os sistemas de controle e de medi¢do. Além disto, também € apresentado
o sistema de ignicao com pré-camaras utilizado e a metodologia desenvolvida para a re-
alizacdo dos ensaios. O quarto capitulo aborda os mapas de operagdo do motor original
e das diferentes condicdes de operagdo com pré-camaras, obtidos através dos ensaios
experimentais e das simulagdes computacionais. Também é avaliado o comportamento do
sistema de pré-camaras quando aplicado a um veiculo, operando em condi¢ées transien-
tes de homologacao. No ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes observadas. Ao
fim, referéncias bibliograficas e apéndices encerram o documento.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é realizada primeiramente uma abordagem sobre o tema desenvol-
vido neste trabalho, com enfoque nos fundamentos tedricos e no estado da arte, essen-
ciais para a compreensdo. Na secdo de Fundamentos Tedricos disserta-se sobre moto-
res de combustao interna, seus parametros operacionais e caracteristicas da combustao.
Disserta-se também sobre os fundamentos dos ensaios dinamomeétricos, fazendo a distin-
cao entre os equipamentos utilizados e os métodos de teste. Em sequéncia, descreve-se
sobre o processo de formac&o dos gases de exaustdo em motores de combustéo interna
e as medidas governamentais adotadas para controle das emissdes veiculares, apresen-
tando as principais tecnologias desenvolvidas para o atendimento da legislacdo. Posterior-
mente, a se¢cdo com o Estado da Arte destaca a aplicagao de simulagdes computacionais
na determinagédo de consumo de combustivel e emissdes de gases. Por fim € realizada
uma revisao sobre os sistemas de ignicdo com pré-camaras, mostrando os conceitos exis-
tentes e as influéncias do sistema na combustao e nas emissdes, além das pesquisas ja
desenvolvidas no Centro de Tecnologia da Mobilidade (CTM) da UFMG. Como fechamento
do capitulo sdo apresentadas as consideragdes finais da revisao bibliografica.

2.1 FUNDAMENTOS TEORICOS

De acordo com Heywood (2018), o propésito dos motores de combustado interna
€ a producgdo de poténcia mecanica a partir da energia quimica contida no combustivel.
Ganesan (2012) afirma que esta conversao é possivel devido ao aumento de pressao dos
gases, produtos da combustdo, que executam trabalho enquanto se expandem. Assim, a
mistura ar-combustivel e os produtos da combustao sédo os fluidos de trabalho do processo,
onde as transferéncias de trabalho fornecem a saida de energia através dos componentes
mecanicos do motor (HEYWOOD, 2018).

Os conceitos de motores de combustao interna com maior éxito foram os provados
por Nicolaus Otto (1877) e por Rudolf Diesel (1895). Compartilhando as teorias de uma pa-
tente ndo publicada pelo francés Alphonse Beau de Rochas, Otto é considerado o inventor
dos motores de quatro tempos, tendo apresentado o protétipo construido em 1876. Ja no
conceito de Diesel, a combustao ocorre com a injegdo de combustivel liquido diretamente
no cilindro, o qual ja contém ar aquecido pelo processo de compressao.



25

2.1.1 Ciclos reais de motores de combustao interna

A distingdo entre os ciclos teéricos Otto e Diesel pode ser feita pelo processo de
combustdo (HEYWOOD, 2018). No primeiro, a combustao ocorre a volume constante, en-
quanto no segundo, ocorre a pressao constante. Também pode-se diferenciar quanto a
ignicdo da mistura, que se da através de uma centelha no primeiro caso, ou de forma
esponténea no segundo.

Heywood (2018) aponta para os quatro tempos que compdem tanto o ciclo de mo-
tores Otto quanto o de motores Diesel, onde sdo necessarias duas revolugdes completas
do virabrequim para completar a sequéncia dos eventos. Apesar de possiveis variacdes
nos instantes de abertura e fechamento das vélvulas, visando otimizar o enchimento do
cilindro, os tempos podem basicamente ser descritos como:

1. De admissao: Se inicia com o pistdo no ponto morto superior (PMS) e se encerra
no ponto morto inferior (PMI). Com a valvula de admissé@o aberta e a de exaustédo
fechada, a diferenca de presséo entre o interior do cilindro e a atmosfera faz com
que a mistura seja aspirada. Para aumentar a massa admitida, em geral, a valvula
de admissao abre pouco antes do PMS e fecha pouco depois do PMI;

2. De compressao: As valvulas de admissao e exaustdo encontram-se fechadas e a
mistura existente dentro do cilindro é comprimida, com o deslocamento do pistao do
PMI ao PMS, até uma pequena fragdo do seu volume inicial. Ao fim da compresséo
a combustdo se inicia e a pressao se eleva rapidamente;

3. De expansao ou poténcia: A combustdo ocorre em um pequeno intervalo com o
pistdo préximo ao PMS, se iniciando proximo ao final da compresséo e terminando
no inicio da expansao. A etapa de expansao ou poténcia desenvolve-se do PMS
ao PMI. A elevada pressao e temperatura dos gases favorece a descida do pistao
e forga a rotagéo do virabrequim. Ja proximo ao PMI, a valvula de exaustédo abre e
inicia o processo de saida dos gases;

4. De exaustdo: Os gases queimados saem do cilindro, uma vez que a pressao do
interior do cilindro € superior a da exaustao e o pistdo desloca-se ao PMS, forcando
0 escoamento dos gases. Quando o pistdo esta préximo ao PMS, ocorre a abertura
da valvula de admissao. Somente apds o PMS, ja iniciando-se o ciclo descendente,
que ocorre o fechamento da valvula de exaustao;

Em grande parte do regime de operacao dos motores de ignicao por centelha, o
combustivel € injetado por um eletroinjetor no primeiro tempo. No segundo tempo a mistura
ar-combustivel é comprimida até ser ignitada pela centelha, préximo ao PMS. Em 1988,
Heywood afirmou que os motores a gasolina atingiam eficiéncia maxima de combustédo
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quando o avango de ignicao era ajustado para valores entre 10 e 40 graus antes do PMS,
com metade da fracdo massica queimada em aproximadamente 10 graus depois do PMS
e fim da combustao entre 30 e 40 graus depois do PMS.

Em funcdo da complexidade dos ciclos reais em MCI, aproximagdes tedricas sao
realizadas afim de facilitar o estudo termodinamico do processo (OBERT; LARA et al., 1966).
O grafico da Figura 2.1 apresenta a comparacéao entre os diagramas de pressao por volume
(Diagrama PV) para um ciclo Otto indicado (real) e um ciclo Otto teérico. Basicamente, se
observam diferencas nas curvas de compressao e expansao, atribuidas as perdas de calor
presentes no ciclo real, a ocorréncia de combustdo ndo instantanea e ao tempo de abertura
da vélvula de exaustao.

Figura 2.1 — Diagrama para ciclos tedricos e indicados de um motor Sl
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Fonte: Adaptado de Giacosa (2000)

O diagrama teérico desconsidera as perdas de calor que ocorrem no ciclo indicado
quando o fluido de trabalho perde calor para as paredes do cilindro, resultando na perda
de trabalho 0til evidenciada pela regidao "A” da Figura 2.1. Além disso, pela regiao "B”
considera-se que a combustao real ndo ocorre a volume constante, conforme assumido no
ciclo tedrico. Se a ignicao for adiantada para que a combustao ocorra em sua maior parte
préxima ao PMS, a area hachurada "B” é reduzida e o ciclo real aproxima-se do teérico,
com um maior aproveitamento do pico de pressao no movimento descendente do pistéo.
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No ciclo tedrico, considera-se que as aberturas e fechamentos de valvulas ocor-
rem exatamente nos instantes em que o pistdo atinge os extremos de seu deslocamento,
entretanto, no ciclo real, estes eventos sdo determinados para beneficiar o escoamento
dos fluidos de trabalho, seja na admissdo ou na exaustdo. O fechamento da valvula de
admissao, por exemplo, ocorre geralmente ja no inicio do tempo de compressao, e apesar
do movimento contrério do pistdo, a mistura continua a ser admitida até que a presséo in-
terna do cilindro se equilibre com a pressao atmosférica, que é quando a valvula deve ser
fechada. J& a valvula de exaustao abre préximo ao fim do curso de expansao €, 0os gases
gue se encontram a uma pressao superior a atmosférica sdo expulsos mesmo com o pis-
tdo em movimento descendente. Este fenémeno é conhecido como blowdown, e apresenta
perdas representadas pela area em "C” na Figura 2.1. Além disso, no ciclo real, perdas
por bombeamento devem ser consideradas tanto nos cursos de admissao e de exaustao,
conforme evidenciado na regido "D”.

2.1.2 Parametros operacionais dos motores

Heywood (2018) define o desempenho de um motor como sendo 0 maximo tor-
qgue (ou maxima poténcia) disponivel em cada rotacdo, dentro de uma faixa de operagéo.
Ou ainda, como sendo a faixa de rotacao e poténcia na qual o motor apresenta menores
consumos especificos de combustivel. Além das caracteristicas de desempenho, parame-
tros especificos de consumo de combustivel e de niveis de emissdes sao fundamentais em
projetos, sobretudo de motores comerciais. Nesta subsecédo sdo apresentados parametros
de torque e poténcia, consumo especifico e conversdo de combustivel, trabalho de eixo e
trabalho indicado, eficiéncia mecanica e pressdo média efetiva, bem como as relagbes
existentes entre eles, abordando a influéncia destes sobre o desempenho dos motores de
combustao interna.

2.1.2.1 Torque e poténcia

De acordo com Pulkrabek (2004), o torque (7) é um indicador da capacidade do
motor de produzir trabalho, podendo ser medido através de um dinamdmetro, como sera
abordado na se¢ao 2.1.3. Assim, o torque pode ser definido como sendo o produto de uma
forca (F') pela distancia (d) de onde ela estd atuando (PULKRABEK, 2004). Com isso, no
sistema internacional de unidades, o torque é definido em Newton por metro (N.m). Ainda,
Heywood (2018) define a poténcia (P) entregue pelo motor e absorvida pelo dinamémetro
como sendo o produto entre torque e velocidade angular (Equacéao 2.1), ou seja, € a taxa
a que o trabalho é produzido.
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P(kW) = 2.x.N(rev/s).7(N.m).10~* (2.1)

Sendo N o nimero de revolucdes por segundo, um dos maiores desafios no desen-
volvimento de motores automotivos é fazer com que a curva de torque por rotagdo seja
a mais plana possivel, com torques elevados para as diversas condigbes de operagéao.
As regides de maior torque em cada condicao sao ditas MBT (do inglés, Maximum Brake
Torque), sendo observadas em faixas 6timas de avanco de ignicao (Figura 2.2).

Figura 2.2 — Curvas tipicas de torque e poténcia para motores alternativos
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Fonte: Adaptado de Pulkrabek (2004)

Na Figura 2.2 também se observa que os valores de torque e poténcia sao cres-
centes até determinado valor de rotacao, a partir do qual, ocorre a diminuicdo. Em termos
de torque, a reducédo a partir de um ponto de rotagéo é justificada pela limitacdo do motor
em admitir quantidades suficientes de ar em altas rotagdes. Ja para poténcia, a limitagao
ocorre em funcao das perdas por atrito observadas em altas rotagdes (PULKRABEK, 2004).

2.1.2.2 Consumo especifico e conversdo de combustivel

De acordo com Heywood (2018), o consumo especifico de combustivel relaciona a
vazao massica (rivy) com a poténcia unitaria (P) produzida na saida do motor (Equacéo
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2.2). Através do sfc (do inglés, Specific Fuel Consumption) se pode mensurar 0 quao
eficiente um motor é, utilizando uma determinada quantidade de combustivel para produzir
trabalho. Onde:

s (g/h)

sfe(g/kW.h) = W (2.2)
Como observado na Figura 2.3, o consumo especifico de combustivel diminui con-
forme a rotacdo do motor aumenta, até atingir um valor minimo, e entdo, aumenta para
rotacbes mais altas. O aumento do sfc em altas rotagGes € atribuido as maiores perdas
por atrito nestas condicées. Em baixas rotagcées, o maior tempo para completar o ciclo
resulta em uma maior perda de calor, aumentando o sfc. Ainda, na Figura 2.3 é obser-
vada a reducao no consumo especifico de combustivel para condi¢gdes de maiores razdes

volumétricas de compressao.

Figura 2.3 — Consumo especifico de combustivel em funcdo da rotacado do motor e da
razao volumétrica de compressao
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A eficiéncia de conversao de combustivel (7..)é um parametro adimensional que re-
laciona a poténcia desejada do motor com a entrada de energia requerida, fornecida pelo
combustivel. Assim, de acordo com Ferguson (2015), a .. considera o trabalho efetivo re-
alizado em funcgao da energia fornecida pelo combustivel, dada através do poder calorifico
inferior (LHV, do inglés Low Heating Value). Heywood (2018) também apresenta a efici-
éncia de conversao de combustivel em termos do poder calorifico inferior e do consumo
especifico de combustivel (s fc, do inglés specific fuel consumption) (Equacéao 2.3).
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B 3600
ee = SFe (g/KW.R).LHV (MJ/kg)

(2.3)

2.1.2.3 Trabalho de eixo e trabalho indicado

O trabalho (W) em um MCI é resultado da forca (F') exercida sobre o pistdo pelos
gases produtos da combustao que deslocam-o por uma distancia x. Assim, o produto da
area do pistao pela distancia percorrida equivale ao volume deslocado (V). A Equacao
2.4 apresenta o trabalho especifico (w) indicado, uma vez que é obtido através da integral
da pressao exercida pelos gases da combustao (P) diretamente no pistao, em funcéo do
volume especifico (PULKRABEK, 2004).

w:fpm (2.4)

Por ndo considerar as perdas por friccao do sistema, o trabalho indicado (Equacao
2.4) serd sempre maior do que o entregue ao eixo do motor. De maneira semelhante a
usada para discriminar o trabalho por ciclo, os termos "de eixo” e “indicado” também
sao usados para descrever outros parametros do motor, como a pressao média efetiva, a
poténcia, 0 consumo e as emissoes especificas (HEYWOOD, 2018).

2.1.2.4 Pressio média efetiva

Dados maximos de poténcia e torque ndo devem ser diretamente comparados para
motores diferentes, em fungao da influéncia de atrito e rotacdo de operagado. Desta forma,
o melhor parametro para comparagao de desempenho de motores é obtido pela razdo
entre o trabalho por ciclo (W.) e o volume deslocado (V) por ciclo, conforme a Equacao
2.5 (HEYWOOD, 2018). Este parametro, com unidade de forga por area, é conhecido como
Pressdo Média Efetiva (PME, ou do inglés, MEP, de Mean Effective Pressure).

We

PME =
Va

(2.5)

A PME representa a pressdo média que deveria ser exercida sobre o pistdo durante
a fase de expansao para que fosse gerado o trabalho equivalente, seja em dados de eixo
(BMEP, do inglés Brake Mean Effective Pressure) ou indicados (IMEP, do Indicated Mean
Effective Pressure) (FERGUSON; KIRKPATRICK, 2015). Em termos de definicées, a IMEP
pode ser distinto entre bruto e liquido, sendo o primeiro considerado pelo trabalho indicado
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entregue ao pistao durante os cursos de compressao e expansao, e o segundo quando as
perdas por bombeamento durante os cursos sdo consideradas.

2.1.2.5 Eficiéncia mecanica

Segundo Pulkrabek (2004), a eficiéncia mecanica é representada pela razdo entre
o trabalho de eixo (w;) e o trabalho indicado (w;), apresentando valores da ordem de 75%
a 95% para motores de ignigao por centelha. Ainda, de acordo com Heywood(2018), a
eficiéncia mecanica pode ser obtida pela razéo entre as pressdes médias efetivas de eixo
(BMEP) e indicada (IMEP). Nesta relacdo € evidenciada a menor eficiéncia mecénica em
regimes de baixa carga, uma vez que ocorre uma maior contribuicdo da parcela do atrito
durante este regime de funcionamento. Como é de se esperar, menores atritos fardo com
que os valores de BMEP e IMEP sejam mais proximos, e portanto, a eficiéncia seja mais
elevada. Ainda, Basshuysen (2004) e Heywood (2018) afirmam que com o aumento da
carga aplicada ao motor, a poténcia indicada aumenta em uma propor¢cao maior que a po-
téncia de atrito, resultando numa maior eficiéncia mecéanica e consequente menor consumo
especifico de combustivel.

2.1.3 Ensaios dinamomeétricos

Dinamdmetros sao equipamentos utilizados para a medicao de torque e poténcia
em diferentes faixas de operagcado de um motor. Para isso, utiliza-se de diferentes métodos
para absorver a energia de saida do motor, principalmente através de conceitos de hidrau-
lica e elétrica. De acordo com Pulkrabek (2004), os dinamémetros hidraulicos absorvem a
energia em um fluido, geralmente agua ou 6leo, bombeando através de orificios em uma
combinacao rotor-estator, apresentando grande capacidade de absorcédo, o que os torna
atrativos para o uso em motores de maior poténcia. Ja os dinam6émetros de corrente de
Foucault consistem em um rotor, movido pelo motor em teste, girando em um campo mag-
nético de forga controlada. O disco age como um condutor elétrico, cortando as linhas de
fluxo magnético e produzindo correntes no disco (PULKRABEK, 2004). Os dinamometros
elétricos também possuem extensa aplicagdo, uma vez que apresentam a facilidade de
controle da carga através da variagdo das resisténcias conectadas ao circuito. Em geral,
estes absorvem energia como um gerador, podendo operar em modo reverso, fornecendo
energia para que o motor opere sem combustido. Este procedimento possibilita a avalia-
¢ao de perdas por atrito e por bombeamento, dificeis de serem medidas com o motor em
operagao (PULKRABEK, 2004).

As bancadas dinamomeétricas também apresentam diferencas. De acordo com Ges-
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teira (2015), dinamdémetros de motor, ou de bancada s&o acionados pelo volante do motor,
simulando a poténcia resistiva diretamente na saida do motor, ou seja, 0 eixo do dinamé-
metro é conectado diretamente ao eixo do motor. Ja os dinamdmetros de chassis simulam
a poténcia resistiva imposta nas rodas de um veiculo, e para isso, sdo conectados a rolos
sob os quais o veiculo é posicionado, podendo ter a resisténcia alterada para reproduzir
diferentes condi¢des de carga (FRANCO et al., 2013).

De acordo com Heywood (2018), a realizagcao de ensaios experimentais é funda-
mental para o desenvolvimento de motores e tecnologias complementares. Em geral, os
ensaios sao realizados em bancadas dinamométricas, com motores ou veiculos instrumen-
tados e ligados a sistemas de aquisi¢cao de dados. Em casos de pesquisa, a automatizagao
do sistema de controle é reduzida, permitindo uma maior interacao do operador durante os
ensaios.

Os ensaios dinamomeétricos sao realizados mediante ciclos de teste, 0os quais po-
dem ser classificados em estacionarios (steady-state) e transientes, estabelecendo condi-
cbes e procedimentos de operacao (FRANCO et al., 2013). A calibracao de motores, prin-
cipalmente para aplicagéo veicular é realizada em bancada dinamométrica, contemplando
inicialmente ensaios estacionarios e, posteriormente, ensaios transientes (GUZZELLA; ON-
DER, 2009).

Ensaios estaciondarios envolvem submeter o motor ou veiculo a uma série de modos
de operagado, mantendo condigdes constantes de velocidade e carga, sendo cada modo
de operacgao definido como ponto de operagdo. Para cada condicdo, o0 motor ou o veiculo
€ operado durante o tempo suficiente para que ocorra relativa estabilizagdo das taxas de
emissoes e demais parametros a serem aquisitados (FRANCO et al., 2013). Assim, a rotagcao
e o torque do motor representam as variaveis de entrada usualmente controladas e podem
ser utilizadas para definir o ponto de operacdo em andlise. Sobre os pontos definidos é
realizada a caracterizagao do motor, vinculando as demais varidveis como, por exemplo,
pressdes, vazdes de combustivel e ar, temperaturas e formagdo de gases na exaustao
(GUZZELLA; ONDER, 2009).

Depois que o motor € aquecido até sua temperatura de trabalho, as variaveis de
entrada sao inseridas no sistema de controle, fazendo com que o motor desenvolva os pa-
rametros requeridos. Neste instante, geralmente com o uso de centrais eletrénicas abertas,
sao realizadas otimizagdes para o ponto estacionario, alterando a quantidade de combus-
tivel fornecida ao motor e o instante em que ocorre a centelha, por exemplo. Os resultados
destas otimizagbes sao armazenados em mapas que parametrizam cada entrada ao ponto
de operacdo. Caso variaveis nao sejam fixadas, como temperatura do liquido de arrefe-
cimento e tensao da bateria, por exemplo, estas podem ser compensadas em mapas de
correcao (GUZZELLA; ONDER, 2009).

De acordo com Rakopoulos (2009), testes transientes demandam uma aquisi¢cao de
dados e um controle sobre o sistema mais rapidos que os testes estacionarios, necessi-
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tando equipamentos mais complexos e consequentemente de maior custo, sobretudo se a
intencao for avaliar o desempenho de um veiculo por completo. Enquanto em testes esta-
cionarios as vazdes de combustivel e ar sdo medidas por um periodo relativamente longo
(da ordem de alguns minutos), apresentando um valor médio para o periodo considerado,
para ensaios transientes as medi¢cdes devem ser coletadas em intervalos reduzidos de
tempo, impondo desafios significativos para os sistemas de medicéo.

Além do sistema de aquisi¢cao de dados, os equipamentos de controle devem apre-
sentar respostas suficientemente rapidas para que seja possivel a transicao entre as con-
dicdes de torque avaliadas. O ajuste do motor em condi¢des estacionarias deve ser re-
alizado previamente aos ensaios transientes, considerando inclusive condigbes de baixas
cargas. Tais limites de operacao devem ser contemplados para evitar uma extrapolacao er-
ronea dos mapas de operacao, o que prejudicaria o desempenho do motor (RAKOPOULOS;
GIAKOUMIS, 2009).

De acordo com Rakopoulos (2009), € desejavel que os dinamd6metros de motor
utilizados para ensaios transientes atendam alguns critérios, como:

» Répidas respostas e baixa inércia: Em um intervalo de tempo inferior a 1s, é deseja-
vel que o dinamémetro seja capaz de alterar o torque de —100% para 100%, afim de
torna-lo capaz de simular condigbes de transientes reais. Tal caracteristica pode ser
observada em dinamdmetros elétricos, hidraulicos e de corrente de Foucault;

» Capacidade de operar em motoring: Tal critério é exigéncia de alguns ciclos de ho-
mologagao, como o ETC (do inglés, European Transient Cycle) e pode ser atingida
por dinamémetros elétricos. Entretanto, ndo é uma caracteristica mandatoria para
um equipamento de ensaios em transiente;

 Controle eletrdnico em malha fechada: O dinamdmetro deve ser capaz de operar
automaticamente através de um software, aplicando diferentes perfis de carga de
acordo com a rotina transiente em estudo. O uso de dinamdmetros eletronicamente
controlados garante a reprodutibilidade dos experimentos.

Como o dinamdmetro € parte do sistema submetido ao ensaio transiente, suas
caracteristicas afetam a velocidade de resposta do motor durante uma variagao de rotacao
(dw) em um intervalo de tempo (dt), sendo a relagao de torques entre motor e dinamoémetro
estabelecida pela segunda lei de Newton para sistemas em rotagcao, expressa através da
Equacgao 2.6.

dw

Tm - Tdina + Im—&—dina% (26)

Em que T,, e Ty, S&0 0s torques no motor e no dinamdmetro, respectivamente, e
I+ aina representa o momento de inércia do conjunto total, motor e dinamémetro. Para o
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caso de dinamodmetros hidraulicos, a inércia do fluido de trabalho também deve ser consi-
derada.

Hodgson (1992) destaca os quatro modos de operagao que sao de interesse para
avaliagGes de transientes em bancadas dinamométricas, conforme apresentado na Figura
2.4. Dois deles mantém um dos parametros de entrada constantes, seja a rotacao do motor
ou o torque. Em outro modo de operagéo, o torque do dinamémetro é controlado de acordo
com a carga especifica requerida no ciclo em estudo. Por ultimo, Hodgson (1992) aponta
para um método utilizado no ensaio de motores maritimos e de resisténcia aerodinamica
em veiculos, onde as configuragcées do dinamémetro sdo mantidas constantes, enquanto
o torque aumenta de acordo com o quadrado da rotagdo para dinamoémetros hidraulicos
(Lei da Hélice ou do Propulsor) ou linearmente com a rotacao para dinamémetros elétricos,
seguindo a aceleracdo do motor. Entretanto, neste ultimo, quando variagbes bruscas de
rotacdo sao observadas, como em testes de aceleracgao, desvios do torque no dinaméme-
tro sdo expressivos se comparado aos pontos estacionario, afetando a resposta do motor
ao perfil transiente.

Figura 2.4 — Modos de controle do dinamdmetro para ensaios em transiente
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Fonte: Adaptado de Rakopoulos (2009)

A avaliacao experimental de motores em condicdes transientes contempla, em ge-
ral, as caracteristicas de operagao as quais o MCI estara submetido durante sua aplicagao.
Tais procedimentos podem durar desde alguns segundos até varios minutos, dependendo
do ciclo a ser ensaiado. Assim, transientes podem ser utilizados para avaliar desde va-
riacoes ciclicas, condicbes de aquecimento e de desempenho, até as mais usuais, como
variagdes de carga e/ou rotacao, de posicao de acelerador e comportamento do motor
durante trocas de marcha (RAKOPOULOS; GIAKOUMIS, 2009).
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2.1.3.1 Testes estacionarios

Pesquisadores apresentam diferentes justificativas para a definicdo dos pontos nos
quais realizam ensaios estacionarios com sistemas de igni¢do por pré-camaras. Kettner
(2005) considerou condicdes de carga parcial (2000rpm e 3bar de IMEP) e plena carga a
2000, 3000 e 5000rpm para testar o conceito BPI (Bowl-Prechamber Ignition). De acordo
com o autor, estas faixas foram definidas pois os motores naturalmente aspirados operam
nelas com A < 1, sendo de relevante interesse possiveis operagées com valores de \
superiores a 1,0, o que favoreceria a economia de combustivel e a redugao nos niveis de
emissoes.

Ensaios em rotagao fixa e diferentes cargas aplicadas também sao usualmente con-
siderados por simularem condigbes de aplicagao para geragao de energia elétrica. Assim,
Roubaud (2002) avaliou o uso de biogas como combustivel principal em um motor com pré-
camaras, utilizando o ponto de 1500rpm e plena carga (aproximadamente 12bar BMEP).
Ja o sistema HAJI (Hydrogen Assisted Jet Ignition) apresentado por Toulson em 2008 fora
testado em 1200rpm, variando entre trés pressdes absolutas no coletor de admissao, 50,
70 e 90k Pa. Tais condicbes foram consideradas para fins de comparagdo com o traba-
lho desenvolvido por Hamori (2006), que realizou testes em 1800rpm. Além disso, de
acordo com Toulson, a realizacdo de experimentos em baixas rotagdes favorece a compa-
racdo com modelos computacionais, uma vez que com o aumento da rotacao, a turbuléncia
torna-se mais significativa e incide nos resultados (TOULSON; WATSON; ATTARD, 2009b).

Moreira (2014) e Rodrigues Filho (2014) avaliaram seus proto6tipos com pré-camaras
em nove pontos de ensaio (Figura 2.5), compreendendo trés valores de torque e trés va-
lores de rotacdo do motor, os quais foram definidos por representarem a condi¢ao de uti-
lizacdo do motor em aplicagdes veiculares. Apesar dos motores utilizados por ambos os
autores equiparem veiculos comerciais, nao foram realizadas comparacdes dos protoétipos
diretamente em ciclos de condugéo.

Figura 2.5 — Em (a), pontos de ensaio utilizados por Rodrigues Filho (2014) e, em (b), os
considerados por Moreira (2014)
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2.1.3.2 Tesles transientes

Tradicionalmente o estudo da operacao de MCls é focado no desempenho em pon-
tos estacionarios de operagdo. Entretanto, a condugdo usual de um carro ou caminhao
esta inerentemente relacionada a condi¢gdes nao estacionarias de opera¢ao, a menos que
se mantenha uma velocidade de cruzeiro fixa, em uma rodovia extremamente plana. Até
mesmo motores de aplicacdo estacionaria, como os conectados a geradores de energia,
apresentam comportamentos transientes durante a variagdo na carga demandada (RAKO-
POULOS; GIAKOUMIS, 2009).

Lindgren (2004) estudou o comportamento em transiente de dois motores usual-
mente utilizados em maquinas agricolas. Para isso, considerou variacbes de torque e
rotagcédo independentes, avaliando o efeito de aceleracdes e desaceleragdes. A Figura 2.6
apresenta os transientes de torque avaliados por Lindgren (2004) a uma rotagao constante
de 1600rpm. Na segao "a” da Figura, observa-se uma zona de transiente de torque posi-
tivo, enquanto na secéo "¢’ ocorre a mudanga oposta em torque, realizada para completar
o ciclo. Com isso, o ponto final representa a mesma condicdo do ponto inicial. As secdes
"b" e "d" apresentam condi¢cdes estacionarias de torque e rotagdo de aproximadamente
2 s. De forma analoga, repetiram-se os testes para transientes de rotacdo, mantendo o
torque constante.

Figura 2.6 — Ciclo de teste com rotacao constante e transientes de torque
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Fonte: Adaptado de Lindgren (2004)

Os estudos realizados por Artelt (1999) avaliaram sistemas de po6s tratamento em
veiculos de passeio, e para isso, consideraram o desenvolvimento de um ciclo transiente
de homologacgao, com condi¢des urbanas e de rodovia, utilizando o ciclo US72. Apesar de
ndo apresentado o método experimental com as caracteristicas do motor e do veiculo, é
possivel converter a velocidade expressa pelo ciclo de conducao nos valores de torque e
rotacdo demandados pelo motor.
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Para avaliar em condigdes transientes dois motores do ciclo Diesel utilizados em
6nibus urbanos, Liu (2007) utilizou a sequéncia de torque e rotacao estabelecida no ciclo
de condugéo FTP para caminhdes, conhecido como FTP HD (do inglés, heavy duty) (EPA,
1999). O ciclo consiste em quatro fases, simulando uma série de condi¢des de trafego. A
primeira delas simula situacdes urbanas de Nova lorque, enquanto a segunda visa repre-
sentar o transito urbano de Los Angeles. Na terceira fase sao prolongados os periodos de
velocidade elevada e na quarta, repete-se o observado na fase inicial.

Zare (2017a) utilizou em seus estudos dois ciclos transientes distintos, ambos ba-
seados em normas europeias (ZARE et al.,, 2017a); (ZARE et al., 2017b). O primeiro deles,
o ciclo NRTC (do inglés, non-road transient cycle), com transicoes abruptas de carga e
rotacao, é considerado um dos ciclos de conducédo mais agressivos, justamente em fungao
de sua natureza "nao estacionaria” (Figura 2.7). O ciclo NRTC ¢ utilizado para homologa-
cao de emissbes em veiculos fora de estrada nas regulamentacdes Tier 4, EU fases 3 e
4 e na Japonesa 2011/13. Entretanto, segundo o autor, as diversas variagdes de torque e
rotacdo observadas ao longo do ciclo limitam a sua utilizacdo em pesquisas, uma vez que
nao possibilita a andlise de cada reacao individualmente.

Figura 2.7 — Variagbes de rotacao e torque para o ciclo NRTC
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Fonte: Adaptado de Zare (2017a)

Com isso, Zare (2017a) baseou-se no ciclo estacionario ESC (do inglés, Euro-
pean Stationary Cycle), introduzindo rampas de aceleragao entre cada estado estacionario,
como nos testes suplementares de emissdes adicionados nas normas de emissdes EPA
2004. Através dos procedimentos de ensaio descritos no ciclo ESC, Zare (2017a) esta-
beleceu duas rotagdes para 0s ensaios experimentais (1864rpm e 2257rpm), nas quais a
carga do motor variou em 0%, 25%, 50% e 75% da poténcia maxima (Figura 2.8). Assim,
além dos pontos estacionarios estabelecidos no ciclo ESC, o método aplicado possibilitou
a avaliacdo das respostas do motor para cada uma das transigdes entre os pontos.
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Figura 2.8 — Ciclos transientes desenvolvidos por Zare (2017a) para (a)1865rpm e
(b)2257rpm
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Fonte: Adaptado de Zare (2017a)

Rakopoulos (2010) também desenvolveu um método para analise em transiente de
um motor sobrealimentado utilizando diferentes combustiveis. As variagées de rotacéo e
carga foram escolhidas para representar aceleragées em condi¢des reais de condugéo,
uma vez que o motor em estudo tem aplicagao veicular. Na Figura 2.9 sdo observados
os trés testes realizados, representando aceleragdes em diferentes marchas. Devido as
caracteristicas peculiares de cada teste, os resultados apresentaram variagdes expressi-
vas em desempenho, emissdes e consumo de combustivel. O autor utilizou 0s mesmos
testes para avaliacao de transiente em pesquisa mais recente (RAKOPOULOS; RAKOPOULOS;
GIAKOUMIS, 2015).

Figura 2.9 — Condicdes iniciais e finais dos trés testes avaliados

80 —

60 — Teste 3
5 A
& 40 —
[
12}
2]

20 — Teste 2

M
dy ' I ' | ' | ' |
800 1200 1600 2000 2400

Rotacdo do motor (rpm)

Fonte: Adaptado de Rakopoulos (2010)



39

Armas (2006) realizou a transicao entre pontos pré-estabelecidos de operacao para
estudar a opacidade na fumaca de um motor Diesel operando com éleo vegetal. Para isso,
0Ss ensaios contemplaram variagdes de rotagédo e torque independentemente, para avaliar
o efeito da mudancga de cada pardmetro no comportamento do motor. A Figura 2.10 apre-
senta a sequéncia desenvolvida de transientes, onde o motor inicia a operagdo no ponto
0 seguindo até a condigdo de marcha lenta no ponto / (830 rom e 0 Nm). Trés variagdes
de torque a rotacao constante foram testadas: A-A’ (1661 rom, com variagao de torque
de 26 Nm para 90 Nm), B-B’ (2398 rom, com variacao de torque de 26 Nm para 90 Nm),
Ay — Arp (1661 rpom, com variagao de torque de -40 Nm para 55 Nm). Nas primeiras duas,
a mesma variagao de torque é observada para condigées de baixa e média rotagao, res-
pectivamente. Na sequéncia A,; — Ar, 0 motor realiza uma transi¢cdo de operacao motored
(sem combustao) para fired (com combustdo) em baixa e constante rotagéo, visando repre-
sentar uma condigcao de condugao onde o veiculo realiza uma retomada, de um ponto sem
fornecimento de combustivel para outro de determinada condigao de carga. Por ultimo, a
sequéncia B-A’ (90 Nm, com variacao de rotacao de 2398 rom para 1661 rpom) € uma tran-
sicao de rotacdo em torque constante, simulando uma desaceleragao do veiculo enquanto
o esforgo nas rodas permanece constante. De acordo com Armas (2006), os parametros
de operacao do motor apresentados na Figura 2.10, foram escolhidos para representar a
regiao no mapa torque-rotagdo em que as restricdes nas emissdes de poluentes sdo mais
significativas, considerando a diretiva europeia European Emission Directive 2001/C 240
E/01.

Figura 2.10 — Sequéncia de transientes desenvolvida por Armas (2006)
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Tan (2014) avaliou as particulas emitidas por um motor Diesel utilizando diferentes
composicoes de biodiesel através de ensaios transientes. Para isso, considerou que em
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condigdes reais de condugdo veiculares, a transicao de carga a rotagao constante € um dos
eventos transientes tipicos. Assim, conforme apresentado na Figura 2.11 a, estabeleceu
trés rotacdes (2000 rom, 2600 rpm e 3200 rpm) para as quais se realizaram os ensaios
de variagao de torque (de 28 Nm a 206 Nm). O procedimento de ensaio é representado
na Figura 2.11 b, onde (1) apresenta um estagio inicial de condi¢des estacionarias onde
o motor permanece operando na rotacao estabelecida (seja de 2000 rpm, 2600 rpm ou
3200 rom) e 28 Nm de torque, do instante inicial até 7 segundos. O estagio (2) apresenta
a transicao para o torque final de 206 Nm e tem uma duracao de 70 s. Ja o ultimo estagio
(3), apresenta uma condig&o estacionaria de 206 Nm na rotacdo a ser avaliada até que se
complete os 60 segundos do ciclo.

Figura 2.11 — Sequéncia de trés condi¢des de testes transientes(a) desenvolvidas através
de um procedimento experimental (b)
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2.1.3.3 Comparagbes entre ensaios transientes e estacionarios

Historicamente, a pesquisa de operacdes transientes em motores iniciou quando
fabricantes, na década de 1960, observaram que variagdes bruscas na carga aplicada ao
motor apresentavam grandes impactos no desempenho dos veiculos e nas emissdes ga-
sosas. Atualmente, a preocupacao global com a qualidade do ar atmosférico intensificou
os estudos relativos a emissdes provenientes de MCls, e consequentemente, o compor-
tamento destes a condicdes reais de operagao. No antigo ciclo europeu de homologagao
(NEDC), mais de 50% das emissdes de NO, sdo observadas durante periodos de acelera-
cao, onde apresentam até 2 vezes a magnitude de pontos estacionarios correspondentes
em carga e rotacao (RAKOPOULOS; GIAKOUMIS, 2009).

Lindgren (2004) destaca que mesmo alguns ensaios para homologacao de veicu-
los e motores séo realizados através de testes em pontos estacionarios, o que nao inclui
efeitos transientes e, portanto, subestima a quantidade de emissées produzida no uso real
do motor. Para isso, Lindgren (2004) avaliou os efeitos de transientes de rotagao e tor-
que no consumo de combustivel e emissdes de dois motores do ciclo Diesel homologados
por ensaios estacionarios. Com isso, concluiu que o consumo de combustivel apresentou
valores duas vezes superiores ao observado nas condigdes estacionarias corresponden-
tes, enquanto os efeitos sobre as emissdes de 6xidos de nitrogénio foram ainda maiores.
Tais variacdes foram atribuidas a oscilagdo no fator A durante os eventos de aceleracao e
desaceleragao.

Artelt (1999) avaliou a influéncia das condigées de condugao nas emissdes de pla-
tina por sistemas equipados com catalisadores de trés vias, utilizando para isso, condi¢cdes
estacionarias de carga e rotacdo e comparando-as a ciclos padrao de homologacédo. A
comparacao entre as diferentes condigdes de operacao foi possivel através do uso de mé-
dias aritméticas de ponderacgéo, apresentando diferencas nos resultados. Em geral, para
0s pontos estacionarios a emissao de platina aumentou com a velocidade simulada, assim
como a temperatura de exaustao e a velocidade dos gases. A condi¢cao considerada para
representar uma condugéo rodoviaria em velocidade de cruzeiro de 130km/h apresentou
maiores niveis se comparado ao ciclo transiente de homologacéao, U S72. Além disso, Artelt
(1999) destaca para a maior incidéncia de impactos mecanicos no motor durante a execu-
¢ao de ensaios transientes, em funcao das frequentes alteragbes de carga e rotagéo, o que
contribui para acelerar o desgaste e consequentemente a necessidade de manutengao.

Liu (2007) investigou caracteristicas geométricas do material particulado emitido por
motores do ciclo Diesel, operando em condi¢des transientes e estacionarias. Com isso,
observou que condi¢des de testes transientes produzem particulas de tamanho expressi-
vamente diferentes das produzidas em testes estacionérios. De acordo com Liu (2007),
estas diferencas sao de extrema importancia, uma vez que o tamanho das particulas in-
fluencia diretamente na qualidade do ar atmosférico, e que as solugdes para o controle de
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emissdes também é altamente dependente do tamanho das particulas.

Zare (2017a) analisou o comportamento de um motor seis cilindros turbo alimen-
tado, de ignicdo por compressao, utilizando diferentes combustiveis sob condi¢cdes esta-
cionarias e transientes de operagao. Dentre os resultados, o autor observou a influéncia
do atraso de resposta do turbo (turbolag) durante o desenvolvimento de ciclos transientes,
uma vez que afeta diretamente na resposta de torque do motor as condigdes impostas,
atribuindo a este fator a contradicao entre os resultados observados para os combustiveis
avaliados. Assim, o uso de combustiveis com maiores teores de oxigénio, obtidos com
a adicdo de aditivos oxigenados ao biodiesel, apresentaram redug¢do no torque indicado
durante a operagao em condi¢des estacionarias, enquanto para condi¢des transientes,
os torques indicados foram superiores. Além disso, em operagdes transientes, o uso de
combustiveis oxigenados, ao invés do diesel, resultou em maiores pressbées maximas no
cilindro e maiores taxas de aumento da pressao, enquanto para condi¢des estacionarias,
a maioria dos combustiveis oxigenados apresentaram menores valores para estes dois
parametros.

Como continuacgao do estudo, Zare (2017b) avaliou o impacto dos combustiveis e
das condigbes de teste sobre as emissdes na exaustdo. A relacao AF (do inglés, air to
fuel ratio) apresentou valores minimos durante os ensaios transientes. Para os pontos
estacionarios, as emissdes de NO, e material particulado aumentaram com a carga do
motor, ja o tamanho das particulas emitidas diminuiu com a rotagdo do motor e aumentou
em fungao da carga imposta. Nos transientes, as emissdes de NO, e material particulado
apresentaram picos superiores aos observados no ensaios estacionarios devido a reducao
na AF, apresentando também, particulas maiores comparadas as observadas nos ensaios
estacionarios.

Xu (2017) utilizou um motor turbo alimentado com injecao direta de gasolina para
avaliar o processo de combustdao em ensaios estacionarios e transientes. A pesquisa mos-
trou que os parametros de operagao e controle, como o avango de igni¢cao, apresentavam
desvio significativo nos ensaios transientes se comparado aos ensaios estacionarios, prin-
cipalmente nas condi¢cdes de desaceleracdo. De acordo com a Figura 2.12, somente para
condi¢gdes onde a IMEP é maior que 4bar ha uma relagao coerente entre os avangos de ig-
nicdo observados para as condicdes estacionarias e transientes, uma vez que a operagao
do motor mantém-se entre 1000 e 2000 rpm durante o ciclo de condugao transiente. Para
valores de IMEP inferiores a 4bar, destacados na Figura 2.12, 0 avango de igni¢cao variou
expressivamente, resultando em instabilidades na combustao e consequente redug¢do da
eficiéncia do motor. Essas flutuagées no comportamento do motor foram atribuidas ao ex-
cesso de ar na mistura ar-combustivel durante as condi¢des transientes, levando o autor a
concluir que a estratégia de calibracao para operagao em transiente deveria ser otimizada.
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Figura 2.12 — Comparagao do avancgo de ignicao em funcao da IMEP para teste transiente
e estacionarios
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Diante do exposto, se observa a diferenca existente entre os resultados de testes
estacionarios e de testes transientes. Com isso, a avaliacido de motores e sistemas deve
ser realizada através de ensaios que sejam capazes de reproduzir condigcdes similares as
quais estes serdao submetidos durante o uso real. Assim, apesar dos menores custos rela-
cionados a ensaios estacionarios, estes aplicam-se para motores e sistemas submetidos
a condicoes estacionarias, como por exemplo, os utilizados em grupos geradores. Para
as demais aplicagdes com caracteristicas transientes, os testes de avaliagdo e calibragao
devem ser realizados em transientes similares aos considerados para homologagao ou uso
real.

2.1.4 Formacao da mistura ar-combustivel

Os motores de combustao interna utilizam sistemas de alimentagdo de combustivel
para o fornecimento de uma quantidade adequada a formacao da mistura ar-combustivel,
visando uma queima completa e consequentemente bons niveis de torque, poténcia, con-
sumo de combustivel e emissdes, em todos os regimes de funcionamento do motor (RODRI-
GUES FILHO, 2014). Essa mistura ar-combustivel é considerada ideal ou estequiométrica
se o oxigénio (O2) presente na massa de ar admitida for suficiente para reagir completa-
mente com a massa de combustivel inserida, resultando em diéxido de carbono (COs),
agua (H,0) e gases inertes (PUJATTI, 2007). A relagdo ar-combustivel estequiométrica
(A/Fy) varia de acordo com o combustivel utilizado, tendo como referéncia a concentragao
de O, no ar atmosférico. Assim, em fungéo do combustivel e da vazao massica de ar (),
é possivel determinar a quantidade massica de combustivel (1i2y) necessaria para operar
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o motor em condi¢des ideais de combustao (HEYWOOD, 2018), em que:

Mg

O fator lambda (\) é definido através da razao entre a relagdo ar-combustivel real
e a estequiométrica e assim, caso o valor seja diferente de 1,00, estabelece se ocorre
excesso ou falta de ar na combustdo. Misturas ricas em combustivel sdo observadas para
lambdas menores que 1, 00, sendo a faixa entre 0, 85 e 0, 95, considerada a de maior potén-
cia nos MCI S| (ADLER et al., 1988). Ainda de acordo com Adler (1988), o empobrecimento
da mistura para valores de \ entre 1,10 e 1, 20 reduz o consumo volumétrico de combus-
tivel. Entretanto, caso a poténcia util do motor seja reduzida numa maior propor¢ao que o
consumo volumétrico de combustivel, pode haver um aumento no consumo especifico de
combustivel, indicando uma reducao na eficiéncia da combustéao.

Pujatti (2007) afirma que a relagdo ar-combustivel real varia entre situacées de mis-
tura rica (A < 1,00), pobre (A > 1,00) e estequiométrica (A = 1, 00) durante as diferentes
condi¢des de operacdo do motor. Valores inferiores a 1, 00 sdo observados, por exemplo,
durante a partida do motor, onde ha uma baixa velocidade do virabrequim. Ja em cargas
parciais, a utilizagao de niveis estequiométricos na mistura beneficia o consumo especifico
de combustivel e os niveis de emissdes. Ainda, a reducao da quantidade de combustivel
com misturas pobres (A > 1,00) em instantes de desaleceracao favorece ainda mais a
reducao das emissoes.

Sendo o ar e o combustivel os fluidos de trabalho utilizados como entrada em um
MCI, o controle da admissao destes é fundamental na otimizacdo das condicdes de ope-
racdo. Em motores de ignigéo por centelha, a quantidade de ar admitida € normalmente
regulada pela valvula borboleta, a qual tem sua posi¢ao angular variada de acordo com
a solicitagdo de carga demandada pelo condutor, admitindo diferentes vazées massicas
de ar durante o funcionamento. Nos MCI atuais de injecado eletrénica, o combustivel pre-
sente em uma linha pressurizada adentra no cilindro através de eletroinjetores, que pela
modulagao de pulsos permite a passagem do combustivel. Quando o eletroinjetor é dese-
nergizado, a passagem do combustivel € bloqueada, enquanto uma tensao reversa auxilia
no fechamento da valvula de vedacéo, reduzindo o tempo necessario para o fechamento
do eletroinjetor (PUJATTI, 2007).

A largura do pulso de injecao (injection pulse width) define o tempo em que injetor
permanece aberto, fornecendo combustivel ao motor. Tal parametro € usualmente medido
em milisegundos e controlado pela central eletrénica do motor (ECU, do inglés Electro-
nic Control Unit)(MOTEC, 2003). Desta forma, a quantidade de combustivel introduzida ao
motor pode ser definida através de mapas base pré estabelecidos, sendo corrigida em fun-
cao da massa de ar admitida pelo motor e da resposta dinamica do eletroinjetor (PUJATTI,
2007).
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O tempo ou largura maxima do pulso de inje¢ao (IJPU, do inglés Injection Pulse
Width) é limitado pela vazdo maxima de combustivel por instante de acionamento e pela
rotacdo de operacdo do motor. De acordo com Pujatti (2007), um motor convencional
operando a 6000 rpm necessita de 20 ms para completar os quatro tempos de um ciclo.
Assim, a vazao do injetor deve ser tal que permita o fornecimento do combustivel durante
o periodo disponivel.

A classificacao do sistema de injecao de combustivel pode se realizar de acordo
com a quantidade, posicionamento e estratégia de funcionamento dos injetores. Na inje-
cao indireta, a mistura é formada ainda no coletor de admisséo, sendo o combustivel in-
jetado no coletor por um ou mais injetores, caracterizando o sistema como monoponto ou
multiponto, respectivamente (PUJATTI, 2007). Ja nos motores de injecao direta, o combus-
tivel é injetado diretamente na cdmara de combustdo, onde ocorre a formacao da mistura
(RODRIGUES FILHO, 2014). A Figura 2.13 apresenta os sistemas de inje¢do indireta e direta
de combustivel aplicados a um motor Sl.

Figura 2.13 — Sistemas de injecdo de combustivel em motores Sl
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De acordo com Rodrigues Filho (2014), os sistemas de injecdo direta podem ser di-
vididos em dois grupos, os de baixa e os de alta pressdo. Nos de baixa pressao, a injecao
de combustivel ocorre no tempo de admissao, enquanto nos de alta, a inje¢cdo ocorre no
tempo da compressdo, momentos antes da ignicdo do combustivel. Podem ocorrer estra-
tégias que considerem a injecdo de combustivel tanto no tempo de admissao quanto no
de compressédo. Pela proximidade com o instante da ignigéo, a injecao de combustivel du-
rante o tempo de compressao faz com que a mistura ar-combustivel nao seja homogénea
no interior da cdmara no instante da combustao, formando uma mistura estratificada, com
regides levemente enriquecidas no entorno do injetor. Ja nos sistemas de baixa pressao,
seja com injecao direta ou indireta, o intervalo de tempo entre o fornecimento do com-
bustivel e o inicio da combustéo é suficientemente longo, permitindo que ocorra a mistura
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homogénea entre o combustivel fornecido e o ar admitido.

O uso da injecao direta de combustivel contribui no resfriamento da camara de com-
bustao, evitando também a condensacao de combustivel no coletor de admissao (MOREIRA,
2014). Heywood (2018) cita que a estratificagao da mistura possibilita um aumento no ren-
dimento térmico do motor, devido a permitir a utilizacao de maiores razdes de compressao.

2.1.5 Ignicao da mistura ar-combustivel

Nos motores Sl, a centelha elétrica é responsavel pela energia de ativacdo que
promove o inicio da combustao da mistura ar-combustivel. De acordo com Pujatti (2007),
essa energia varia de 0,2 mJ para misturas estequiométricas para até 3,0 mJ em misturas
ricas ou pobres. O sistema de ignicado contempla desde a geracao da energia até o seu
fornecimento ao cilindro através da centelha. Assim, a tenséo fornecida pela bateria (12,0
a 14,0 V) é elevada por bobinas de igni¢cdo, sendo conduzida por cabos capazes de isolar
tensdes da ordem de 40 KV até as velas de ignicado (DENTON, 2004). Como o corpo das
velas de ignicao é revestido por material ceramico isolante, a tensdo € conduzida nesta até
a extremidade posicionada no interior do cilindro. Com isso, a centelha de igni¢édo é for-
mada pelo arco elétrico estabelecido entre a extremidade exposta do eletrodo e a carcaga
da vela. Segundo Baeta (2005), esta distancia entre a carcaca da vela e o eletrodo (de-
nominado gap) influencia diretamente na tensdo induzida e, portanto, na energia fornecida
para o processo de ignigao.

O instante em que ocorre a introducao da centelha na camara de combustao é
conhecido por avanco de ignigdo, medido em graus do eixo virabrequim em relagédo ao
PMS, ocorrendo geralmente durante o tempo de compressao. O ajuste deste angulo visa
garantir que o ponto de maior pressao no interior da cdmara de combustao ocorra instantes
apos o pistao atingir o PMS, fazendo com que se tenha a melhor conversao da pressao
gerada em trabalho Util (GIACOSA, 1989). Para isso, a centelha deve ocorrer ligeiramente
antes do pistao atingir o PMS, sendo referenciada pelo chamado "avango de ignicao”. Caso
esse avancgo seja demasiadamente elevado, ou seja, muito adiantado com relacdo ao PMS,
o ponto de maior pressao ocorrera antes do pistao atingir o PMS, aumentando o trabalho
de compressao e reduzindo o trabalho util do ciclo. Por outro lado, se a igni¢cao for muito
atrasada, os valores maximos de pressao do ciclo serdo reduzidos, e consequentemente o
torque maximo do motor também sera reduzido. Assim, existe um faixa de maximo torque
(MBT, do inglés Maximum Break Torque), onde o trabalho de compressao é minimizado
e os valores de pressao nos instantes iniciais do movimento descendente do pistdo sao
maximizados (STONE, 2012).
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2.1.6 Processo de combustao

Conforme mencionado na secado anterior, em motores Sl convencionais, a com-
bustdo se inicia quando uma pequena parte da mistura ar-combustivel reage ao entrar
em contato com a centelha elétrica gerada pela vela de ignicdo. Uma vez iniciada, ela se
propaga por conducéo, difusao, radiacado e conveccao do calor, promovendo assim o aque-
cimento e ignicao da por¢ao ndo queimada. Com isso, a conduc¢ao e a difusdo de calor da
mistura fresca para a mistura queimada exercem papeis preponderantes no processo de
combustdo. Nao havendo escoamento direcionado no interior da camara de combustéo,
a frente de chama vai se propagar com velocidade uniforme em todas as direcdes, as-
sumindo consequentemente uma geometria esférica (HEYWOOD, 2018); (GANESAN, 2012);
(RODRIGUES FILHO, 2014).

A Figura 2.14 apresenta as fases e instantes principais da combustado em um motor
de igni¢éo por centelha, relacionando a posi¢cao do virabrequim com a variagao da pres-
sao no cilindro. Na Figura 2.14, o ponto "A” representa o momento em que a centelha
elétrica é produzida pela vela de ignicéao, no caso, em 20 °C antes do ponto morto superior
(APMS). No ponto "B”, em 8 °C APMS, se observa o inicio do aumento da pressdo. Ja no
instante "C”, a aproximadamente 13 °C depois do ponto morto superior (DPMS), verifica-se
0 pico da pressao no ciclo. Entre estes instantes, observam-se as fases "AB”, "BC” e "CD”,
correspondentes ao desenvolvimento, propagacgao e extingdo da chama, respectivamente
(GANESAN, 2012).

Figura 2.14 — Fases da combustdo em um motor Sl
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Na fase "I, entre os pontos "A” e "B”, ocorre o desenvolvimento da chama, onde a
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inflamacao da mistura ocorre pela liberagéao de calor intensa e localizada na regido préxima
a vela de ignicdo. O inicio da combustéo é definido pelo instante em que se torna possivel
verificar o aumento da pressao, o que nao ocorre instantaneamente em fungéo do tempo
necessario para que as reac¢des de oxidagdao do combustivel acontegcam. Com o aumento
na velocidade destas reacdes torna-se possivel identificar o processo de combustdo. De
acordo com Ganesan (2012), podem decorrer até 12 °C de rotagao do virabrequim desde
o instante da centelha até o inicio da combustédo. Este primeiro estagio é caracterizado por
ser um processo puramente quimico, dependente da temperatura, da presséo, da natureza
do combustivel, da razao estequiométrica e da fragdo de gases queimados remanescentes
do ciclo anterior (LENZ, 2012).

Na fase "Il”, entre os pontos "B” e "C”, a velocidade de propagacao da frente de
chama é rapida e praticamente constante. A taxa de transferéncia de calor para as pa-
redes do cilindro é pequena, pois apenas uma pequena parte da mistura queimada tem
contato com elas. A taxa de liberacao de calor depende intensamente do nivel de turbu-
léncia e da taxa em que a reacao ocorre, que por sua vez, é fungdo da composicao da
mistura. O aumento da pressao € proporcional a liberagdo de calor, uma vez que neste es-
tagio o pistao ja se encontra préximo ao PMS e portanto a variacao de volume é pequena
(RODRIGUES FILHO, 2014).

A fase "llI”, definida entre os pontos "C” e "D”, se inicia no instante em que a pressao
atinge seu valor maximo, sendo caracterizada pela sua continua redugao(GANESAN, 2012).
Devido a reducao da velocidade de chama e da diminuicdo da area superficial da frente
de chama, a taxa de combustdo decresce. A massa das paredes do bloco também atua
como um dissipador de calor, dissipando também grande parte da energia que esta sendo
liberada na chama. Ainda, perto das paredes do cilindro, a turbuléncia e os movimentos da
mistura de gas sao reduzidos, gerando uma camada limite estagnada. Com isso, ocorre
a reducgdo na taxa de reacao e na velocidade da chama, fazendo com que a combustao
termine lentamente (PULKRABEK, 2004).

A velocidade de propagacao de chama é proporcional ao nivel de turbuléncia, isto é,
0 aumento da turbuléncia resulta no crescimento da velocidade de propagagédo de chama
(RODRIGUES FILHO, 2014). Segundo Ganesan (2012), a turbuléncia aumenta com a rota-
cao do motor, por isso, a velocidade de propagacao da chama aumenta quase que de
forma linear com o aumento da rotagdo do motor. Ainda, a razdo ar-combustivel também
oferece forte influéncia na taxa de reacao e consequentemente na velocidade de propaga-
¢ao da chama. Misturas levemente enriquecidas favorecem a velocidade de propagacéo,
enquanto o empobrecimento da mistura resulta em uma reducao do calor liberado e con-
sequentemente da velocidade de propagacao da chama. Entretanto, um enriquecimento
adicional da mistura resultara em uma combustdo incompleta, ocasionando a diminuigao
da taxa de liberacao de calor e, por fim, reducédo na velocidade de propagacao da chama.

Segundo Rodrigues Filho (2014), nos motores de mistura estratificada, a combus-



49

tdo tem inicio em uma regido onde a mistura é levemente rica, ocorrendo em seguida a
propagacao da frente de chama na dire¢do de regides onde a mistura é mais pobre. Isto
promove um aumento da resisténcia a detonacdo, uma vez que a ultima fragdo da mis-
tura a ser queimada apresenta maior resisténcia a autoignicdo. Além disso, a redugao do
intervalo entre a injecao de combustivel e o inicio da combustdo também contribui para
aumentar a resisténcia a detonacdo, uma vez que ha menos tempo disponivel para ocor-
réncia das pré-reagdes de combustao e para a transferéncia de calor para a mistura dentro
do cilindro, reduzindo assim a temperatura da combustdo. A regido que contém mistura
rica, préxima a vela de ignicao, fica rodeada por uma regido de mistura mais pobre, impe-
dindo que a mistura ar-combustivel rica entre em contato com as paredes do cilindro, que
se encontram com elevadas temperaturas. Com isso, a reducéo da temperatura da mis-
tura, além de reduzir a probabilidade de detonagdo também reduz os indices de emissdes
de gases, como de NO,, por exemplo (RODRIGUES FILHO, 2014).

2.1.6.1 Anomalias na combustao

Considera-se combustdo anormal em um motor Sl aquela que nao ¢ iniciada pela
centelha produzida pelo sistema de ignicao mas sim por outro mecanismo, ou entao aquela
onde parte da mistura é consumida a taxas extremamente altas (BAETA, 2006). Giacosa
(2000) classifica as combustdes anormais de acordo com a forma que é feita a igni¢éo da
mistura, seja por ignigao superficial ou por autoignic¢ao.

Na ignicao superficial, a ignicao é provocada por pontos quentes ou depésitos, po-
dendo ocorrer antes ou depois da centelha produzida pela vela, sendo chamada de pré-
ignicao ou pos-ignigao, respectivamente. Este fendmeno tende a aumentar a temperatura
e a pressao na camara de combustdo de forma a elevar ainda mais a temperatura dos
pontos quentes, e com isso, adquirir maior intensidade com a gradual sucesséao dos ciclos.
De acordo com Baeta (2006), em certas condi¢cdes de operagdo com mistura pobre, esse
fenémeno pode ocorrer em fungao da baixa velocidade de propagacao de chama, assim,
parte da combustdo ocorre no meio do processo de expansdo, a uma razao volumétrica
de compressao efetiva reduzida. A baixa eficiéncia produz gases com altas temperatu-
ras, que especialmente na exaustdo, tendem a produzir grande rejei¢cao térmica para os
componentes e favorecer o inicio da ignigdo anormal.

Na autoignicao, parte da mistura ar-combustivel ignita-se espontaneamente, sem a
necessidade de um meio externo. Durante a queima da mistura, o calor liberado aumenta a
temperatura do gas queimado, produzindo a sua expansao dentro do cilindro, aumentando
gradativamente a presséo e a temperatura da mistura ndo-queimada durante grande parte
do processo de combustao (GANESAN, 2012). Esses aumentos induzem o inicio de um
conjunto de reagdes em cadeia que, eventualmente, levardo a combustao espontanea da
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mistura ndo-queimada. Se a frente de chama for suficientemente rpida, atingira a regiao
sujeita a auto-ignicdo antes que esta ocorra (BAETA, 2006). O aparecimento de ondas de
choque suportadas pela combustdo, podem causar danos ao motor. A este fenébmeno se
da o nome de knock ou "detonagao” (BAETA, 2006). Heywood (2018) ressalta que o knock
€ caracterizado por uma combustao extremamente rapida e descontrolada, em fung¢édo da
ignicao da porc¢ao final de combustivel ainda ndo queimada ficar submetida a alta tempe-
ratura e pressao, gerando gradientes bruscos de pressao no cilindro. Assim, a detonagéao
decorre da colisdo entre duas frentes de chama, uma gerada pela centelha elétrica e outra
pela autoignicdo do combustivel (RODRIGUES FILHO, 2014). A ocorréncia de tal fenébmeno
pode ser observada através de um ruido metalico caracteristico, podendo ser detectada
pela instalagdo de um sensor no bloco do motor, capaz de medir a faixa de frequéncia
de vibracao caracteristica da detonacao e também por sensores de pressao instalados na
camara de combustao.

A principal diferenga entre a igni¢ao superficial e a detonagéo esta relacionada com
a velocidade da chama. Na primeira, a chama avanca com velocidade normal, j4 na se-
gunda, a velocidade é extremamente superior. Com isso, a detonacao reduz pode reduzir
parametros de desempenho do motor, além de produzir outros efeitos particularmente no-
civos como pressodes elevadas, superaguecimento de componentes, danos a superficie do
pistdo e as valvulas de exaustéo.

Para o controle da detonacgéo, algumas estratégias sdo adotadas, em geral rela-
cionadas com a reducao da temperatura da mistura ndo queimada, e assim, a reducao
da probabilidade de se atingir a temperatura critica de autoigni¢do. A reducao da razao
volumétrica de compressao, da temperatura na admissao e da temperatura nas paredes
da camara de combustado, o atraso no avango de ignigéo, a injecao de agua e o uso de
misturas ricas ou pobres, sdo algumas das técnicas utilizadas. Além disso, fatores que
promovam o aumento da velocidade de propagacao da chama reduzirdo a tendéncia de
ocorréncia da detonagao, em funcdo da reducao do tempo necessario para 0 processo
de combustdo e consequentemente o tempo disponivel para ocorréncia das reacdes que
levam a autoignicdo da mistura ndo queimada (RODRIGUES FILHO, 2014).

Em termos de combustivel, o indice IAD (ou AKI, do inglés antiknock index) apre-
senta a relacdo de equivaléncia a resisténcia de detonagdo de uma mistura percentual de
isoctano e n-heptano. Usualmente esta medida da resisténcia a detonagdo espontanea
também € expressa em "nimero de octano”. Por exemplo, uma gasolina com indice de oc-
tano igual a 87, apresenta resisténcia a detonag¢édo equivalente a uma mistura de 87% de
isoctano e 13% de n-heptano. Ou seja, quanto maior 0 nimero de octano do combustivel,
maior serd a sua resisténcia a combustao esponténea (DA SILVA et al., 2005).
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2.1.6.2 Analise da combustao pela pressao no cilindro

O deslocamento do pistdo em fungcao da combustéo resulta na variacao do volume
da camara principal, e com isso a variagao da pressao no interior desta (HEYwWOOD, 2018).
Assim, dados de pressao instantanea no interior do cilindro sao capazes de fornecer infor-
macdes fundamentais sobre o processo de combustdo. Ainda segundo Heywood (1988),
0S processos de expansao e compressao podem ser aproximados como isentrdpicos adi-
abaticos, podendo ser definidos pela relagao politrépica da Equacgao 2.8.

PV = constante (2.8)

Através da Equacéo 2.8 pode-se correlacionar os dados de pressao no cilindro com
os efeitos das variagdes de volume durante o processo de combustdo. Assumindo que 0s
gases nao queimados ocupam um volume V,, na frente de chama, comprimido pelo avango
da mesma, o volume V, , representa o volume ocupado pelos gases ndo queimados no
momento da centelha, conforme demonstrado pela Equacao 2.9. P e F, representam as
pressdes nos respectivos instantes. Em analise analoga, os coeficientes V,, o e F, podem
ser substituidos por V; ; e Py, respectivamente, resultando em uma analise do volume
ocupado pelos gases ao final da combustao.

1
p -

)

Através destas relagdes pode-se determinar a fragdo massica queimada (z;), con-
siderando o volume dos gases (queimados e ndo queimados) e o volume do cilindro, de
acordo com a Equagéo 2.10 (HEYWOOD, 2018). Os volumes V; e V; referem-se aos volu-
mes totais do cilindro no instante da centelha e ao final da combustéo, respectivamente.

rp=1——+ (2.10)

Heywood (2018) afirma que as curvas de fracdo massica queimada (MFB, do in-
glés Mass Fraction Burned) em funcao do angulo do virabrequim tem forma de ”S”, pois,
conforme ja discutido, depois da centelha a velocidade de queima da mistura aumenta

lentamente até uma velocidade maxima na metade do processo, decrescendo ao final do
processo de combustao, até chegar a zero, quando termina a combustao.

2.1.7 A formacao das emissoes veiculares

Anomalias na combustdo, assim como a oxidacao do nitrogénio e as impurezas
existentes no ar e no combustivel sdo algumas das causas da emissbes geradas por mo-
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tores de combustao interna. Estas emissdes afetam diretamente o meio ambiente, contri-
buindo para o aquecimento global, para a ocorréncia de chuva acida, odores e nevoeiros,
além de influenciarem na salde da populagdo (PULKRABEK, 2004). Assim, &€ fundamental
o desenvolvimento de MCls e combustiveis para que menores niveis de emissdes sejam
produzidos. Para fundamentar este conceito, esta se¢cdo tem como objetivo dissertar so-
bre a formagdo e composicdo dos gases de exaustao, além das medidas impostas pela
legislag@o para controle das emissdes de gases veiculares e também sobre as principais
tecnologias aplicadas comercialmente para atingir estas restricbes. A queima de hidro-
carbonetos combustiveis € atualmente o meio mais comum de gerar a energia requerida
por veiculos automotores (TOULSON, 2008). Neste processo, a combinagao do combustivel
com o oxigénio (O5) da atmosfera resulta em agua, didxido de carbono (CO,) e pequenas
quantidades de compostos incluindo hidrocarbonetos (HC), mondxido de carbono (CO),
oxidos de nitrogénio (NO,), éxidos de enxofre (SOy) e outras substancias (EL-MAHALLAWY;
HABIK, 2002).

2.1.7.1 Monodxido de Carbono

O Monéxido de Carbono (CO) é um gas incolor e inodoro que pode ser letal em
altas doses, devido a sua afinidade com a hemoglobina do sangue (entre 200 e 250 vezes
mais do que o O,), impedindo a absor¢do do O, (EL-MAHALLAWY; HABIK, 2002). Em baixas
concentragdes, o CO primeiramente prejudica os tecidos, posteriormente o cérebro, cora-
cao e a musculatura. Em gestacdes, a absorcado de CO é prejudicial ao desenvolvimento
do feto (ORGANIZATION, 2007).

Altas concentragbes de CO na exaustdo dos motores Sl sdo em geral devidas a
combustao incompleta, entretanto, também podem ser atribuidas a dissociacao do C'O, a
altas temperaturas. O CO é sempre produzido como uma espécie intermediaria durante
a oxidagdo do combustivel e € um produto final de um ambiente com altas ou baixas
concentracdes de O, (TOULSON, 2008).

2.1.7.2 Hidrocarbonetos ndo queimados

Os Hidrocarbonetos (HC's) sao compostos organicos observados na forma gasosa
ou de particulas, formados unicamente por atomos de carbono e hidrogénio. O principal
impacto ambiental devido as emissdes de HC é a “neblina fotoquimica” (do inglés pho-
tochemical smog), que ocorre quando os HC's reagem com NO, na presencga da luz do
sol, formando uma névoa marrom (EPA, 2004). Além disso, o metano (CH,), que é o HC
mais leve, apresenta um potencial de aquecimento global 21 vezes superior ao C'O, e a
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sua concentracdo na atmosfera tem crescido drasticamente desde o periodo pré industrial
(EL-MAHALLAWY; HABIK, 2002). Para a populacao, a exposicao as emissoes de HC podem
causar irritagdes em olhos, nariz e garganta, além da suspeita de desencadear cancer para
exposicoes excessivas (TOULSON, 2008).

A principal fonte de emissées de HC é a combustao incompleta do combustivel,
que em MCls é atribuida ao combustivel remanescente nas fendas ou na parede do ci-
lindro, absorvido nas peliculas de éleo ou vazado pelas valvulas de exaustdo (TOULSON,
2008). Além disso, a ndo homogeneizacao da mistura ar-combustivel também pode levar
ao incremento das emissdes de HC em razao da combustao incompleta. Lawrence (1998)
menciona que a oxidagao apds o processo de combustdo pode ser uma alternativa de pés
tratamento para reduzir a quantidade de hidrocarbonetos expelidos como poluentes.

2.1.7.3 Oxidos de Nitrogénio

O mondxido de nitrogénio (NO) e o diéxido de nitrogénio (NO,), coletivamente cha-
mados de NO,, estdo entre os maiores contribuintes para a formagéao da fumaca fotoqui-
mica, do aquecimento global, da chuva acida e para a destruicdo da camada de ozénio
(TOULSON, 2008). Durante a combustdo, o N, presente no ar pode oxidar devido as altas
temperaturas no interior do cilindro. Em motores Sl, sobretudo NO é formado durante este
processo, onde em torno de apenas 2% do total das emissdes de NO, é NO, (KOMIYAMA;
HEYWOOD, 1973). Na atmosfera, as reagbes de oxidacao com outros gases provoca 0
fendmeno conhecido como smog, uma espécie de névoa de poluicdo, que pode resultar
em infecgdes respiratdrias, irritacdo nos olhos e dores de cabeca. Segundo Eastop (1986),
esta névoa foi a principal responsavel pelo inicio das legislacées de emissdes veiculares,
visando a melhoria na visibilidade urbana. O NO, pode também reagir com a hidroxila
(OH) e formar &cido nitrico (H NOs), componente da chuva 4cida, que apresenta impac-
tos adversos no meio ambiente e na populagéo (SEINFELD; PANDIS, 2016).

Com a presenca de oxigénio, a principal rota de formagao de NO, durante a com-
bustdo é a térmica. A taxa de formacao de NO, sé é significativa em altas temperaturas
devido a alta energia de ativacao da reacao, que é resultado da ligacao tripla presente na
molécula de NO, (EL-MAHALLAWY; HABIK, 2002).

2.1.8 Legislacao para controle de emissées veiculares

Ao reconhecer a responsabilidade de controlar as emissdes veiculares, 0 governo
da Califérnia procedeu com as primeiras medidas para adocao de padrdes de qualidade
do ar e emissdes de gases de escape dos veiculos a motor. Estes padrbes forneceriam
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a base legal para o decreto da legislagao, desenvolvida e publicada pelo departamento
da saude publica em fevereiro de 1960. Assim, a medida visava apresentar os valores
maximos admissiveis para a emissao de contaminantes pelo escapamento dos veiculos,
compativeis com a preservacao da saude publica e de seus sentidos. Para isso, 0s ensaios
eram realizados em veiculos submetidos a ciclos de conducédo, permanecendo percentu-
ais de tempo em condi¢bes pré-determinadas, estacionarias e de aceleragdo crescente e
decrescente (MAGA; HASS, 1960), fazendo com que a faixa completa de operacao do motor
fosse testada e ndo somente em pontos de maximo torque ou poténcia.

A partir da criacéo de legislagbes para emissdes veiculares, houve o favorecimento
para desenvolvimento e aplicacdo de tecnologias que contribuam para que as emissoes
oriundas do setor de transporte ndo aumentem na mesma proporc¢ao do que a frota mundial
de veiculos. Assim, para atingir os baixos indices de emissdes impostos pelas normativas,
a combinagao de combustiveis "limpos”, a otimizagao das geometrias do motor e melhorias
nas técnicas de controle do motor e das emissées sao fundamentais (TOULSON, 2008).

Para veiculos leves de passeio, varios ciclos de testes sdo aplicados em dinaméme-
tros para fins de certificagdo em emissdes. Exemplos sdo o NEDC, anteriormente utilizado
na Europa (substituido em 2017 pelo WLTC), o JC08 aplicado no Japao e o FTP-75 usado
nos Estados Unidos e no Brasil. O NEDC é caracterizado por uma parcela urbana, com
baixa velocidade do veiculo, baixa carga do motor e baixas temperaturas dos gases de
exaustdo, seguido de caracteristicas de rodovia, com velocidades mais elevadas. A re-
cente substituicdo do NEDC se deu em funcao da baixa representatividade do ciclo, uma
vez que consiste de uma sequéncia de pontos quase estacionarios. O novo ciclo adotado
na Europa, o WLTC, fora desenvolvido com caracteristicas de condugao observadas em
todo o mundo, inclusive com instantes para trocas de marchas que representem a condu-
cao real. O JCO8 representa a condugdo em um transito urbano congestionado, incluindo
periodos de marcha lenta e alternando frequentemente entre aceleracbes e desacelera-
¢bes. Ja o FTP-75 representa um ciclo transiente produzido por medigdes reais em Los
Angeles, contemplando apenas uma especifica regidao dos Estados Unidos (TUTUIANU et
al., 2013).

2.1.8.1 Regulamentacdo europeia para emissées veiculares - Euro

A Unido Europeia (EU) teve sua criagcdo em meados dos anos 50, assumindo na
atualidade uma populacao total de mais de 500 milhées de pessoas que geram aproxima-
damente 20% do PIB global (LANZIERI, 2009). Apesar do alto PIB per capita e elevados
indices de desenvolvimento humano, esta progressao dos 28 paises participantes contribui
fortemente no nivel de emissdes de poluentes atmosféricos, sendo responsaveis por emitir
aproximadamente 17% dos gases de efeito estufa produzidos globalmente (HOUGHTON,
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2008).0 setor de transporte terrestre é responsavel por 42% das emissdes de NO, nos 27
paises constituintes da entdo Unido Europeia (constituida por 28 paises ap6s a adesao
da Croacia, em 2013), segundo dados de 2009 da Agéncia Europeia do Meio Ambiente
(EEA). O transporte também representa 24% das emissdes dos gases de efeito estufa na
EU, sendo o didéxido de carbono o gas com maior representatividade, em torno de 71%
em 2008. A fim de reduzir as consequéncias das emissodes, a Unido Europeia estabelece
diretrizes desde a década de 70 que impactam principalmente no setor de transportes, que
detém 26% das emissdes de CO da EU.

Na fase chamada pré-Euro, as primeiras diretrizes foram estabelecidas através da
medida 70/220/EEC, a qual previa uma aproximacgao nas legislagdes dos estados membros
da comunidade europeia, com intuito de adotar medidas em prol da reducdao na emissao
de poluentes atmosféricos, principalmente as oriundas de motores Sl. Esta diretriz trazia
como anexo, uma série de documentos para normatizar procedimentos de homologacgéo e
testes dos veiculos.

Atualmente, a legislacdo em vigor para controle de emissdes na Unido Europeia,
a EC (2014), regulamenta o monitoramento das emissdes de 6xido de nitrogénio (NOy),
hidrocarbonetos (HC), mondxido de carbono (CO) e material particulado (M P), sendo
abrangente para veiculos leves e pesados, utilizando o peso do veiculo como distingao
entre as classes consideradas. Sucessivas legislagdes denominadas “Euro” entraram em
vigor a partir de 1993, partindo da Euro 1 até as atuais Euro 5 e 6. As exigéncias destes
padrbes europeus de emissoes para veiculos leves e as respectivas datas de implantacao
estdo expressas na Tabela 2.1.

Na Tabela 2.1 é definido um limite de emissdes de material particulado para moto-
res a gasolina nas normas Euro 5 e 6. Isto se deve ao fato de que para atingir também aos
limites de emissdes de CO,, alguns motores de injecao direta trabalham com combustao
ultra pobre em determinadas condi¢cdes de operagao, o que acaba acarretando na forma-
¢cao de material particulado (MP) devido a cinética do processo de combustdo. Em prol
destes incentivos, se busca o atendimento de novos limites estabelecidos para emissdes
de 6xidos de nitrogénio.

A partir da norma Euro 6, os fabricantes além de garantirem que seus veiculos
quando novos, se enquadrem nas faixas de emissdes descritas pela Tabela 2.1, devem
atestar a durabilidade dos componentes responsaveis pelo controle do nivel de emissdes
por no minimo 160000 km.

Segundo o relatério da European Comission (2006), a norma Euro 6 dara prioridade
para a reducao das emissbdes de NO, dos veiculos e vans movidos a diesel, a fim de se
atingirem os objetivos europeus de qualidade do ar. O relatério prevé uma reducao de 24%
das emissoées globais de NO, somente nos veiculos leves até 2020. Outro ponto € a meta
de reducédo de emissdes de CO,, que prevé limite maximo de até 95 g/km na média da
frota de veiculos leves movidos a gasolina.
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Tabela 2.1 — Limites de emissdes (em g/km) para veiculos a gasolina com até 2610kg

Legislacdo Implementaggo CO HC NOx HC+NOx MP

Euro 1 dez/92 2,7 - - 1,0 -
Euro 2 jan/97 22 - - 0,5 -
Euro 3 jan/00 2,3 0,2 0,15 - -
Euro 4 jan/05 i 0,1 0,08 - -
Euro 5 set/09 1 0,1 0,06 - 0,005
Euro 6 ago/14 1 0,1 0,06 - 0,005

Fonte: Adaptado de NGK (2016-2017)

Na Unido Europeia, a homologagao por testes de emissdes é requerida por lei para
todos os modelos de veiculos leves e para os motores utilizados em veiculos pesados.
Neste sentido, usualmente se submete o veiculo em laboratério a condi¢cées padronizadas
de operagdo. Os procedimentos de coleta e analise dos poluentes sdo especificados pela
legislacao e realizados enquanto o veiculo percorre, em ensaio dinamométrico, um ciclo
de conducéo pré-definido. Em geral, os ciclos de conducao sao representados em termos
de velocidade do veiculo e tempo de operagdo (BARLOW et al., 2009).

Em 2008 fora definida a utilizacdo de ensaios em acordo com o ciclo de condugao
NEDC (do inglés, New European Driving Cycle para a homologacao de emissées em vei-
culos leves de passeio (COMMISSION, 2008). Entretanto, continuas analises de procedimen-
tos, ciclos de conducao e resultados de emissdes e consumo de combustivel, apontaram
para a inadequacgéao do NEDC com as condig¢des reais observadas na atualidade (COMMIS-
SION, 2017). Com isso, em 2017 alterou-se o procedimento de ensaio na Unido Europeia
para o estabelecido pelo WLTP (do inglés, Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test
Procedures, desenvolvido pela Comissdo Econémica das Nag¢des Unidas para a Europa
(UNECE) em 2014. Neste procedimento, é recomendado que o teste de validacao seja
realizado através do ciclo de conducdo WLTC (do inglés, Worldwide Harmonized Light
Vehicles Test Cycle), especificado pela regulamentacao técnica global da UNECE.

O WLTC utiliza caracteristicas de conducao e matrizes estatisticas sobre o uso de
veiculos leves em diferentes regides do mundo, coletadas e analisadas para o desenvolvi-
mento do ciclo. Foram coletados dados de tempo, velocidade do veiculo, rotacao e carga
do motor, e referéncias de posicionamento por mais de 765000 km, percorridos por vei-
culos de diferentes categorias, relacoes peso-poténcia e fabricantes, conduzidos sobre
diferentes vias (urbanas, rurais e de estrada) e condi¢cbes de trafego (intenso, médio e
leve). Ainda para a elaboracao do ciclo, consideraram-se as caracteristicas observadas
em mais de dez paises (TUTUIANU et al., 2013). O WLTC consiste em trés ciclos distintos,
classificados em fung¢éo da relacdo poténcia-peso do veiculo em questao, onde a classe 1
deve apresentar valores inferiores a 22 W/kg, a classe 3 valores superiores a 34 W/kg e a



57

classe 2, valores intermediarios de 22 a 34 W/kg. A Figura 2.15 apresenta o ciclo WLTC
para os veiculos da classe 3, utilizado na homologag¢ao da maioria dos veiculos leves de
passeio.

Figura 2.15 — Ciclo WLTC para veiculos da classe 3
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Fonte: Adaptado de Dieselnet (2017)

2.1.8.2 Regulamentagéo brasileira para emissées veiculares - Proconve

Criado em 1986 pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), o Programa
de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (Proconve) é responsavel por
controlar o nivel de poluentes emitidos por veiculos novos vendidos no Brasil. Desde a
criacdo, essa reducdo é progressiva, sendo estabelecidos a cada fase novos padroes a
serem atingidos pela industria automotiva, estimulando o desenvolvimento de tecnologias
inovadoras, como a adoc¢éao de catalisadores e injecao eletrénica. Para veiculos leves com
até 1700 kg, o Proconve atualmente esta na fase L-6, seguindo os limites descritos na
Tabela 2.2 para monéxido de carbono (CO, hidrocarbonetos ndo metano (NMHC), éxido
de nitrogénio (NOy) e material particulado (MP).

A resolucao 492 do CONAMA (CONAMA, 2018) estabelece as fases PROCONVE L-7
e PROCONVE L-8 de exigéncias do Programa de Controle da Polui¢cdao do Ar por Veiculos
Automotores - PROCONVE para veiculos automotores leves novos de uso rodoviario. A
partir da entrada em vigor da Fase PROCONVE L-7, além das alteragdes nos limites maxi-
mos impostos para as emissdes dos diferentes gases, fica vedado o desconto da parcela
de etanol ndo queimado da emissdao de NMHC de escapamento, quando o veiculo estiver
abastecido com etanol combustivel. Tal desconto é praticado atualmente na Fase L-6.
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Tabela 2.2 — Limites do Proconve por etapas, em g/km, para veiculos comerciais leves de
até 1700kg

Fase Implementagéo CO NMHC NOx MP
L-4 jan/05 2,00 0,16 0,25 0,08
L-5 jan/09 2,00 0,05 0,12 0,05
L-6 jan/12 1,30 0,05 0,08 0,03
L-7 jan/22 1,00 0,08" 0,06
L-8 jan/25 0,006 0,08* 0,08

* Somatorio de emissdes de hidrocarbonetos ndo-metano e de 6xidos de nitrogénio
Fonte: Adaptado de Ibama (2011) e CONAMA (2018)

Antes da criagao do programa, a emissao média de monéxido de carbono de um
veiculo era de 54 g/km. Atualmente, este valor passou para 0,375 g/km. Mesmo com signi-
ficativo aumento da frota brasileira de veiculos automotores, esses resultados fizeram com
gue se tivessem condi¢cdes de exercer um melhor controle sobre a poluicao atmosférica,
garantindo a qualidade do ar nas grandes cidades brasileiras (IBAMA, 2011).

Em termos de regulamentacéo e procedimentos no Brasil, a NBR 7024 descreve
0 método para medigao do consumo de combustivel em veiculos rodoviarios automotores
leves, com MCI do ciclo Otto, através de ciclos de condugado desenvolvidos em dinamé-
metro de chassis que simulam o uso do veiculo na estrada (ABNT, 2010). A simulacéo do
transito urbano se da de acordo com o ciclo expresso através da NBR 6601 (2012b), con-
templando também a determinacao de hidrocarbonetos, mondxido de carbono, éxido de
nitrogénio, didxido de carbono e material particulado emitidos pelo motor através da des-
carga dos veiculos rodoviarios automotores leves. As regulamentacdes brasileiras utilizam
ciclos de condugéo padrdes, se baseando a NBR 7024 no ciclo Highway Fuel Economy
Test (HWFET) e a NBR 6601 no ciclo Federal Test Procedure (FTP-75), conforme ilustrado
na Figura 2.16. A partir da Fase PROCONVE L-7, sera exigida a declaragédo do valor de
emissao em trafego real dos gases CO, NO,, THC, CH4, NMHC, CO, e da autonomia de
combustivel calculada pelo método de balang¢o de carbono, devendo para isso, considerar
um percurso real de ensaio a ser aprovado pelo Ibama.
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Figura 2.16 — Ciclos FTP-75 e HWFET utilizados para homologacao em condi¢des urbanas
e de estrada
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Fonte: Adaptado de Barlow (2009)

2.1.9 Tecnologias para reducao das emissoes veiculares

Em resposta as restricbes impostas pela legislagao, conforme apresentado na Se-
cao 2.1.8, diversas tecnologias para controlar a poluigdo oriunda dos processos de com-
bustdo tém sido desenvolvidas. Em geral, estes desenvolvimentos sdo embasados na
compreensao do processo de formacao dos produtos quimicos e da remogao destes po-
luentes (EL-MAHALLAWY; HABIK, 2002). Assim, nesta secdo serdo apresentados sistemas
de conversao catalitica, de reaproveitamento de gases de exaustado, além de estratégias
para variacao na razdo ar-combustivel e alteragdes na dindmica dos fluidos de trabalho.
Tais tecnologias sao exemplos das emergentes para a redugcéo nas emissdes oriundas do
processo de combustdo em MCI veiculares.

2.1.9.1 Conversores cataliticos

Conversores cataliticos foram introduzidos nos anos 1970 para reduzir as emissdes
automotivas (CAIRNS, 1978); (OKUYAMA et al., 1977). Os primeiros conversores eram de
duas vias, utilizando compostos de platina e de palddio como catalisadores para oxidar
HC's e CO, criando 4gua e C'O,. Em 1975, os Estados Unidos aprovaram uma legisla-
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cao federal exigindo que todos os novos carros deveriam conter conversores cataliticos
e operar com gasolina sem adi¢cdo de chumbo (ALKEMADE; SCHUMANN, 2006). A maioria
dos novos motores Sl veiculares utilizam conversores cataliticos de trés vias para reduzir
NO, em N, utilizando platina e rédio, além de oxidar HC e CO (TOULSON, 2008). De
acordo com Heck (2001), entre as grandes desvantagens dos conversores cataliticos esta
a necessidade de operacao em condi¢des estequiométricas para permitir simultaneamente
reacoes de oxidagao e redugao, o que reduz a eficiéncia térmica do motor. As reagdes ba-
sicas para CO e HC na exaustao séo as de oxidacao, buscando-se a producéo de C'O,
enquanto a reacdo para NO, é a de reducgéo, sendo N, e H,O os produtos desejados
(HECK; FARRAUTO, 2001). Um catalisador promove tais rea¢des a temperaturas mais bai-
xas, resultando nas reacdes observadas através das equacdes a seguir.

Oxidacao:
CyH, + (14+n/4) = yCOy + n/2H50 (2.11)
CO+1/205 — COy (2.12)

Reducao:
(2+n/4)NO(ouNO,) + C,H, (2.16)

Como todas as reacdes apresentadas dependem da temperatura para que ocorram,
quando o motor entra em funcionamento, a sua temperatura bem como a do catalisador
sdo baixas. O processo de catalise somente se inicia quando a combustéo transfere uma
determinada quantidade de calor ao sistema de exaustdo. Tipicamente, ocorre primeiro a
reacao no CO, seguido das reagcées em HC's e NO,. Quando as trés reagdes ocorrem, 0
termo catalisador de trés vias (ou TWC, do inglés three-way catalyst) é utilizado.

Entretanto, o excesso de ar durante o processo de combustdo de misturas pobres,
como o observado em motores do ciclo Diesel, reduz a temperatura da combustao e inibe
a efetiva reducdo das emissdes de NO, através de sistemas TWC. Pela mesma razao,
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a queima de misturas pobres ndo é amplamente aplicada em veiculos de passeio com
motores de ignigdo por centelha, apesar de usualmente apresentar melhor eficiéncia de
combustao se comparada a queimas estequiométricas. Métodos para redugao das emis-
sbes de NO, em combustao de mistura pobre estao disponiveis e sdo largamente utiliza-
dos em sistemas de pds tratamento para motores Diesel, como o lean NO, trap (LNT) e o
selective catalytic reduction (SCR). Apesar disso, esses sistemas ainda sao complexos e
relativamente caros para aplicagdes automotivas (FRANCQUEVILLE, 2011).

Em geral, os conversores cataliticos consistem em uma estrutura de ceramica com
0Ss metais nobres responsaveis pela catalise. A estrutura ideal € a que expbe a maior
area superficial do catalisador ao fluxo dos gases de exaustao, aumentando a eficiéncia
e minimizando a quantidade necessaria dos metais nobres, reduzindo assim os custos de
producédo. Para que haja O, suficiente para a oxidacado dos HC's e CO nao queimados,
um sensor de oxigénio na exaustdo comunica com a ECU para que se ajuste a razao ar-
combustivel da mistura e assim altere a presenca de O, nos gases de exaustdo. Conforme
apresentado na Figura 2.17, a eficiéncia de conversao de um TWC é muito sensivel a razao
ar-combustivel, fazendo com que os melhores resultados sejam atingidos em condi¢oes de
operacao proximas da estequiometria (TOULSON, 2008).

Figura 2.17 — Eficiéncia de conversdao de um TWC para CO, HC e NO, em funcéo da
relacdo ar-combustivel
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Fonte: Adaptado de Toulson (2008)

Apesar dos beneficios em reducdo de emissdes, os impactos ambientais devem
ser observados durante todo o ciclo de vida do conversor catalitico, desde a extragao dos
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materiais para sua fabricacdo, até o seu descarte apds o fim da vida util (AMATAYAKUL;
RAMNAS, 2001). Isto faz com que os TWC sejam sistemas eficientes, porém de alto custo,
em fungao dos materiais nobres necessarios para a ocorréncia das reagoes, apresentando
expressivos impactos ambientais durante a fabricacao e descarte.

2.1.9.2 Recirculagéo de gases de escape

O sistema de EGR (do inglés, Exhaust Gas Recirculation) atua diluindo a mistura
ar-combustivel contida no interior do cilindro utilizando os gases da exaustdo. A introdu-
cao de gases da exaustao, resfriados ou nao, na camara de combustao (vide diagrama da
Figura 2.18) resulta na diluicdo da carga de ar, substituindo o O, pelo nao reagente C'Os.
Consequentemente, a capacidade calorifica especifica da mistura e o pico de tempera-
tura do ciclo sao reduzidos. Como resultado, as emissdes de NO, também sdo reduzidas,
auxiliado ainda pela menor disponibilidade de oxigénio (RAKOPOULOS; GIAKOUMIS, 2009).
Conforme a fragdo de EGR aumenta na mistura, a eficiéncia térmica geralmente também
observa um incremento para uma mesma poténcia, enquanto o avango de igni¢ao torna-se
mais adiantado(TOULSON, 2008). O aumento na eficiéncia térmica é atribuido a combina-
¢ao das redugdes nas perdas por bombeamento, na rejeicdo de calor e na dissociagao
quimica (HEYWOOD, 2018). Ao contrario do sistema de alta pressdo mostrado na Figura
2.18, um sistema de baixa pressao puxa o gas de exaustéo a jusante da turbina ou do DPF
(do inglés, Diesel Particulate Filter) e desvia-o a um ponto a montante do compressor, favo-
recendo o resfriamento dos gases de escape e prevenindo a incrustacao dos componentes
(RAKOPOULOS; GIAKOUMIS, 2009).

Os niveis de material particulado podem aumentar devido a diminuicao do processo
de oxidagao da fuligem, sendo o mesmo valido para as emissées de HC e CO (RAKOPOU-
LOS; GIAKOUMIS, 2009). Entretanto, a aplicagdo em conjunto com conversores cataliticos de
trés vias pode reduzir potencialmente os niveis de emissdes. Para isso, cuidados devem
ser tomados para garantir a eficiéncia do sistema, uma vez que, geralmente a tempera-
tura dos gases de exaustado é reduzida em funcdo da menor temperatura da combustao.
A instabilidade na combustao devido a percentuais inadequados de EGR pode resultar
no aumento das emissdes de HC, devido a queimas lentas e parciais durante os ciclos
(LUMSDEN; EDDLESTON; SYKES, 1997).
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Figura 2.18 — Estrutura basica de um sistema de EGR externa de alta presséao
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2.1.9.3 Ignigao por compressdo de mistura homogénea

De acordo com Martins (2007), o processo de ignicdo por compressao de mistura
homogénea (HCCI, do inglés Homogeneous Charge Compression Ignition) combina ca-
racteristicas de motores de ignicdo por compressao e por centelha. Ao invés da centelha,
a combustao se inicia apés a compressao da mistura, promovendo a auto-igni¢cao do ar-
combustivel pré-misturado. O controle da temperatura e da composicao da carga permite a
auto-ignicao de misturas muito pobres ou altamente diluidas, com baixas temperaturas de
combustéo, reduzindo substancialmente as emissdes de NO,. Como o sistema opera com
a valvula borboleta completamente aberta (WOT, do inglés wide open throttle), reduzem-se
as perdas por bombeamento e observa-se uma redugdo no consumo de combustivel, prin-
cipalmente em cargas parciais. Com isso, a eficiéncia térmica indicada é elevada a niveis
proximos a de motores diesel.
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Apesar das vantagens potenciais, um dos maiores desafios do sistema HCCI é au-
mentar a faixa operacional do sistema, que ainda € muito limitada e inapropriada para apli-
cacbes automotivas. Thring (1989) identificou trés diferentes regides de limite de operagao
utilizando sistemas HCCI, a de falha na ignigcao, a de limite de poténcia e a de detonagéo.
Na primeira, ou a mistura & muito rica, ou a fracao de EGR é muito elevada para manter
a combustéo estavel. Na segunda, ou a mistura é muito pobre ou a fragdo de EGR ¢é ex-
cessiva, ndao gerando poténcia suficiente para superar as perdas por atrito. Ja a regiao
de detonacao, condicGes de mistura rica e baixa fracdo de EGR fazem a combustao ser
extremamente rapida.

2.1.9.4 Combustdo com misturas pobres

Através da Equacédo 2.17 (HEYWOOD, 2018), que representa a eficiéncia térmica
do ciclo ideal (1, i), Observa-se que um aumento na razdo entre o calor especifico a
pressao constante e o calor especifico a volume constante (), resulta em um aumento
na eficiéncia do motor (MA et al., 2007). Sendo o ~ maior para o ar (1,4) do que para
uma mistura ar-combustivel estequiométrica, uma mistura com maiores quantidades de ar
em relagdo ao combustivel apresentaria um incremento no valor de v. Com a inibigcdo do
fendmeno de detonacdo em funcdo da menor temperatura da combustdo, se comparado
a de misturas estequiométricas, razées volumétricas de compressao (r.) mais elevadas
também poderiam ser adotadas, contribuindo ainda mais para o aumento da eficiéncia
térmica do motor.

1

—1
re

Niermi = 1 — (2.17)

De acordo com Lawrence (1998), durante a queima de uma mistura pobre em com-
bustivel, a menor transferéncia de calor, se comparado a uma mistura estequiométrica,
resulta em uma menor pressao na camara de combustéo, reduzindo a temperatura do pro-
cesso e colaborando para a redugao nas emissoées de NO,. Entretanto, Toulson (2008)
afirma que essa redugado na pressao na camara contribui para aumentar a zona de apa-
gamento da chama, o que resulta em uma queima incompleta do combustivel existente na
camara de combustdo. A Figura 2.19 apresenta a quebra do combustivel durante a com-
bustao para duas razbes ar-combustivel distintas, estequiométrica e pobre, resultando em
fracoes de queima completa e de hidrocarbonetos ndo queimados.
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Figura 2.19 — As emissdes de HC para condi¢des de mistura estequiométrica (a esquerda)
e mistura pobre (a direita)
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Misturas pobres geralmente produzem baixos indices de CO, uma vez que uma
grande parcela do CO € oxidado para CO,. Entretanto, a operacdao de MCIs em regides
de mistura ultra-pobre apresenta incrementos na produg¢ao de CO em fung¢ao da oxidagao
parcial nas paredes, do apagamento da chama e da pelicula de 6leo remanescente, to-
dos relacionados com as baixas temperaturas presentes durante a combustdo (TOULSON,
2008).

Em resumo, Heywood (2018) identifica que as emissdes em motores Sl sdo sensi-
veis a relagéo ar-combustivel, onde em misturas ricas, os niveis de HC nao queimados séo
altos, uma vez que ndo ha ar suficiente para queimar completamente todo o combustivel.
Da mesma forma, os niveis de CO sao altos, por ndo apresentar oxigénio suficiente para
oxidar o CO em C'O,. J& o0 excesso de ar em misturas pobres faz com que os niveis de
CO sejam baixos, enquanto as emissées de HC apresentam ponto minimo para A apro-
ximadamente igual a 1,1. Para valores maiores que 1,1, as falhas na ignicao fazem com
que se elevem os indices de HC. Ja a formacéo de NO é diretamente relacionada com a
temperatura de combustao, quanto maior a temperatura de combustao, maior é a tendén-
cia de oxidagao de compostos nitrogenados em NO (BRAGA, 2007). Como a temperatura
da combustdo é maxima em condi¢des préximas da estequiometria (A =1,0a A =1,1)e
cai para misturas ricas e pobres, a curva de NO assume forma de sino (HEYWOOD, 2018).
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A Figura 2.20 apresenta o comportamento das emissdes de acordo com a variacao da
relacdo ar-combustivel.

Figura 2.20 — Concentra¢des de CO, HC e NO em um MCI de acordo com a variagao do
lambda
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Fonte: Adaptado de Heywood (2018)

Ainda, o desempenho de motores SI com misturas pobres quando operando em
carga parcial € beneficiado se comparado ao uso de misturas estequiométricas, uma vez
gue a menor energia disponivel na combustdo faz com que seja necessaria uma maior
abertura da valvula borboleta para que a poténcia se mantenha, reduzindo as perdas por
bombeamento, inerente a qualquer motor que opere com a valvula parcialmente fechada
(BECK et al., 1997).

Entretanto, dificuldades sdo observadas em razdo do aumento na variabilidade ci-
clica, uma vez que o excesso de ar em relacao ao combustivel diminui a taxa de liberacao
de calor (MAHATO, 2010). Além disso, 0 aumento na energia necessdria para inicializar a
combustao e a redugao na velocidade da propagagao da chama também séo obstaculos
ao uso de misturas pobres em motores Sl.

A relacao entre a variabilidade ciclica, apresentada pelo coeficiente de variacao
(CoV, do inglés Coefficient of Variation) da IMEP, e a eficiéncia indicada € visualizada
na Figura 2.21 para diferentes relacoes ar-combustivel. De acordo com testes experi-
mentais realizados por Ayala (2006), a medida que o A aumenta, existe um primeiro es-
tagio caracterizado por uma eficiéncia cada vez maior e um CoV da IMEP quase cons-
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tante (1,0 < A < 1,4). O segundo estagio se inicia apos o ponto de eficiéncia maxima,
caracterizando-se pela queda na eficiéncia e um rapido aumento no CoV da IMEP. Para
Canakci (2012), a dirigibilidade de um veiculo comega a ser prejudicada quando o CoV
da IMEP ultrapassa os 2%, sendo usualmente de 5% o valor maximo aceitavel. Assim, de
acordo com a Figura 2.21, valores de ) superiores a 1,6 causam efeitos perceptiveis aos
usuarios do veiculo. Embora a covariancia seja crescente para valores de \ superiores
aos de mistura estequiométrica, os efeitos expressivos sdao observados apds o ponto de
eficiéncia maxima.

Figura 2.21 — Efeito da relagdo ar-combustivel na eficiéncia e na CoV da IMEP
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Fonte: Adaptado de Ayala (2006)

A menor energia disponivel em uma mistura pobre resulta em menores temperatu-
ras e velocidades de propagac¢ao da chama. Com isso, ha um maior tempo para a troca de
calor na zona de ignicéo, que s6 pode ser compensado por um acréscimo na energia da
centelha de ignicdo (GETZLAFF etal., 2007). De acordo com Ballal (1975), o valor minimo de
energia necessaria para inicio da combustao é observado em misturas ligeiramente ricas,
aumentando expressivamente a medida que a mistura é empobrecida.

Além disso, as menores pressdes no cilindro para condigdes de mistura pobre re-
sultam em redugdes na velocidade de propagagao da chama, chegando a valores iguais
a zero em misturas ultra pobres. Segundo Taylor (1985), esse comportamento inversa-
mente proporcional entre \ e velocidade de propagacdo de chama deve-se possivelmente
ao efeito da temperatura da chama na difusdo das particulas quimicamente ativas e na
transferéncia de energia da frente de chama para os gases nao queimados. O limite de
empobrecimento € observado onde a falha de igni¢do se torna perceptivel, determinando
o0 maximo A para o qual o MCI suportara a combustao completa da mistura.
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2.2 ESTADO DA ARTE

O estado da arte é dividido nesta secao através de duas subse¢des onde sdo apre-
sentados os principais trabalhos de pesquisa em tdpicos afins aos abordados nesta tese.
A primeira subsecao realiza uma abordagem quanto a utilizagdo de modelos computacio-
nais para predi¢cdes de consumo e emissdes veiculares, remetendo a recentes pesquisas
de desenvolvimento de motores, estratégias e sistemas. Na segunda subsegao é apresen-
tado o estado da arte dos sistemas de ignicao por pré-camaras em motores S|, com seus
efeitos na combustdo e em emissdes.

2.2.1 Simulacoes computacionais veiculares

A utilizacao de simulagdes computacionais ja é consagrada no desenvolvimento de
projetos de engenharia, dentre eles, nos motores de combustao interna. Blair (1999) des-
taca que a redugao no tempo necessario para os testes finais € o maior beneficio do uso
de modelos computacionais, maximizando o tempo disponivel para o desenvolvimento do
motor. Com isso, sdo diretamente reduzidos os custos necessérios de projeto. De acordo
com Heywood (2018), as modelagens de processos em motores continuam a evoluir con-
forme a compreensao basica dos fendmenos fisicos e quimicos se expandem e conforme
os computadores se tornam mais capazes de resolver equagdes complexas. Assim, as
atividades de modelagem podem fazer grandes contribui¢des para a engenharia de moto-
res em diferentes niveis, seja através da compreensao de processos, na identificagéo de
variaveis de controle, na extrapolacéo de condi¢des de operacao ou fornecendo uma base
racional para o desenvolvimento de novas tecnologias.

Nesse contexto, diversas pesquisas sao realizadas com o objetivo de avaliar o com-
portamento de motores e sistemas em suas condicdes reais de aplicagao, como veiculares
ou para geracao de energia, por exemplo. Um método bastante utilizado para estas pre-
dicbes se baseia na coleta de dados experimentais em condi¢cdes estacionarias e 0 uso
da simulacdo computacional para estimar o comportamento do motor e sistemas durante
a transicao destes pontos.

Garcia (2017) realizou um estudo inicial dos efeitos da estratégia de combustao
RCCI (do inglés, reactivity controlled compressoin ignition) sobre a combustao diesel con-
vencional quando aplicado a um veiculo cobrindo o ciclo de condugao WHVC (do inglés,
World Harmonized Vehicle Cycle). Para isso, coletou dados experimentais em diferentes
condigbes estacionarias de operagao de um motor diesel, desenvolvendo mapas otimiza-
dos que mesclam a operacao em RCCI e a combustdo convencional, utilizando-os como
dados de entrada em um modelo computacional. Somado a informacdes referentes ao
comportamento do motorista, no caso o perfil de velocidades do ciclo de condu¢ao WHVC,
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as caracteristicas construtivas e de transmisséo do veiculo, os resultados obtidos possibili-
taram a avaliacado da estratégia proposta frente a requerimentos da legislacao de emissdes
veiculares, no caso a EURO 6, verificando assim a aplicabilidade do sistema.

Como continuacao do trabalho de Garcia (2017), Benajes (2018) prop6s uma ana-
lise similar de consumo de combustivel e emissdes de gases contemplando a substituicao
dos combustiveis utilizados, antes diesel e gasolina, por diesel e etanol. Tais avaliagbes
possibilitaram a identificagdo de um dos maiores desafios da aplicagao da estratégia RCCI:
controlar as emissdes gasosas de hidrocarbonetos e monéxido de carbono. Garcia (2018)
entao propds a utilizagdo e o dimensionamento de um catalisador DOC (do inglés, diesel
oxidation catalyst), avaliando a sua eficacia quando aplicado a diferente ciclos de condu-
cao. Em sua pesquisa mais recente sobre o tema, Garcia (2019) utilizou a mesma me-
todologia experimental e computacional para prever o comportamento da estratégia RCCI
quando aplicada a um veiculo hibrido.

Kim (2018) utilizou um modelo semi-estacionario (do inglés, quasi-steady) unidi-
mensional para simular ciclos transientes de conducéo através de dados experimentais es-
tacionarios e assim avaliar o potencial de aproveitamento energético dos gases de exaus-
tdo em um veiculo de passageiros dotado de um gerador termoelétrico. O modelo com-
putacional utilizado ja havia sido previamente validado por Kim (2016), quando utilizou-o
para estimar consumo de combustivel e emissdes veiculares com o uso de misturas de
biodiesel. Para isso, um ciclo transiente experimental foi realizado em um dinamémetro
de bancada, com medicdes instantaneas dos parametros de desempenho e do consumo
de combustivel, sendo comparado posteriormente a um modelo zero dimensional. Como
resultado da validacdo, as curvas de torque e rotacdo do motor mostraram que o mo-
delo computacional estd em acordo com os resultados experimentais, com uma predigao
de consumo total de combustivel 1,9% menor do que o observado através dos ensaios
experimentais. Apesar de ndo considerar as compensagdes usualmente utilizadas para
calibracao de motores em transiente, como as de injecao de combustivel e momento de
ignicao, por exemplo, Kim (2016) aponta para a representatividade deste tipo de inferéncia,
sobretudo quando utilizada para fins de comparacao.

Portanto, a utilizacdo de simulagbes computacionais mostra-se como fundamental
no desenvolvimento de motores e sistemas, reduzindo a necessidade de ensaios experi-
mentais e consequentemente fazendo com que maiores esforgcos possam ser destinados
ao aprimoramento das tecnologias. Para que os resultados obtidos nos trabalhos descri-
tos anteriormente, seja o de Kim (2016), Garcia (2017), Benajes (2018), Garcia (2018),
Kim (2018) Garcia (2019), fossem atingidos sem o auxilio de simulagdes computacionais,
haveria a necessidade da realizagao de testes transientes em dinamdmetros de bancada
ativos ou entao a realizagdo de ensaios veiculares em dinamdémetros de chassis, 0 que
aumentaria consideravelmente o tempo e os custos envolvidos no projeto.
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2.2.2 Sistemas de ignicao com pré-camaras (PCIS) em motores Si

Em funcéo das dificuldades observadas na utilizacdo de misturas pobres, conforme
descrito nos ultimos paragrafos da subsecao 2.1.9.4, a se¢édo 2.2.2 apresenta uma alter-
nativa para estender o limite de empobrecimento de um MCI, suprindo as deficiéncias de
variabilidade ciclica, de energia de ignicdo e de baixas velocidades de queima ora ob-
servadas, garantindo ainda os beneficios descritos para emissées de gases e consumo
de combustivel. Para que isso ocorra, 0 aumento da turbuléncia durante a combustao
contribui para uma extensao no limite de ignicdo da mistura. Além disso, um nucleo de
chama inicial mais forte, produzido apo6s a centelha, também apresenta-se eficaz para a
ignicdo de uma mistura considerada pobre. Nesse sentido, o uso de sistemas de igni¢ao
com pré-camaras representa uma fonte de alta energia para ignicdo da mistura contida
na camara principal, promovendo também a turbuléncia através dos jatos com velocidade
suficientemente elevada.

De acordo com Jamrozik (2015), a aplicagdo de sistemas com pré-camaras para
ignicao de misturas pobres usualmente consiste de uma mistura ar-combustivel com \ pré-
ximo a 2, 0 sendo admitida para o interior do cilindro, enquanto uma mistura em condi¢des
proximas as de estequiometria é introduzida na pré-camara. Em geral, as pré-camaras
utilizadas em MCls sao fisicamente externas a camara principal, interligadas através de
um ou mais orificios. Com a ignigcdo da mistura na pré-camara, uma grande quantidade de
CO e HC é produzida. A elevagao da pressao faz com que a chama, ou os gases oriundos
dela, seja forcada para o interior do cilindro, através dos orificios de interconexao. Assim,
tanto a chama quanto os gases da combustao iniciam o processo de combustdo da mistura
pobre. As particulas de CO e HC sao queimadas pela rapida ignicao da mistura na camara
principal e fazem com que pequenas quantidades de NO, sejam produzidas.

Para os orificios de interconexdo, Moreira (2009) afirma que seus diametros, quan-
tidade e disposicao, determinam parte do processo de combustdo na camara principal,
como o enchimento da pré-cadmara na fase de compressao do motor, a fragao de gés re-
sidual na pré-camara e a velocidade de saida dos jatos para a camara principal. Adams
(1979) descreve que em uma mistura em combustao, a chama pode atravessar orificios
de interconexao desde que estes possuam diametros superiores ao critico, para que nao
haja extingdo da chama. Para pré-camaras com diametros de interconexdao menores que
o critico, em que a velocidade dos jatos alcance valores supersonicos capazes de extinguir
a chama, denomina-se sistema Jet-Ignition.

Alvarez (2018) classifica os sistemas em fun¢ao do conteddo da mistura que € admi-
tida pela pré-camara, sendo divididos em sistemas de mistura homogénea ou estratificada.
Sistemas de pre-camara de mistura homogénea séo observados caso a injecao de com-
bustivel ocorra somente na camara principal, resultando na mesma razao ar-combustivel
em ambas as camaras de combustdo. Assim, a mistura entra na pré-camara através dos
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orificios de interconexao, fazendo com que estes e a geometria da pré-camara sejam criti-
cos para o desenvolvimento da combustao.

Ja os sistemas de pré-camara de mistura estratificada sao caracterizados pela inje-
cao de combustivel na camara auxiliar, usualmente DI, além da injegdo de combustivel na
camara principal, usualmente PFl (ALVAREZ et al., 2018). Como o volume da pré-camara é
bastante reduzido, uma pequena quantidade de combustivel resulta em uma regido rica ao
redor da vela (ALIRAMEZANI; CHITSAZ; MOZAFARI, 2013), sendo uma solugéao para aumentar
a estabilidade e a confiabilidade do processo de ignicao e combustdao (CUPIAL; JAMROZIK;
SPYRA, 2002). Durante o tempo de compressao, a mistura pobre formada na camara prin-
cipal é forgada para o interior da pré-camara, onde a mistura é enriquecida com a adi¢ao
de uma pequena quantidade de combustivel (RODRIGUES FILHO et al., 2016). Entao, o pro-
pésito da estratificacdo da mistura é beneficiar o processo de combustado criando regides
com diferentes razbées ar-combustivel dentro da camara principal, sendo mais rica ao redor
da vela de ignigdo (HEYWOOD, 2018).

Alternativamente, esses sistemas também sdo chamados de ativos ou passivos,
referindo-se aqueles com injecao suplementar de combustivel na pré-camara e aos sem
injecao na pré-camara, respectivamente (SENS; BINDER, 2019); (BENAJES etal., 2019). Na Fi-
gura 2.22 sao apresentados os dois exemplos da classificagdo descrita por Alvarez (2018).
Em ”"a” o sistema de mistura homogénea, contendo a pré-camara e uma vela de ignigéo e,
em ”b”, o sistema de mistura estratificada, contendo a pré-camara, a vela de ignigao e o
injetor de combustivel.

Figura 2.22 — Sistema de pré-camara de mistura homogénea (a) e sistema de pré-camara
de mistura estratificada (b)

(a) (b)

Fonte: O autor
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2.2.2.1 Influéncias de sistemas de ignicdo por pré-camara nos pardmetros de combustao

Conforme mencionado, o uso de sistemas de ignicado com pré-camaras beneficia a
ignicdo de misturas pobres em combustivel em funcédo da grande quantidade de energia
disponibilizada a camara principal para o comego da combustao (ALVAREZ et al., 2018).
Este aumento na energia para ignicdo da mistura altera diretamente os fatores discutidos
a seguir, sendo o limite de empobrecimento, 0 momento da ignig¢éo, o inicio da combustéo,
a velocidade de queima e a taxa de transferéncia de calor.

» Extensao do limite de empobrecimento

Dentre as maiores vantagens do uso de pré-camaras estd a possibilidade de es-
tender o limite de inflamabilidade da mistura, mantendo a qualidade e a estabilidade da
combustdao em condigdes de excesso de ar na camara principal, além de garantir redugoes
no consumo de combustivel e nas emissdes de 6xidos de nitrogénio (GETZLAFF et al., 2007);
(WIMMER; LEE, 1973); (YAMAGUCHI; OHIWA; HASEGAWA, 1985).

Toulson (2007b) avaliou o limite de empobrecimento de um sistema com igni¢ao
assistida por hidrogénio (HAJI, do inglés Hydrogen Assisted Jet Ignition) em um motor
de pesquisa (CFR, do inglés Cooperative Fuel Research) utilizando gasolina na camara
principal e diferentes combustiveis gasosos na pré-camara. Os resultados apontaram que
o uso de hidrogénio (H5) na pré-camara foi capaz de estender o A da camara principal para
2,5, enquanto o uso de gas liquefeito de petrdleo (GLP), de gas natural comprimido (CNG)
e de monodxido de carbono, permitiram operar com A na cdmara principal de 2,35, 2,25 e
2,15, respectivamente. Estes diferentes limites de empobrecimento indicam que a ignigao
da mistura depende de diversos fatores, incluindo a velocidade de propagac¢ao da chama e
a geragao de produtos quimicamente ativos na combustao, ndo relacionando-se somente a
qguantidade de energia contida no combustivel. Em 2009a, Toulson comparou o uso de GLP
em ambas as camaras, auxiliar e principal, 0 que possibilitaria 0 uso de um Unico sistema
de combustivel. Os efeitos do uso de GLP ou gasolina na camara principal, € de H; ou
GLP na pré-camara foram analisados para determinar a influéncia do combustivel no limite
de empobrecimento, nas emissdes e caracteristicas da combustdo. Como resultado, a
combinacao G L P — H, foi a que permitiu operagdo com maior \, seguido de Hs; — gasolina.
Os resultados para GLP — GLP e GLP — gasolina foram similares, sendo as diferencas
atribuidas a erros experimentais e, portanto, ndo foram consideradas.

Toulson (2007b) também concluiu que o uso de H, na pré-camara possibilita ope-
racao com maiores valores de A do que se utilizado GLP. Entretanto, o uso de GLP ou
gasolina na camara principal ndo causa altera¢des no limite de empobrecimento.

Attard (2012) comparou caracteristicas de combustao e ignicdo em um motor mo-
nocilindro o6tico, utilizando gas natural na camara principal e um sistema de estratificagao
de mistura na pré-camara. Com o uso do sistema TJI (do inglés, Turbulent Jet Ignition)
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e misturas pobres, observou uma boa estabilidade de combustdo para operagdes de até
A=1,8.

« Efeitos no avango de ignicao

Conforme ja abordado, os gases da combustao levam um periodo finito de tempo
para se expandir, sendo que a velocidade de rotacdo do motor pode alongar ou encurtar
este periodo em que a queima e a expansao ocorrem (LANDE; KONGRE, 2016). Por isso, o
instante da centelha deve ser adiantado para que o pico de pressao maxima da combustao
coincida com o menor volume da cadmara de combustao, garantindo um melhor aproveita-
mento do trabalho de expansédo. O aumento na velocidade de propagagéo da chama faz
com que sistemas de ignicdo com pré-camaras possam reduzir 0 avango de ignicao com
relagdo ao PMS, sendo de 2 a 3 vezes menores que em um motor sem pré-camaras (SAKAI
etal., 1974); (GUSSAK; KARPOV; TIKHONOV, 1979); (KERIMOV; MEKTIEV, 1978).

Ryu (1987) estudou os efeitos do uso de pré-camara de mistura homogénea no
avango de ignicao, correlacionando com a orientacao do jato para condigbes de maximo
torque. Segundo o autor, 0 menor avancgo de ignicao para que se atinja o MBT é observado
qguando o jato é projetado verticalmente no topo do pistao. No estudo realizado por Robinet
(1999), o aumento na velocidade de propagagdo da chama fez com que o avango de
ignigao para torque maximo de 32° antes do PMS no motor original, fosse reduzido para
10 ° antes do PMS no motor com pré-camaras.

Roethlisberger (2002) observou uma das consequéncias mais significativas para um
maior atraso de igni¢ao, a expressiva reducao na temperatura de combustédo. Pischinger
(1974) apontou para a mesma conclusao sobre a temperatura de combustédo, além de
observar impactos negativos sobre a pressdo média efetiva e sobre o consumo especifico
de combustivel.

A Figura 2.23 apresenta os efeitos de diferentes avangos de ignicdo na IMEP e na
estabilidade da combustdo para um motor mono-cilindro operando com pré-camara, vazao
constante de ar e combustivel, 1500rpm e A = 1,8. Attard (2010) conclui que o sistema
com pré-camara nao é tao sensivel a variagées no avancgo de ignicdo quanto motores Sl
originais, uma vez que a IMEP varia menos de 1% para mais de 30 ° de variagdo no avango
de ignicao (observado entre 50° e 20° BTDC).
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Figura 2.23 — IMEP e estabilidade da combustao do sistema de ignicado com pré-camaras
com variagdo no avango de ignicao, para 1500rpme A = 1,8
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Fonte: Adaptado de Attard (2010)

+ Antecipacao do inicio da combustao

O atraso de ignicdo em um motor Sl pode ser definido como o tempo, relacionado
aos graus do eixo de manivelas (ou CA, do inglés crank angle), desde que ocorreu a
centelha até que o incremento na pressao devido a combustao seja observado (SAKAI et al.,
1974). Ryu (1985) observou que o atraso de ignigcdo em sistemas com pré-camaras é em
torno de 11° CA para todas as razGes ar-combustivel observadas, enquanto o atraso de
ignicdo em motores Sl convencionais € maior e aumenta gradualmente com o incremento
do .

O inicio da combustao pode também ser analisado através da fracdo de massa
queimada (MFB, do inglés Mass Fraction Burned), que representa a fragcao entre a energia
fornecida pelo combustivel e a energia total ao final do processo de combustéo. Tais dados
podem ser fornecidos através da analise de pressao no cilindro (ALVAREZ et al., 2018).

A taxa de queima pode ser identificada em motores Sl pelo calculo dos angulos
de queima, definidos como os angulos da arvore de manivela nos quais ocorrem deter-
minados valores de MFB. Tal parametro afeta diretamente a eficiéncia térmica, os picos
de temperatura e pressao, além das emissdes na exaustao (ATTARD et al., 2012); (ASHIDA;
NODA; KURODA, 2011).

Em uma anadlise entre o instante de 0 e 2,5% da MFB, Toulson (2007b) avaliou o
efeito do sistema com pré-camaras no inicio da combustdo. Em termos de combustiveis,
Toulson (2007b) observou que o inicio da combustdo ocorre mais cedo com o uso de H, do
gue com outros combustiveis, e que o atraso no inicio da combustdo ndo aumenta propor-
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cionalmente com o incremento no A\. Em geral estes efeitos sdo atribuidos ao aumento da
velocidade laminar da chama e aos altos niveis de espécies quimicamente ativas presen-
tes na combustao do jato de H,. Attard (2012) atribuiu a ignicdo mais rapida dos sistemas
com pré-camaras a mistura quase homogénea na camara auxiliar, as espécies quimica-
mente ativas e aos diversos pontos de ignicao distribuidos na camara principal, devido aos
diversos jatos oriundos da pré-camara. Kettner (2005) observa que para motores conven-
cionais operando com misturas pobres sem pré-camaras, mais tempo é necessario para
inicializar e estabilizar o nucleo da chama apés a ocorréncia da centelha. Ainda, segundo
Kettner (2005), tal deficiéncia é corrigida com o uso de sistemas de pré-camaras, uma vez
que se observa a redug¢ao na duragéo da curva de MFB.

Gentz (2015) avaliou o efeito de pré-camaras no inicio da combustdo considerando
o periodo de 0 a 10% da MFB. A propagacéo da fragdo queimada foi mais lenta no motor
original, sem sistema de pré-camaras, do que em todos os casos testados para o motor
dotado do sistema, indicando que este beneficia o inicio da combustao. Na Figura 2.24 é
apresentada a comparacgao realizada por Gentz (2015), considerando o motor original e o
com pré-camaras de diferentes orificios de interconexao. De acordo com o autor, 0 empo-
brecimento da mistura e consequentemente a redugao na velocidade dos jatos, aliados a
instabilidade da combustao, justificam os resultados da Figura 2.24. Ainda, Gentz (2015)
observa que o desenvolvimento dos jatos para didmetros de orificios menores apresenta
aumento na turbuléncia se comparado com os de orificios maiores.

Figura 2.24 — Variacédo na duragdo de 0 — 10% da MFB em fungéo do A para um motor SI
original e com pré-camaras de diferentes orificios de interconexao
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Fonte: Adaptado de Gentz (2015)

+ Influéncia na velocidade de propagacao da chama

De acordo com Heywood (2018), o aumento na turbuléncia, na energia disponivel
para inicio da combustdo, nos radicais de espécies quimicas ativas e no numero de pon-
tos de inicio da combustéo, contribuem para o aumento da velocidade de propagagao da
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chama e sdo caracteristicas de sistemas dotados de pré-camaras. Em (1974), Sakai rea-
lizou estudos para avaliar a capacidade de um sistema com pré-camaras em compensar
a velocidade de propaga¢ao da chama quando operando com misturas pobres se com-
parado a um MCI sem pré-camaras. Apesar de concluir que a propagagao da chama é
mais lenta conforme a mistura se torna mais pobre, Sakai (1974) apresentou resultados
contraditorios se comparado com pesquisas mais recentes quando afirmou que a duragao
da queima era maior para motores com pré-camara, nos diversos )\ testados.

A Figura 2.25 apresenta a duracao da combustdo em termos da fracdo massica
gueimada, considerando o periodo de 10% a 90% de MFB como parametro de avaliacao.
A variacao no didmetro dos orificios de interconexao apresentou efeitos mais expressivos
na duracdo da queima quando operando com A superior a 1,5, onde orificios menores
mostram-se vantajosos por aumentar a turbuléncia e favorecer o inicio da combustdo na
camara principal. Ainda, o modelo com pré-camara (representado pelas linhas que cor-
respondem a variagdo dos didmetros dos orificios) apresentou queima mais rapida nas
diversas condi¢cdes se comparado ao Sl original, indicando que a velocidade de propaga-
¢cao da chama foi maior.

Figura 2.25 — Variagédo na duragédo da combustao (10 —90% da MFB) em funcéo do \ para
um motor Sl original e com pré-camaras de diferentes orificios de interconexao
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Fonte: Adaptado de Gentz (2015)

Quanto a alteracdo do combustivel na pré-camara, Toulson (2009a) comparou a du-
ragdo da combustao através do periodo de 2, 5% a 90% da MFB com o uso de H, ou GLP
na pré-camara e gasolina ou GLP na camara principal, concluindo que a duragdao da com-
bustao € bastante semelhante para as diferentes combinac¢des de combustivel, indicando
que depois do inicio da chama, o combustivel da pré-camara ndo apresenta impacto ex-
pressivo. Além disso, Toulson (2009a) observou que a propagacéao da chama e a fase de
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entrega de energia sao bastante similares quando utilizados gasolina ou GLP na camara
principal. Toulson (2009a) ainda destacou para o aumento da duracdao da combustao em
fungdo do empobrecimento da mistura, fato atribuido as menores temperaturas de com-
bustao que consequentemente reduzem a velocidade de propagagao da chama.

» Aumento da resisténcia a detonacgao

Conforme mencionado na sec¢ao 2.1.6.1, a detonagéao ocorre em fungao da auto-
ignicao da mistura quando esta atinge determinadas condic¢des criticas, sendo um fené-
meno indesejado por reduzir a poténcia de saida e tornar o motor mais suscetivel a danos
(YOUSEFI; BIROUK, 2016). Uma combustdo mais lenta torna propicia a ocorréncia de de-
tonagédo, uma vez que a mistura permanece por maior tempo em eventuais condi¢cdes
criticas. Assim, as maiores taxas de queima observadas em sistemas com pré-camaras,
colaboram para aumentar a resisténcia a detonacao, fazendo com que a mistura seja quei-
mada antes de atingir as condic¢des criticas de detonagcdo. Como resultado, os motores
com pré-camaras podem operar com combustiveis de menor octanagem ou com maiores
razdes volumeétricas de compressao do que motores convencionais (WIMMER; LEE, 1973);
(MEHDIYEV; WOLANSKI, 2000). Alguns autores atribuem o melhor controle da detonagéo em
funcao da turbuléncia na pré-camara (JAROSINSKI et al., 2001) (GRYGLEWSKI, 1995). Além
disso, especialmente em altas cargas, as menores temperaturas de combustao observadas
na ignicdo de misturas pobres também contribuem para o controle da detonagao (KETTNER
et al., 2005); (TOULSON et al., 2012).

+ Efeitos na taxa de liberacao de calor

Definida como a taxa em que a energia quimica do combustivel € liberada durante a
combustao, a taxa de liberagao de calor € um parametro bastante avaliado em aplicagcoes
de pré-camaras. De acordo com a Figura 2.26, um rapido aumento na taxa de liberacao
€ observado no estagio inicial do processo de combustao, decrescendo ap6s um pequeno
periodo de estabilidade. No motor convencional, sem o sistema de pré-camaras, a taxa de
liberacao de calor apresenta formato de sino. Sakai (1974) afirmou que o pico inicial na
liberacao de calor é diretamente afetado pela razdo ar-combustivel dentro da pré-camara.
Assim, para misturas ricas na pré-camara, Sakai (1974) afirma que a taxa de liberagcao
de calor apresenta pico acentuado no inicio, reduzindo gradualmente depois. Entretanto,
este pico ndo é observado com o empobrecimento da mistura, tendendo a igualar-se ao
do motor convencional.
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Figura 2.26 — Taxa de liberacao de calor em fungédo do angulo do eixo de manivelas em
condi¢oes constantes de consumo indicado de combustivel
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Ryu (1987) avaliou o efeito que a variagdo no didmetro dos orificios de interconexao
da pré-camara exerce sobre a taxa de liberacao de calor. Em didmetros menores, o pico
na liberacdo de calor relatado por Sakai (1974) ndo é mais observado, sendo atribuido a
alta velocidade da combustdo. Além disso, Ryu (1987) também observou que o angulo
de incidéncia dos jatos também influencia na taxa de liberagcao de calor. Para orientagdo
vertical, o gradiente ascendente da taxa de liberacdo de calor € mais acentuado do que
para outras posicdes, devido a elevada turbuléncia causada pelo impacto sobre a cabeca
do pistdo (RYU; CHTSU; ASANUMA, 1987); (ZUO; ZHAO, 1998).

2.2.2.2 Influéncias de sistemas de ignicdo por pré-cdmara nas emissées

O foco das pesquisas em motores nos Ultimos anos esta no aumento da eficiéncia
e na redugao das emissdes de gases de exaustdo, a fim de atingir as restricbes impos-
tas pela legislacdo. Em geral sdo emitidos monéxido de carbono (CO), hidrocarbonetos
(HC) e 6xidos de nitrogénio (NO,), sendo este ultimo, o mais dificil de ser reduzido (TOUL-
SON; SCHOCK; ATTARD, 2010). Neste propdsito, os sistemas de ignicdo com pré-camaras
apresentam-se como uma solugdo promissora, uma vez que as temperaturas da com-
bustdo pobre em combustivel na camara principal ndo favorecem a formacao de NO,,
mantendo ainda, baixos niveis de CO e HC (SCHRODER; KOMPENHANS, 2004).

* Mondxido de Carbono

Utilizando um conceito de ignigao por pré-camara e operando com \ global de 1,8,
Wimmer (1973) observou uma reducdo média de 82% das emissdes volumétricas de CO
para um motor de pesquisa (CFR, do inglés Cooperative Fuel Research) se comparado
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ao motor sem pré-camaras e mistura estequiomeétrica. Tais resultados foram observados
entre 1000 e 1800rpm com 40 a 100% de posi¢do de acelerador, avaliando diferentes tipos
de gasolina em ambas as camaras. Com isto, o autor identificou que o sistema conseguia
manter as emissdes de CO abaixo dos niveis estipulados pela legislagao vigente na época.

Sakai (1974) e Roethlisberger (2003) identificaram que a variagdo no didametro dos
orificios de interconexao da pré-camara com a camara principal apresenta pouca influén-
cia nas emissoes de CO. Entretanto, Wall e Heywood (1978) afirmam que o aumento do
didmetro do orificio aumenta a producédo de CO, que também é levemente afetada com o
aumento do volume das pré-camaras.

Toulson apresentou resultados de experimentos e simulagbes em 2007a, 2008,
2009a, obtidos a partir de um motor monocilindro de pesquisa (CFR) Waukesha operando
em 1200rpm e em trés condi¢des de carga (4,25, 5,50 e 6,00bar de IMEP), onde nao
foram identificados aumentos nas emissées de CO, mesmo quando utilizando este como
combustivel da pré-camara. Assim, a autora concluiu que ocorre uma queima completa na
pré-camara.

Attard (2010) identificou a relacao existente entre as emissdes de CO e a esta-
bilidade da combustdo, comparando resultados de um motor original com um utilizando
sistema de ignicdo com pré-camaras. Para ambos os testes, considerou um motor mo-
nocilindro operando em 1500rpm e 3, 3bar de IMEP, com gasolina sendo injetada na ca-
mara principal por um sistema PFl e na pré-camara por um sistema DI. No motor original,
observou-se um aumento nas emissdes de CO a partir de A = 1,4, enquanto para o com
pré-camaras o aumento nas emissdes de CO se observou para A superiores a 1, 8 (Figura
2.27).

Figura 2.27 — Emissdes de CO para o motor Sl (Spark Ignition) original e o dotado de
ignigao por pré-camaras ( Turbulent Jet Ignition)
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* Hidrocarbonetos

Wimmer (1973) também identificou um aumento de 83% nas emissdes de HC nao
gueimados para o motor com pré-camaras se comparado ao motor original, atribuindo tal
comportamento a extingdo das reagdes de oxidacao na parede da camara de combustao.

Para variacdes nos didmetros de interconexao, Sakai (1974) e Wall (1978) obser-
varam que, para maiores diametros, maiores emissdes de HC eram observadas. Ambos
autores atribuiram este comportamento a facilidade com que os gases, produtos da com-
bustdo mais rica na pré-camara, passam para a camara principal.

Attard (2010) identificou que as emissées minimas de HC ocorrem para condigcdes
de X entre 1,1 e 1,2, tanto para o motor com ignigao por centelha quanto para o motor
com pré-camaras, aumentando os valores para misturas mais ricas ou mais pobres (Fi-
gura 2.28). Estes aumentos foram atribuidos ao fato de que, para misturas mais ricas, a
combustao incompleta resulta na emissao de HCs, enquanto que para misturas pobres,
as temperaturas de combustao mais baixas reduzem a temperatura das paredes da ca-
mara de combustao, consequentemente reduzindo a queima de hidrocarbonetos durante o
curso de expansao e exaustdo. Ainda, Attard (2010) observa que os valores minimos nas
emissodes de HC foram superiores para o sistema com pré-cAmara do que para o motor
S| convencional, uma vez que aumentaram as cavidades no interior do cilindro e da ca-
mara de combustao (crevice), nas quais quantidade de combustivel se deposita. Segundo
Lawrence (1998), este aumento nas emissdes de HC pode ser parcialmente compensado
pelos radicais ativos, produtos da combustao rica na pré-camara.

Figura 2.28 — Emissdes de HC para o motor Sl (Spark Ignition) original e o dotado de
ignicao por pré-camaras ( Turbulent Jet Ignition)
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Fonte: Adaptado de Attard (2010)

Jarosinkski (2001) estudou a utilizagdo de um catalisador como sistema para pés-
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tratamento em um motor com pré-camaras de mistura homogénea. Com catalisador em
temperatura elevadas, suficientes para assegurar suas reagdes e a ignicdo da mistura
principal, a faixa de operagao se estendeu para até A = 1,65, com redugdo nas emissdes
de HC em até 50% para cargas parciais.

« Oxidos de Nitrogénio

Para o caso de MCI com pré-camaras de mistura estratificada, a formag¢ao de NO
na combustao de misturas ricas nas pré-camaras, decorrente da falta de oxigénio, é con-
trolada a medida que os jatos atingem a camara principal, uma vez que a mistura relativa-
mente fria ali existente, promove a rapida extingao das reacdes que formam NO. Ainda, a
rapida liberacao de energia permite o uso de menores atrasos de ignicao, o que favorece
a reducao das emissoes de NO, (ROESSLER; MURASZEW, 1975).

Davis (1974) reduziu em mais de 80% as emissdes especificas de NO, quando
operando com sistema de pré-camaras e empobrecimento da mistura na camara principal
de até 25%. Ja Wimmer (1973) observou uma reducdo de mais de 50% nas emissdes
de NO, quando comparou um motor com pré-camaras a um Sl convencional, ambos com
A=1,2.

Wall (1978) observou que as emissdes de NO, aumentam com o aumento do vo-
lume da pré-camara. Além disso, Dimick (1979) concluiu que pré-camaras com volume de
aproximadamente 8% do volume da camara principal apresentam o melhor compromisso
entre emissdes de HC e NO,. Ja Shah (2015) considerou a operagcao com gas natural,
concluindo que a reducgao dos orificios de interligacdo de um sistema de pré-camaras pro-
vocou o0 aumento nas emissdes de NO,.

A influéncia do gas residual da pré-camara sobre as emissoes de NO, foi avaliada
por Konishi (1979), comparando a um motor Sl original. Através de estudos experimentais,
0 autor observou que o gas residual na pré-cadmara nao afeta a formacéao de NO,, para
qualquer razao ar-combustivel. Konishi (1979) concluiu que o volume de gases queimados
na pré-camara correspondia a uma parcela pouco significativa do volume total dos gases
do escape, e portanto, o NO, formado na pré-camara ndo exercia influéncia sobre as
emissoes totais.

Attard (2010) observou que o uso de um sistema de pré-camaras em um MCI| mono-
cilindro de pesquisa possibilitou operar com valores de até A\ = 1, 8, quando a combustao
tornou-se instavel. Nesta faixa de operacao, as emissdes de NO, apresentaram comporta-
mento bastante semelhante ao motor original, de ignigéo por centelha, entretanto atingindo
valores préximos a zero quando operando em A = 1,8 (Figura 2.29), o que dispensaria o
uso de sistemas de pos-tratamento para atingir os valores impostos pela legislagéo para
este composto. Attard (2010) atribuiu esta redugdo aos menores picos de temperatura
observados com o empobrecimento da mistura.
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Figura 2.29 — Emissdes de NO, para o motor S| (Spark Ignition) original e o dotado de
ignicao por pré-camaras ( Turbulent Jet Ignition)
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Fonte: Adaptado de Attard (2010)

2.2.2.3 Histdrico de sistemas de ignicdo por pré-camaras em motores Sl

A Figura 2.30 mostra o primeiro conceito, patenteado por Harry Ralph Ricardo em
1918 (RICARDO, 1918), onde apenas ar era introduzido na camara principal através da
valvula de admissao, enquanto que uma mistura de combustivel era introduzida na pré-
camara atraves da terceira valvula. O controle de poténcia era feito alterando-se a quanti-
dade de combustivel e ar induzidos na pré-camara, sendo mantida constante a vazao de
ar para a camara principal, reduzindo assim as perdas por estrangulamento na admissao.

Posteriormente, pesquisas foram conduzidas para avaliar diferentes configuracdes
de sistemas com pré-camaras, considerando usualmente variagdes construtivas que be-
neficiassem a eficiéncia, a geometria, as caracteristicas de escoamento, além da presencga
de valvulas e de velas de ignicao (WALL; HEYWOOD, 1978). A Figura 2.31 apresenta alguns
destes diferentes conceitos, aplicados em protétipos de pesquisa e em motores comerciais.

Em 1974, Davis (1974) realizou estudos com misturas estratificadas utilizando o
conceito apresentado na Figura 2.31(a), nomeado de Jet Ignition Stratified Charge Engines
(JISCE), calculando a relacao ar-combustivel durante a compressao e demais caracteris-
ticas da combustao. O cabecote precisou ser adaptado para monitoramento da pressao e
temperatura no pré-camara. Com isso, os resultados apresentaram descri¢des de fluxo e
do processo de combustao.



83

Figura 2.30 — Conceito do uso de pré-camaras com trés valvulas, patenteado por Ricardo
em 1918
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Gussak apresentou em 1975 um estudo sobre ignicao ativada por avalanche (ou
LAG, do russo Lavinia Aktivatisia Gorenia), conforme Figura 2.31(b). Neste conceito, uma
pequena pré-camara proxima a camara de combustdo é preenchida imediatamente apds
a ignicdo com uma pequena quantidade de uma mistura ar-combustivel fornecida por um
sistema auxiliar de alimentagdo. Assim, a alta energia quimica dos produtos da combus-
tdo incompleta na pré-camara rica favorece uma combustdo rapida, estavel e completa
na camara principal. Estes produtos eram emitidos como uma tocha para o interior da
camara principal, queimando completamente com o combustivel adicionado. Apesar dos
resultados observados para diferentes misturas ar-combustivel, Gussak (1975) afirma que
o sistema poderia ser otimizado utilizando diferentes caracteristicas de pré-camaras e de
injecao de combustivel.

Adams desenvolveu estudos para avaliar os efeitos da geracao e intensidade de tur-
buléncia, além do volume e didmetro de orificios da pré-camara na taxa de queima (ADAMS,
1978); (ADAMS, 1979). O primeiro artigo (Adams, 1978) determina uma teoria para estas
relagdes, independentemente da orientacdo dos jatos, apontando efeitos em emissoes,
poténcia e consumo de combustivel. No segundo artigo (Adams, 1979) avalia o efeito da
orientacao dos orificios nas emissdes, poténcia e consumo de combustivel, estabelecendo
a relacao entre a duracdo da combustdo e a orientacado dos orificios de interconexao em
um motor com pré-camaras. Através do mecanismo apresentado na Figura 2.31(c), a mis-
tura existente no cilindro € comprimida pelo movimento do pistdo e forcada através do
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orificio para a cdmara auxiliar, criando um bom nivel de turbuléncia.

Lumsden (1995) apresentou um conceito para iniciar a combustéo utilizando mis-
turas ar-combustivel com lambdas superiores a 5,0. A ignigao assistida por hidrogénio
(HAJI, do inglés Hydrogen Assisted Jet Ignition) usa as caracteristicas fluido mecéanicas de
um jato turbulento e quimicamente ativo, aliado a ignicao por centelha de uma mistura rica
em hidrogénio. Para os ensaios experimentais, Lumsden (1995) utilizou um motor mono
cilindro a gasolina, com sistema suplementar de hidrogénio em uma pré-camara cilindrica,
conforme Figura 2.31(d).

Robinet (1999) avaliou um sistema de ignigdo por injecao de radicais (APIR, do
francés Auto-inflammation Pilotée par Injection de Radicaux) que permite estender a ope-
racao para regides proximas ao limite de empobrecimento, garantindo ainda, bons niveis
de torque. O dispositivo mostrado na Figura 2.31(e) € instalado na posi¢cdo da vela de
ignicdo, com volume de aproximadamente 1% do volume deslocado. O combustivel é for-
necido através de um sistema suplementar, garantindo que a mistura rica seja formada na
pré-camara.

Em termos de conceitos para misturas homogéneas, o sistema Bowl/-Prechamber
Ignition (BPI) apresentou uma alternativa para altas temperaturas de combustao e con-
sequentemente altos niveis de NO, (KETTNER et al., 2004). A principal caracteristica do
sistema é a estratégia de dupla inje¢édo, sendo a primeira no tempo de admissao e respon-
savel pela formac¢do de uma mistura homogénea pobre, com relagao ar-combustivel entre
1,4 e 1,7. J4 a segunda injecao é realizada no tempo de compressao, com uma pequena
quantidade de combustivel direcionada ao bow!/ do pistdo, conforme Figura 2.31(f). O for-
mato do pistao e a diferenca de pressao entre a camara principal e a auxiliar, favorecem a
formagao de um fluxo turbulento da mistura na pré-camara. Depois da ignicao da mistura
rica na pré-camara, os jatos de chama adentram na camara principal e iniciam a combus-
tdo da mistura pobre. Misturas pobres resultam em baixas temperaturas de combustao e
assim, baixos indices de emissdes de NO,.

Toulson (2012) avaliou um sistema de ignicéo turbulenta (TJI, do inglés Turbulent Jet
Ignition) em um motor monocilindro 6ptico com pré-camara. Esta geracédo de pré-camara,
mostrada na Figura 2.31(g), simplesmente substitui a vela de ignicdo em um motor Sl
convencional (ATTARD et al., 2012). Os produtos da combustdo na pré-camara eram 0s
responsaveis por iniciar a combustao na camara principal, possibilitando elevadas veloci-
dades de queima em multiplas e distribuidas regides. A operacgao ultra pobre com valores
de A = 1, 8 foi garantida por combustdes de curta duracao em fungéo das distancias rela-
tivamente pequenas a serem percorridas pelas chamas.

O interesse pela aplicacdo comercial de MCI com a tecnologia de ignicao com pré-
camaras iniciou em meados de 1960, com a criagao das legislagcdes para emissdes veicu-
lares e a consequente necessidade de reduzir as emissdes de gases de exaustao, favore-
cendo também a economia de combustivel. Desde ent&o, diversas montadoras aplicaram



modelos com pré-camaras de mistura estratificada em seus veiculos comerciais.

Figura 2.31 — Diferentes configuragdes de sistemas de ignigdo com pré-camaras
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O sistema Compound Vortex Controlled Combustion da Honda, apresentado na Fi-
gura 2.31(h) utilizava um carburador auxiliar para fornecer uma mistura levemente rica a
pré-camara. A operagao baseava-se em uma estratificagcao de trés zonas, onde, durante o
tempo de admissao uma porgao da mistura rica deixava a pré-camara e dissolvia-se com
a mistura pobre da camara principal. Durante a compressao, esta mistura adentrava nova-
mente a pré-cadmara. Com este sistema, a Honda reduziu simultaneamente as emissdes
de HC, CO e NO,. Os orificios de interconexao faziam com que os gases queimados e
nao queimados voltassem a camara principal para um evento de combustdao secundario.
Os niveis de emissfes atenderam a legislacéo vigente nos Estados Unidos e Japao, sem
prejuizos ao consumo de combustivel e a dirigibilidade (DATE et al., 1974).

Em 1975 a Porsche apresentou seu sistema de mistura estratificada, denominado
SKS (do alemao, Schichtlade Kammer System), com injecao de combustivel na pré-camara
e na camara principal (Figura 2.31i). Com X\ entre 0,4 e 0,8 na pré-camara e entre 1,5 e
3,0 na principal, o sistema produzia uma relagado ar-combustivel global aproximadamente
estequiométrica, ou seja, com A = 1,0. A intensa turbuléncia proporcionada pelos jatos
oriundos da pré-camara facilitaram a propagacao da chama, fazendo com que uma queima
mais completa fosse observada e os niveis de emissdes do modelo 911 da Porsche fossem
reduzidos. Entretanto os niveis de HC ainda eram consideraveis, dependendo de um pos
tratamento para que se atingissem os niveis estabelecidos na legislagdo (GRUDEN, 1975);
(GARRETT, 1994).

A Volkswagen apresentou um sistema de ignicdo com pré-camara similar ao da
Porsche, onde o combustivel é injetado diretamente na pré-camara e a mistura da camara
principal é formada externamente (Figura 2.31j). Entretanto, enquanto o sistema da Pors-
che utilizou da turbuléncia para aumentar a taxa de combustao, o da Volkswagen aproveita
o swirl (movimento dos gases em torno do eixo axial do cilindro) gerado pela entrada da
mistura na pré-camara no tempo de compressao. O combustivel é injetado no inicio da
compressao para aproveitar a ocorréncia desse fenbmeno. Apesar da reducao nos niveis
de NO,, os altos indices de HC e CO obrigavam o uso de sistemas de pés tratamento
(BRANDSTETTER; DECKER; REICHEL, 1975).

Em 1978 a Ford apresentou o conceito PROCO, de mistura estratificada e injecao
direta, que dependia do swirl e do tempo de injecao para a estratificagcdo da mistura (Figura
2.31k). Uma pequena redug&o no consumo especifico de combustivel e nos niveis de NO,
fora atingida, especialmente em médias cargas, atribuindo-se os resultados ao eficiente
sistema de injecdo de combustivel. Entretanto, os indices de HC e CO eram expressivos,
fazendo com que a adocao de sistemas de pds tratamento fosse necessaria para atingir os
valores impostos pela legislagdo (SCUSSEL; SIMKO; WADE, 1978).

O motor com sistema de pré-camaras desenvolvido pela Toyota tinha o objetivo de
favorecer a combustao de misturas pobres. Nomeado de TGP (do inglés, Turbulence Ge-
nerating Pot, ou camara geradora de turbuléncia), o conceito apresentado na Figura 2.31(l)
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tinha a finalidade de estender o limite de inflamabilidade de misturas pobres e também de
aumentar a velocidade de propagacao da chama (KONISHI et al., 1979). De acordo com
Noguchi (1976), as emissdes de NO, foram reduzidas a um nivel minimo devido a intensa
turbuléncia gerada pela TGP.

Entretanto, o uso de sistemas adicionais como carburadores e valvulas auxiliares
contribuia para a elevacgao no custo de produgéo e manutengao dos MCls equipados com
pré-camaras. Aliado a legislagdes nao tao restritas para emissdes de gases de exaustao,
a utilizacao destes sistemas em motores comerciais entrou em desuso (CALVERT, 1994).

Atualmente, as atuais restricbes das legislagdes de emissdes de gases de exaus-
tdo e os modernos sistemas de injegao direta e gerenciamento eletrébnico dos motores,
compde um cenario favoravel para o ressurgimento da tecnologia de pré-camaras em mo-
tores S| (ALVAREZ et al., 2018). Com isso, o interesse por parte da industria automotiva
tem estimulado novas pesquisas, fazendo com que o conceito seja melhor explorado. O
conceito da Figura 2.32 estd em desenvolvimento na Universidade Politécnica de Valéncia
com a participacado do Grupo Renault, sendo parcialmente apresentado na pesquisa pu-
blicada por Benajes (2019). Nesta pesquisa, os autores avaliam o sistema considerando
apenas injecao de gasolina na camara principal, em 4500rpm e 12, 5bar de IMEP, através
de experimentos e simulagées computacionais, comprovando os efeitos de duas diferentes
geometrias na melhoria da estabilidade da combustdo e na reducao das emissdes de NO,.

Figura 2.32 — Conceito de pré-camaras de mistura homogénea desenvolvida por Benajes
(2019)
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2.2.2.4 Pesquisas desenvolvidas no Centro de Tecnologia da Mobilidade envolvendo PCIS

Sistemas de ignicao por lanca chamas, caracterizados pelo uso de pré-camaras,
constituem uma das linhas de pesquisa do Centro de Tecnologia da Mobilidade (CTM)
da Universidade Federal de Minas Gerais. Estudos pioneiros foram realizados por Sa em
2001, seguido das pesquisas de Gomes em 2004, de Baptista em 2007, de Moreira em
2009 e em 2014, de Rodrigues Filho em 2014, de Costa em 2016, de Couto em 2017 e a
de Alvarez em 2018. Nesta evolugao ja fora evidenciado o potencial a ser explorado com
0 uso da tecnologia de pré-camaras, sendo a cada novo projeto, corrigidas as dificuldades
observadas nos projetos anteriores.

Na pesquisa de Sa (2001), um motor mono-cilindro com injecao eletronica e refri-
geracao a ar recebera o sistema de pré-camaras. Operando com mistura homogénea, os
ensaios experimentais em bancada dinamomeétrica evidenciaram a necessidade de apri-
moramento no sistema de arrefecimento, ja& que a pré-camara apresentou temperaturas
superiores a 500 °C (Figura 2.33), extremamente elevadas segundo Heywood (2018), que
aponta estar entre 200°C e 500°C a faixa de operac¢dao de melhores resultados para as
camaras de combustado constituidas de ago e ligas de aluminio. Além disso, um sistema
de alimentacao direta para a pré-camara de ignigcao, estratifica a mistura e auxilia também
no resfriamento da pré-camara. Em termos de consumo especifico de combustivel e emis-
sbes de gases de exaustao, a pesquisa de Sa (2001) nao apresentou redugdes para o
sistema com pré-camara se comparado ao motor original, sendo as dificuldades atribuidas
ao superaquecimento do sistema.

Figura 2.33 — Superaquecimento do sistema de ignigao por pré-camara com mistura ho-
mogénea desenvolvido por Sa (2001)

Fonte: S& (2001)

Em 2004, Gomes adaptou um motor multi-cilindros para operar em apenas um cilin-
dro, testando trés diferentes geometrias de pré-camara de mistura homogénea, em plena
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carga, mistura estequiométrica e gasolina tipo C. Uma ligeira redug@o nos parametros de
desempenho foi observada para o motor operando com pré-camaras, sendo relacionada a
presencga dos gases residuais e a redugao na razao volumétrica de compressao do motor,
uma vez que nao fora compensado o volume acrescido pela pré-camara. O consumo es-
pecifico de combustivel ndo apresentou variagoes significativas. Em termos de emissoes,
a turbuléncia gerada pelo sistema resultou em melhorias nos indices de CO, entretanto,
maiores emissoes de HC e NO, foram observadas. Tais efeitos negativos nas emissoes
de NO, foram, assim como no trabalho realizado por Sa (2001), atribuidos a deficiéncia no
arrefecimento da camara auxiliar.

Baptista aplicou em 2007 o sistema de ignigao por langa-chamas a um motor multi-
cilindros. Apesar de o prototipo ter sido projetado para estratificacdo da mistura (Figura
2.34), os testes foram realizados operando em condigdes de mistura homogénea. Neste
projeto, um sistema externo de arrefecimento das pré-camaras, aliado a usinagem no ca-
becote para que o corpo da pré-camara fique mais préximo a galeria de agua do cabe-
cote, buscou sanar os problemas antes observados em funcao das elevadas temperaturas.
Cada pré-camara utilizada representava 7, 47% do volume total da camara de combustao,
0 que reduziu a razdo volumétrica de compressao de 10,5 : 1 para 9,8 : 1, resultando em
acentuada reducao na poténcia e no torque observados, além de aumento no consumo
especifico de combustivel. Neste trabalho ndo houve analise de emissdes de gases do
escapamento.

Figura 2.34 — Pré-camara desenvolvida por Baptista (2007) para estratificacdo da mistura

Fonte: Baptista (2007)

Em 2009, Moreira também utilizou um motor multi-cilindros para implementacao do
sistema de ignig&o por langa chamas, realizando usinagem no cabecote para permitir a ins-
talacao e favorecer a refrigeracao. A metodologia definida por Moreira (2009) buscou criar
um sistema de injecao que possibilitasse a estratificacdo da mistura, um de arrefecimento
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gue evitasse o0 super aquecimento, além de um sistema capaz de lavar adequadamente
0s gases remanescentes de combustdes anteriores na pré-camara (Figura 2.35). A razao
volumétrica de compressao do motor foi mantida original através da usinagem do cabe-
cote, buscando evitar redugbes de torque e poténcia. Entretanto, ensaios experimentais
do protétipo foram realizados somente para fins de estanqueidade, ndo sendo realizadas
analises de desempenho, consumo e emissoes.

Figura 2.35 — Esquema da montagem da pré-camara desenvolvida por Moreira (2009),
com valvula de ar, eletroinjetor e vela de ignigao

Fonte: Moreira (2009)

Rodrigues Filho (2014) também projetou, construiu e caracterizou um sistema de
ignicdo por langa chamas, operando com estratificagdo de carga em um motor multicilin-
dros, utilizando gasolina tipo C como combustivel. O processo de usinagem do cabegote
contribuiu para a instalagdo dos sistemas de pré-camara tanto em termos de posiciona-
mento quanto de arrefecimento (Figura 2.36). Além disso, a usinagem da face superior
do bloco permitiu a compensacéao da razdo volumétrica de compressao, necessaria em
funcao da adicao de volumes as camaras de combustao. Em comparag¢ao ao motor origi-
nal operando com mistura estequiométrica, o protétipo com pré-camaras operou com \ de
até 1, 30, apresentando redugdes expressivas no consumo especifico de combustivel (de
até 11%), além melhorias na eficiéncia térmica (de até 12, 35%). Reducdes nas emissdes
especificas de CO (em até 87,33%), CO, (em até 18,91%) e de NO, (em até 75, 60%)
foram verificadas, tendo em contrapartida um aumento de até 41, 0% nas emissdes de HC,
atribuido ao contato do spray de combustivel com as paredes da pré-camara. Em termos
de combustao, Rodrigues Filho (2014) conclui que o sistema com pré-camaras de mistura
estratificada é capaz de elevar a eficiéncia térmica em relagdo ao MCI original, além de
reduzir a duragao do processo de combustao e permitir baixa variabilidade ciclica.
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Figura 2.36 — Vista em corte do sistema desenvolvido por Rodrigues Filho (2014), com
pré-camaras, eletroinjetores e velas de ignicdo montados no cabecgote

Fonte: Adaptado de Rodrigues Filho (2014)

Em 2014, Moreira analisou e caracterizou um protétipo de MCI provido de sistema
de ignicdo por langa chamas operando com mistura homogénea, utilizando o sistema de-
senvolvido em seu trabalho anterior (MOREIRA, 2009) e gasolina tipo C como combustivel.
O motor original operando com mistura estequiométrica fora comparado com o protétipo
com pré-camaras, utilizando A de até 1, 30 onde observou-se o limite de empobrecimento
da mistura. O consumo especifico de combustivel apresentou reducdo maxima de 10, 39%,
além de um aumento de até 11, 59% no rendimento térmico. Em termos de emissdes de
gases de escapamento, as de CO apresentaram reducao de até 91, 21%, as de CO, redu-
cdo de até 8,82% e as de NO, reducdo de até 76%. Ja as emissdes de HC apresentaram
reducdes de até 59, 24% porém com incrementos de até 185, 50%, dependendo da condi-
¢ao de operagao quanto a torque, rotacao e razao ar-combustivel. Moreira (2014) afirma
que, em geral, as emissoes de HC apresentaram um aumento significativo no motor ope-
rando com pré-camaras homogéneas, fato atribuido a forma que o jato era fornecido a
camara principal.

Da Costa et al. (2016) desenvolveram uma pré-camara para ser adaptada em um
motor monocilindro de pesquisa e operar com mistura homogénea. O conceito apresentava
volume interno de 4, 18cm?® e um orificio central Gnico, com 5mm de diametro. Posterior-
mente, da Costa fez uma anadlise mais detalhada das emissdes gasosas e da combustédo
com a utilizacédo do sistema (COSTA et al., 2019), considerando o uso de etanol como com-
bustivel e a operagdo em 3000rpm com vazao massica de combustivel fixa, variando a
vazao de ar admitido para que houvesse alteragées no lambda. Para A = 1,4, a eficiéncia
de conversao de combustivel foi aumentada em 5, 4%, o consumo especifico de combusti-
vel foi reduzido em 22%, as emissdes de NO, reduzidas em 52%, enquanto foi observado
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um aumento nas emissdées de THC.

Couto (2017) avaliou experimentalmente um proto6tipo multi cilindros de MCI dotado
de sistema de ignicdo com pré-camaras operando com mistura homogénea de gasolina
tipo C e A = 1,1. Utilizando o conceito desenvolvido por Rodrigues Filho (2014), Couto
(2017) observou reducao do consumo especifico de combustivel para todas as condi¢coes
de carga e rotagcdo ensaiadas, apresentando uma reducdo maxima de 13% se comparado
ao motor original. Apesar de néo realizada uma andlise dos gases de exaustédo, observou-
se uma reducdo média de 20°C na temperatura destes, o que pode apontar para uma
reducao nas emissdes de NO,. A configuracéo final das pré-camaras utilizadas é obtida
pela unido por soldagem entre as suas partes superior (a) e inferior (b) mostradas na
Figura 2.37. Assim, a fragilidade deste conceito fora observada em fung¢do da necessidade
de usinagem do conjunto posteriormente a soldagem, o que fragiliza a estrutura do sistema
e deixa-o suscetivel a aparicao de fissuras.

Figura 2.37 — Dimensdes da parte superior (a) e inferior (b) da pré-camara utilizadas no
trabalho de Couto (2017)
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Fonte: Couto (2017)

No trabalho de Alvarez (2018) foi apresentado um novo conceito a ser aplicado
em motores multicilindros Sl. Visando corrigir as deficiéncias apresentadas nos prototipos
anteriores, o sistema proposto operou com combustivel gasoso na pré-camara, reduzindo
as emissoes de hidrocarbonetos e facilitando a entrada do combustivel através de dutos
capilares, que também favorecem a troca de calor e impedem o retrocesso da combustao
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ao reservatério de combustivel. Além disso, o volume da pré-camara foi totalmente imerso
no cabecote, sendo arrefecido pelas galerias de agua originais do motor sem necessitar
alteracbes geométricas, o que contribui para a reducédo da temperatura e consequente
integridade do sistema. Este sistema ainda esta em desenvolvimento, sendo apresentado
em maiores detalhes no Capitulo 3, uma vez que sera utilizado nos ensaios deste trabalho.

Além dos trabalhos experimentais, avaliagdes via simulacdo CFD (Computational
Fluid Dynamics) também foram desenvolvidas no CTM, com o objetivo de analisar o esco-
amento, a lavagem da pré-camara e formacao da mistura na pré-camara (RADICCHI, 2015),
de estimar a transferéncia de calor das pré-camaras com o sistema de arrefecimento do
motor (MOREIRA et al., 2014b), de avaliar a geometria da pré-cdmara (CRUz, 2015); (CRUZ
etal., 2016), de estimar as emissdes de NO, (MOREIRA et al., 2014a) e de definir a geome-
tria das pré-camaras (ALVAREZ, 2015). Revisoes bibliograficas sobre sistemas para ignicao
de misturas pobres também tém sido alvo de pesquisas no CTM, como as realizadas por
Couto (2017) e por Alvarez (2018), garantindo embasamento consistente para o tema es-
tudado.

2.3 CONSIDERAGCOES FINAIS DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo foi dividido em duas macro se¢des necessarias para o entendimento
do tema abordado. Na primeira delas, apresenta-se a Fundamentago Tedrica de motores
de combustao interna, como os ciclos, parametros operacionais, ensaios dinamomeétricos,
além de caracteristicas necessarias para o inicio e desenvolvimento da combustéo, forma-
cao e controle das emissdes. Ja a segunda sec¢éo destinou-se a apresentacdo do Estado
da Arte do tema abordado, especialmente quanto a utilizacao de sistemas de ignigao por
pré-camara, onde sdo descritos 0s principais conceitos ja desenvolvidos e seus efeitos na
combustao e nas emissoes.

Com isso, pode-se observar em termos gerais que:

(a) Apesar do aumento significativo da frota mundial, as emissdes oriundas do setor de
transporte ndo se elevaram na mesma propor¢ao. De onde se conclui que os métodos
adotados para atender a legislagédo e reduzir as emissdes veiculares tém se mostrado
eficazes;

(b) Dentre as alternativas, a utilizacdo de misturas pobres em combustivel em motores de
combustao interna apresenta potencial para reduzir as emissées de NO,, por exemplo,
uma vez que reduz a temperatura da combustado. Tal reducéo é extremamente signi-
ficativa, uma vez que pode dispensar a adocao de sistemas de pds tratamento, como
catalisadores de trés vias;
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A operacao de MClIs em condigdes de A > 1,0 reduz as perdas por bombeamento,
ja que necessita de uma maior abertura da valvula borboleta para que se mantenha a
carga desejada;

A simples reducgéo da propor¢do de combustivel dificulta a ignicdo da mistura, fazendo
com instabilidades ocorram durante a operacao, sendo traduzidas no aumento da vari-
abilidade ciclica;

Os inumeros estudos realizados com pré-camaras em motores de ignigao por cente-
lha permitem garantir a eficacia da turbuléncia gerada pelo sistema para a ignicéo de
misturas pobres;

Apesar das pré-camaras serem um conceito antigo e de nao estarem sendo comercial-
mente utilizadas em motores Sl, o constante desenvolvimento de sistemas de injecao
de combustivel e de gerenciamento de motores contribuem para que novos estudos
sejam realizados;

Ensaios de motores em condi¢des transientes de operacdo apresentam resultados
mais préximos a realidade veicular do que os observados em condi¢des estacionarias.
Com isso, a calibragao dos parametros de operagdao do motor deve ser otimizada em
termos de desempenho, consumo de combustivel e emissdées de gases, avaliando o
real efeito do sistema testado perante o motor original;

A utilizagcao de modelos computacionais em conjunto com ensaios estacionarios expe-
rimentais apresenta-se como uma alternativa viavel para avaliagdo do comportamento
de um motor ou sistema quando aplicado a um veiculo. Com isso, torna-se uma etapa
imprescindivel no desenvolvimento do sistema, uma vez que propicia o aprimoramento
das regides de interesse e a consequente redug¢ao dos custos envolvidos;

Até a elaboracao deste documento ndo se verificaram nas bases de dados consul-
tadas, estudos que abordassem a avaliagdo, em condicdes de operagao veicular, de
sistemas com pré-camaras em MCls para a queima de misturas pobres. Entende-se
esta etapa como fundamental no desenvolvimento de um prototipo robusto e passivel
de aplicacao veicular comercial.



3 METODOLOGIA

Este capitulo tem como objetivo apresentar o Aparato Experimental utilizado na
pesquisa, seja 0 motor, o sistema de ignicao por pré-camaras, os sistemas utilizados para
monitoramento de parametros da combustdo e de emissdes, além da estrutura existente
na sala dinamométrica. Também € apresentada a Preparagdo do Experimento, com a es-
tratégia para calibracao do motor e os procedimentos utilizados para tratamento dos dados.
Além disso, a secdo Modelo Computacional para Simulagcdo Veicular é destinada a apre-
sentar as caracteristicas do modelo utilizado para a predi¢do de consumo de combustivel
e emissOes de gases quando submetido a um ciclo de conducgao veicular. Por fim, um re-
sumo dos materiais e métodos adotados no desenvolvimento deste trabalho € apresentado
na sec¢ao Consideracdes Finais da Metodologia.

3.1 APARATO EXPERIMENTAL UTILIZADO

Nesta secdo € apresentada a estrutura do laboratério do Centro de Tecnologia da
Mobilidade (CTM) da UFMG no qual desenvolve-se esta pesquisa. Assim, as subsecgoes
a seguir apresentam além da estrutura fixa do laborat6rio, composta pelo dinamémetro,
sensores e sistemas, também as caracteristicas do motor e do sistema de ignicao por
pré-camaras considerado nos ensaios.

Todos os experimentos foram realizados em um motor veicular comercial, montado
em uma bancada dinamométrica para testes estacionarios devidamente instrumentada,
conforme apresentado na Figura 3.1. Uma visdo esquematica geral destas instalagdes é
apresentada na Figura 3.2, onde os subsistemas de controle e aquisicao de dados sao
separados por cores, sendo as linhas pretas relacionadas ao sistema de ignicao, as cinzas
ao dinamdémetro, as amarelas ao condicionamento de agua e 6leo, as vermelhas ao sis-
tema para analise de gases de exaustdo, as rosas ao sistema para analise da combustao,
as azuis ao sistema de admissao de ar, as verdes ao sistema de injecdo de combustivel
liquido e as laranjas contemplam o sistema para injecao de combustivel gasoso, consi-
derado para estratificagdo da mistura quando utilizado o sistema com pré-camaras. Além
disso, na Figura 3.2 é apresentado o posicionamento de diferentes sensores de tempe-
ratura (T), pressao (P), oxigénio()\), medicdo de vazao de combustivel gasoso (GFM, do
inglés gas flow meter), de vazdo méssica (MFM e MAF, do inglés mass flow meter e mass
air flow) e reguladores de pressao de combustivel (PR).



Figura 3.1 — Visao geral do banco de testes do motor e instalagées experimentais

Fonte: O autor

Figura 3.2 — Representacao esquematica do motor e da instrumentagéo utilizada
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3.1.1 Especificacoes do motor

O motor utilizado nos experimentos € um Ford Sigma 1.6 16v, bi-combustivel, qua-
tro cilindros, ja utilizado em projetos anteriores do CTM e escolhido pelo posicionamento
superior e central das velas de ignicao (RODRIGUES FILHO et al., 2016); (COUTO, 2017). De
acordo com Ryu (1987), tal disposicao das velas favorece a instalagao de pré-camaras. A
Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas técnicas do motor utilizado, fornecidas pelo fabri-
cante.

Tabela 3.1 — Principais caracteristicas do motor Ford Sigma 1.6 16v utilizado

Variavel Valor

Volume deslocado total 1596 cm?

Cilindros 4

Combustivel Flex (etanol e/ou gasolina)

Diametro interno do cilindro 79,0 mm

Curso do pistao 81,4 mm

Valvulas por cilindro 4

Razao volumétrica de compressao 11:1

Sistema de injecao de combustivel No pértico (PFI)

Poténcia maxima 80,4 KW a 6250 rpm (gasolina)
85,8 kW a 5500 rpm (etanol)

Torque maximo 151,2 Nm a 4250 rpm (gasolina)

158,9 Nm a 4250 rpm (etanol)

Fonte: Ford Motor Company (2007)

Para controlar os sistemas originais de ignicao e injecao, representados pelas li-
nhas preta e verde na Figura 3.2, uma central eletronica de gerenciamento MoTeC M800
foi utilizada em todos os testes, possibilitando a calibragdo em cada um dos pontos de
operacao ensaiados. Para o sincronismo da centelha com a injegdo de combustivel foram
utilizados dois sensores indutivos, sendo um deles instalado na polia do virabrequim e res-
ponsavel pela deteccao da frequéncia de rotacdo do motor, e 0 outro um sensor de efeito
Hall, instalado no cabecgote para identificar o tempo de compressao do primeiro cilindro.

A adicdo de outra ECU se fez necessaria para controlar a injecdo de combustivel
gasoso na pré-camara, conforme descrito no item 3.1.2. Além disso, no motor original a
vela de igni¢ao é instalada diretamente no cabecote, tendo sido realocada para a utilizagao
do sistema de pré-camaras. Em todos os testes utilizou-se o etanol hidratado comercial
(E96) (ANP, 2015a) como combustivel do sistema de injecao original, o qual € composto
por aproximadamente 96% de etanol anidro e 4% de agua em volume. A Tabela 3.2 apre-
senta as caracteristicas do etanol comercial conforme ensaios e célculos de Melo (2012),
estando em acordo com as especificagdes estabelecidas pela ANP (ANP, 2015b), vigente
na elaboragao deste trabalho.
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As linhas verdes da Figura 3.2 apresentam o escoamento e o controle do combus-
tivel liquido desde o tanque até o motor. Antes de chegar ao eletro injetor, o combustivel
teve sua pressao regulada em 3 bar através de um regulador de pressao (PR) e a vazao
massica medida por um MFM Rheonik RHM 03 da Metroval.

Tabela 3.2 — Caracteristicas do etanol hidratado comercial

Propriedade Método de Ensaio Etanol
Massa especifica (kg/m?) ASTM D4052 808,7
Carbono (Y%om/m) ASTM D5291 50,7
Hidrogénio (%m/m) ASTM D5291 13,0
Carbono (Y%om/m) ASTM D5291 50,7
Oxigénio (Y%om/m) ASTM D5622 36,3
Relacao molar (H/C) Calculado 3,0
Etanol (%v/v) Calculado 95,7
Agua (%v/v) Calculado 4,3
A/Cey Calculado 8,8
PCI (MJ/kg) ASTM D5865 24,76

Fonte: Adaptado de Melo (2012)

A vazao de ar admitida pelo motor, representada pela linha azul na Figura 3.2, é
medida por um sensor MAF, que fornece um sinal de tensdo de acordo com a quantidade
de ar que passa pelo sensor, enquanto a temperatura na admissao € medida através de
um termopar (T) tipo K e a pressao através de um sensor piezoresistivo LP11DA da AVL.

3.1.2 Sistema de ighicao com pré-camaras

O sistema de pré-camaras utilizado neste trabalho refere-se ao projeto desenvol-
vido por Alvarez (2018), com alteragbes que visam corrigir as deficiéncias verificadas em
projetos anteriores, conforme apresentado no item 2.2.2.4. Para este ultimo protétipo, al-
teracoes dimensionais foram realizadas para que a pré-camara (PC) pudesse ser usinada
por inteiro, dispensando a necessidade de unides soldadas e beneficiando aspectos de
robustez e vedacdo. O projeto também prevé a fixacdo das PCs diretamente nos orificios
destinados as velas de ignicéao (FILHO et al., 2018). Com isso foram sanadas as dificuldades
de vedacgao de galerias de agua e 6leo, observadas em fungcéao da necessidade de usina-
gem dos cabecgotes em projetos prévios. Tal caracteristica beneficia a aplicagao comercial,
uma vez que além de ser de facil producéo, possibilita a utilizacdo do cabecote original,
sem modificacdes. Assim, a rosca externa da PC apresenta as mesmas caracteristicas
dimensionais da vela de igni¢ao original (M14), a qual fora substituida por uma de menor
diametro (M10) e posicionada no interior da PC. Este posicionamento também € estraté-
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gico para prevenir o sobre aguecimento, uma vez que o volume da cAmara de combustao
da pré-camara estd completamente envolvido pelas galerias de agua, responsaveis pelo
arrefecimento original do motor. Desta forma, a diferenca entre o comprimento da PC e o
da vela utilizada determina o volume da camara auxiliar, conforme visto na Figura 3.3. De
acordo com Alvarez (2018), o volume da PC pode ser variado entre 2% e 6% do volume da
camara principal através da adogao de velas de ignicdo com diferentes comprimentos de
rosca. Para os testes realizados neste trabalho, foram utilizadas pré-camaras com volume
interno de 0, 88cm?, as quais apresentaram menores incrementos nas emissdes de HC em
trabalhos anteriores (ALVAREZ, 2018).

Figura 3.3 — Pré-camaras desenvolvidas por Alvarez (2018)

Vela de ignigdo

Pré-camara

Volume interno
da pré-camara

Orificios de
interconexao

Fonte: Adaptado de Alvarez (2018)

O aumento do volume com a adigao das camaras auxiliares reduz a razao volumé-
trica de compresséao, o que foi compensado através do rebaixamento do bloco do motor,
para que se mantivesse a razao volumétrica de compressao igual a do motor original. A
instalacao das PCs e velas possibilita a operagdo em condigdes de mistura homogénea,
isto é, sem a injegdo de combustivel na PC. Entretanto, para operar com mistura estratifi-
cada e reduzir as emissdes de HC observadas por Rodrigues Filho (2014), o atual projeto
das PCs foi concebido para operar com fornecimento de combustivel gasoso a camara
auxiliar, evitando a formacao de filme fluido nas paredes durante o instante da injegéao.

O pequeno espacamento entre as camaras (aproximadamente 2 mm) favorece a
quantidade das espécies quimicas ativas, produtos da combustdo na PC e que chegam a
camara principal (citada aqui como MC, do inglés, main-chamber), uma vez que estas sao
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instaveis e tem curta duracao. Tais espécies sao fundamentais para garantir uma combus-
tdo estavel com misturas pobres na MC. Ainda, a ado¢ao de multiplos orificios (cinco no
total, um centralizado com 2 mm de didametro e outros quatro distribuidos uniformemente
no perimetro e inclinados a 45°C, com 1 mm de didmetro) se da em beneficio da dura-
bilidade, uma vez que Moreira (2014) observou o desgaste na superficie do pistdo com
a incidéncia de um jato Unico centralizado. Além disso, espera-se que esta configuracao
distribua a energia liberada pela PC, criando diferentes pontos para inicio da combustao e
consequentemente, aumentando a velocidade da queima.

A escolha da vela de ignicdo baseou-se nas caracteristicas dimensionais da mesma,
uma vez que necessitava-se de um didmetro inferior ao da vela original, com comprimento
de rosca que possibilitasse a variacao significativa do volume da PC. A vela de ignicao
NGK Laser Iridium - LMAR9AI-8, mostrada na Figura 3.4a, atende aos requisitos dimen-
sionais além de apresentar grau térmico 9, o que a caracteriza como uma vela fria, e,
portanto, capaz de dissipar o calor dos gases da combustao, evitando assim a ocorréncia
de detonacado em funcao da formacao de pontos quentes. Para testes especificos, a vela
de ignicao foi substituida por uma vela dotada de um sensor piezoelétrico da AVL, modelo
Z121_U3C, possibilitando a medicao da pressao também no interior da pré-camara.

A injecao do combustivel gasoso foi realizada por eletro injetores Magneti Marelli
GDI IHP3 mostrados na Figura 3.4b, controlados por um Driver Peak and Hold também da
Magnetti Marelli, diretamente em condutos capilares que direcionam o combustivel a PC.
Apesar de originalmente projetado para trabalhar com combustiveis liquidos, a utilizacao
deste eletro injetor com combustivel gasoso é possivel se garantida a sua preservacao da
temperatura de combustao, uma vez que o combustivel liquido atua também refrigerando
a extremidade do eletro injetor. Assim, a condugao do combustivel por capilares, do eletro
injetor a PC, garante que este possa estar a uma distancia segura da camara de combus-
tao, favorecendo também para a redugao dimensional da PC, uma vez que o eletro injetor
nao esta posicionado diretamente na PC.

Como combustivel das pré-camaras foi utilizado o hidrogénio 4.5, com pureza mi-
nima de 99,995% e PCI = 120,1M J/kg, o qual apresenta limites de impureza até 3ppm
de O e até SHppm de H,O, ndao sendo definidos limites para THC, Ny, CO5 € CO (WHI-
TEMARTINS, 2013). Conforme apresentado na Figura 3.2, antes de chegar propriamente
ao sistema de injecao, o combustivel gasoso tem sua pressao regulada em 10 bar por um
regulador de pressao (PR) na saida do reservatério de armazenamento e a vazao medida
através de um medidor de fluxo massico (GFM) da Aalborg, modelo GFM67. Em fun-
cao da extensa faixa de medicao deste sensor (de 0 a 500 litros/minutos), os resultados
observados foram validados através de valores calculados, obtidos mediante a estimativa
de combustivel necesséria para provocar a variagao do lambda. Com isso, garantiu-se a
representatividade dos valores observados através do medidor GFM. Apesar do sistema
ja ter tido seu funcionamento comprovado também com GNV, o uso do hidrogénio como
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combustivel para estratificagdo da mistura apresentou beneficios nas emissdes de hidro-
carbonetos ndo queimados (ALVAREZ, 2018).

Figura 3.4 — Vela de ignicao NGK LMAR9AI-8 (a) e eletro injetor Magneti Marelli GDI IHP3
(b) utilizados no sistema de ignigcdo com pré-camaras

a) b)

Fonte: Adaptado de Alvarez (2018)

A Figura 3.5 apresenta o sistema de injecdo de combustivel gasoso desenvolvido
por Alvarez (2018) e utilizado neste trabalho. O gas a ser injetado provém de um reser-
vatorio externo, chegando ao sistema através da flauta de combustivel representada na
cor amarela na Figura 3.5. Controlados por uma ECU suplementar, uma MoTeC M400,
os injetores fornecem o gas a PC na quantidade e instante desejados. Como condutos
de combustivel, sdo utilizados capilares em ago inox com seg¢éo interna de um milimetro,
unidos por brasagem ao topo da PC.

Figura 3.5 — Sistema de ignicao por pré-camaras desenvolvido por Alvarez (2018)

Suporte dos injetores

Dutos de conexio

Pré-camaras

Fonte: Alvarez (2018)
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3.1.3 Sistema para andlise de gases da exaustao

As linhas vermelhas da Figura 3.2 apresentam a instrumentagao existente na tu-
bulagdo de exaustdo do motor. Ainda no coletor, uma sonda de banda larga LSU 4.2 da
Bosch () foi utilizada para medir a quantidade de oxigénio nos gases de exaustao, possi-
bilitando assim o controle da relagdo ar-combustivel e a operagao em diferentes condicdes
de lambda. A pressdo foi monitorada por um sensor piezoresistivo (P) da AVL, modelo
LP21DA, enquanto a temperatura foi medida por um termopar (T) tipo K. Devido as ele-
vadas temperaturas atingidas pelo coletor de exaustao, utilizou-se um sistema de arrefeci-
mento para o transdutor de pressao instalado. As emissbées de CO (em %Vol), CO, (em
%Vol), NO, (em ppm), THC (em ppm) e de H,O (em %Vol) foram analisadas através do
equipamento OBS 2200 da Horiba, o qual realiza medi¢gées em base Uumida, que podem
ser corrigidas instantaneamente para base seca (HORIBA, 2005). A coleta dos gases de
exaustao foi realizada ao final da tubulagdo de escapamento, sem o0 uso de sistemas de
pds tratamento.

No OBS 2200, um analisador infravermelho néo dispersivo (NDIR, do inglés non-
dispersive infrared) aquecido foi utilizado para medir as concentragdes de CO e CO,, con-
sistindo de uma fonte de luz, de uma célula de amostra aquecida e de um dispositivo
para interromper o feixe de luz (light chopper). Este analisador é equipado com filtros
oticos de passagem de banda e sensores especificos para CO, CO, e H,O, com seus
respectivos comprimentos de onda de referéncia. A luz infravermelha passa pela célula de
amostra aquecida, sendo modulada pelo light chopper, atingindo entdo os sensores. Os
filtros Oticos selecionam os comprimentos de onda caracteristicos dos compostos medi-
dos. Quando o gas de amostra na célula aquecida contém CO, CO, e H,O, a absor¢ao
de luz ocorre em cada um dos comprimentos de onda caracteristicos e a intensidade da
luz trazida para cada um dos detectores é diminuida. Esta reducdo da intensidade da luz
€ diretamente relacionada com a concentracdo de CO e CO, no gas, sendo calculada
com o sinal de saida de cada sensor. A concentra¢do de H,O é monitorada para compen-
sar a interferéncia em outros compostos. A célula de amostragem é aquecida a 120 °C.
Com esta configuracao, torna-se possivel a amostragem de gases em base umida, sem a
necessidade de extracao de agua.

A medicao dos hidrocarbonetos totais (T'HC') é feita no OBS 2200 por um anali-
sador de ionizagédo de chama (FID, do inglés Flame lonization Detector). A ionizagao por
chama de hidrogénio utiliza o fenbmeno em que os ions, gerados pela energia térmica
quando hidrocarbonetos séo introduzidos em uma chama de hidrogénio, sdo proporcionais
ao numero de atomos de carbono na amostra. Este método € amplamente utilizado nas
medicoes de gases de exaustdo em motores pois € sensivel a quase todos compostos de
HC. Para a formagéao da chama de hidrogénio, H, e ar sdo admitidos no queimador. Dois
eletrodos sao posicionados em cada lado da chama e uma corrente continua é aplicada.
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O géas de amostra é misturado com o H, e a mistura é introduzida na chama. A mistura é
entdo dissociada e gera ions na area de alta temperatura, os quais sdo detectados como
corrente pelos eletrodos. O valor identificado é quase proporcional ao nimero de atomos
de carbono e, portanto, é utilizado para medir o total de hidrocarbonetos. Entretanto, este
método ndo permite a quantificacao dentre diferentes compostos de HC, como por exemplo
a medi¢ao de metano.

O OBS 2200 utiliza um detector de quimiluminescéncia (CLD, do inglés Chemi-
Luminescence Detector) para verificar a concentragdo de NO, nos gases de exaustao.
Este método € bastante utilizado para medi¢cdo de NO e NO, em motores por ser altamente
sensivel ao NO e por ndo sofrer influéncia de outros componentes. Quando uma amostra
de gas com NO e o0zénio (O3) é misturada em um reator, NO é oxidado e transformado em
NO,. Devido a excitacao, uma parcela do NO, gerado apresenta energia maior do que a
normal, dissipando-a em forma de luz até retornar ao estado fundamental. Este fenbmeno
€ chamado de quimiluminescéncia e o grau de luminosidade é diretamente proporcional a
quantidade de moléculas de NO existentes antes da reacdo. O NO, contido na amostra
inicial ndo apresenta quiluminescéncia e portanto nao pode ser medido pelo CLD. Entao,
antes da medigao é convertido para NO através de uma reagdo com carbono (conversor
de NO,), o qual é consumido durante o processo.

Para operar, o OBS 2200 utiliza dois cilindros de gases de calibracdo, um deles
contendo uma mistura de hidrocarbonetos e o outro contendo mondéxido de nitrogénio.
Além disso, um cilindro contendo uma mistura de hélio e hidrogénio e outro contendo ar
sintético sao utilizados para sustentar a chama do FID. O ar sintético também é utilizado na
descontaminagao do sistema, sendo a referéncia de "zero" para o equipamento. A Tabela
3.3 apresenta as caracteristicas dos gases utilizados pelo equipamento.

Tabela 3.3 — Gases utilizados para calibracao e operagao do analisador Horiba OBS 2200

Gilindro Gés Funcéo Faixa dg medicao .(.)oncentragéo
do equipamento  utilizada nos testes
CO Calibracéo 0 — 10%wol 0, 45%wol
1 CO, Calibracéo 0 — 20%wol 17,98%wol
Propano (C3Hg) CO  Calibracao 0 — 10000ppm 900ppm
2 NO Calibracao 0 — 3000ppm 2730ppm
3 He e H, d“;'iﬂfi??fg _ 60% He e 40% H,
Manutengao
4 Ar sintético da chama FID - 80% N, e 20%0,
/ Calibragao

Fonte: O autor
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3.1.4 Sistema para analise de parametros da combustao

A analise da combustdo em motores de combustéo interna € usualmente realizada
através da medig¢édo da pressao no cilindro. Para isso, utilizou-se a estrutura representada
pelas linhas rosa na Figura 3.2, onde um transdutor piezoelétrico de pressao (P) da AVL,
modelo GH14P, foi instalado na cAmara de combustdo do primeiro cilindro através de um
orificio usinado no cabecgote, com dimensdes e inclinacbes especificadas pelo fabricante
do sensor. Como transdutores piezoelétricos somente respondem a variagdes de pressao,
entdo eles devem ser correlacionados a sensores de pressao absoluta, o que é conhecido
como pegging. Para isso, se utiliza o sensor de pressao absoluta LP11DA da AVL instalado
na admissao, possibilitando identificar a variagéo de pressao entre os dois sensores, a qual
¢ realizada a cada angulo de virabrequim.

A saida do sensor de pressao no cilindro € ligada a um amplificador de carga da
AVL, modelo Micro IFEM. O tratamento e gravacao dos dados de pressao foram realizados
através de um sistema de medicdo de dados de combustdo da AVL, modelo IndiModul
XTension, armazenando informacgdes a cada 0, 1°C de angulo do eixo de manivelas. O
monitoramento dos dados da combustéo é realizado através do software Indicom, também
da AVL.

Para referenciar o sinal de pressao, um encoder 6tico foi utilizado fornecendo um
sinal digital na forma de pulso, possibilitando a determinacdo da posi¢cao angular do eixo
de manivelas. Com o sincronismo dos sinais, é possivel tragar a curva de pressao do
cilindro por angulo do virabrequim em tempo real. Os dados utilizados nos resultados
foram calculados da média de 200 ciclos coletados para cada condicao de teste, conforme
realizado em trabalhos anteriores (ALVAREZ, 2018); (ROSO et al., 2019).

O sistema do Indimodul calcula o IMEP em fungéo da pressdo medida na camara
de combustao, de acordo com a relacéo estabelecida na Equacéo 3.1, onde V; € o volume
deslocado pelo motor dado em m?, P, é a pressdo da camara de combustao dada em Pa
e V é o volume do cilindro dado em m53.

(3.1)
A taxa de transferéncia liquida de calor (Q)) é calculada através da press&o no cilin-
dro utilizando a primeira lei da termodindmica e a equacao dos gases ideais. Na equacgao
3.2, T' é a temperatura do fluido (em K), P é a pressao do fluido (em Pa), m é a massa
de fluido no cilindro (em kg), ¢, € o calor especifico do fluido a volume constante (em
J/kgK). Assim, () é a taxa de transferéncia liquida de calor para o fluido, ou seja, é a
taxa de transferéncia de calor decorrente do processo de combustao, decrescida da taxa
de transferéncia de calor do fluido de trabalho para o sistema de arrefecimento do motor.
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. T
Q= mcvd— + Pdv

— 2
dt dt (32)

De acordo com Rodrigues Filho (2014), a Equacao 3.2 pode ser simplificada pela
equacao dos gases ideais (Equacgao 3.3).

PV = mRT (3.3)

Considerando a massa constante e diferenciando a Equacgao 3.3, obtém-se que:

ar 1 __dv _dP

— = —[P— — 4
i~ mra V! (34)
Substituindo a Equacéao 3.2 na Equacao 3.4, chega-se a Equagéao 3.5.
dQ Cy dV ¢, dP
E = [E—FI]PE—}—EVE (3.5)

Considerando que o calor especifico a pressdo constante é dado porc, =c, + R e
que a relacao com o calor especifico a volume constante é dada pelo coeficiente politropico
k = ¢,/c,, chega-se a equagéo utilizada pelo Indimodul para célculo da taxa de liberagao

de calor (@) em funcado da curva de pressao e do angulo do eixo do virabrequim (6).

df
—dgée) = kT(e’fw) —1P(9)

e 1 dP(6)
w T 0

(3.6)

A fracao de energia liberada durante a combustdo com relagdo ao angulo do vira-
brequim (MFB(¢)) é obtida ao dividir os valores obtidos na curva de calor liberado (Q(0))
pelo valor de total do calor liberado (();) e normalizar os dados em 100% (AVL, 2012).

Neste trabalho, considera-se o modelo matematico Thermodynamics 2A do soft-
ware Indicom, em que os valores do coeficiente politrépico (k) sdo calculados a cada dois
graus de rotacao do virabrequim em funcéo da inclinagao das curvas de expansao e com-
pressao do grafico do logaritmo da presséao (logP) versus o logaritmo do volume deslocado
no cilindro (logV). A consideracao da variacao do coeficiente politrépico durante o ciclo é
fundamental para a analise de misturas pobres, uma vez que o valor de k depende da
razdo ar-combustivel e é utilizado na estimativa da .. (Equacéo 2.17).

3.1.5 Sala dinamométrica

A instalagdo do motor em uma bancada dinamométrica permite o estabelecimento
dos pontos operacionais, uma vez que se controlam caracteristicas como torque, poténcia
e rotacdo. Com isso, torna-se possivel o mapeamento dos parametros do motor e das
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variaveis resultantes, como consumo de combustivel e emissdes de gases, por exemplo.

Os experimentos deste trabalho foram realizados utilizando um dinamémetro de
bancada Horiba TITAN S 470, com imposi¢cao de carga por corrente parasita (Foucault),
conforme representado pelas linhas cinza da Figura 3.2. De acordo com o fabricante, o
equipamento € aconselhado para mapeamento de motores, medicdes de poténcia, testes
de durabilidade e de emissdes. As caracteristicas do dinamdémetro sdo apresentadas na
Tabela 3.4. A medigéo de torque é feita de forma indireta, utilizando uma célula de carga
modelo U2A-D1 da HBM, acoplada ao dinamdmetro, com capacidade de 500 kg e medicao
tanto por tracdo quanto por compressao.

Tabela 3.4 — Principais caracteristicas do dinamdmetro de bancada Horiba TITAN S470

Torque maximo [Nm] 2800
Rotacao maxima [rpm] 10000
Momento de inércia [kgm?] >1,2
Poténcia méaxima [kW] 470

Fonte: Adaptado de Horiba (2017)

O gerenciamento, indicacao e controle das grandezas medidas pela bancada dina-
momeétrica sdo feitos através do software STARS da Horiba. Além de permitir o controle
manual do dinamémetro, através da especificacdo de caracteristicas como posicao de bor-
boleta, rotacao e torque demandados, o software permite também a programacao de ciclos
automaticos de testes, amplamente utilizados para a realizacao de ciclos de aquecimento
e ensaios de durabilidade.

As linhas amarelas da Figura 3.2 apresentam o sistema de condicionamento de
agua e de 6Oleo para controle da temperatura dos liquidos de arrefecimento e lubrificagao
do motor. Além da bomba d’agua, o sistema é composto por uma valvula de trés vias
com controle de abertura automatizado e por um trocador de calor agua/agua. Com isso,
o motor é mantido a temperatura de funcionamento definida pelo operador, variando a
proporgao entre as vazdes de 4gua utilizadas para resfriar o motor e o trocador de calor.

O controle da temperatura do éleo lubrificante é realizado de maneira similar ao
da agua. Entretanto, é utilizado um circuito primario fechado com um trocador de calor
Oleo/agua, responsavel pela refrigeracao do 6leo lubrificante, e um circuito secundario com
trocador de calor agua/agua, responsavel pela refrigeragdo da agua utilizada no sistema
primario. Assim, o sistema de condicionamento de dleo controla o volume de agua a ser
resfriado no trocador secundario para que a temperatura de éleo desejada seja mantida
no trocador primario. O fluido de arrefecimento tem a temperatura monitorada através de
medi¢cdes na entrada e na saida do motor por termdébmetros de resisténcia de bulbo de
platina (PT-100).

A Tabela 3.5 apresenta um resumo dos principais instrumentos utilizados nos en-
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saios experimentais do motor, com as incertezas descritas no Apéndice A.

Tabela 3.5 — Instrumentagéo utilizada no motor

Variavel medida Tipo do instrumento Fabricante/Modelo
Pressao no cilindro Sensor piezoelétrico AVL/GH14P
Pressao na pré-camara Sensor piezoelétrico AVL/ZI21;3C
Pressao no coletor de admissao Sensor piezoresistivo AVL/LP11DA
Pressao no coletor de exaustao Sensor piezoresistivo AVL/LP21DA
Temperatura da agua Termopar PT100
Temperatura do 6leo Termopar TC Direct/Tipo K
Temperatura no coletor de exaustao Termopar TC Direct/Tipo K
Temperatura no coletor de admissao Termopar TC Direct/Tipo K
Posicéo do virabrequim e rotagcdo do motor Encoder AVL/365C AngleEncoder
NO,;, CO, HC, CO, Analisador de gases Horiba/OBS2200
Vazao massica de etanol Medidor de vazéo Coriolis Metroval/Rheonik RHEO08
Vazao massica de hidrogénio Medidor de vazao gasosa Aalborg/GFM-67
Vaz&o massica de ar Medidor de vazao de ar ABB/Sensyflow P (FMT700-P)
Carga do motor Célula de carga HBM/U2A-D1

Fonte: O autor

3.2 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

Previamente ao inicio dos testes, realizou-se uma analise metrolégica dos sistemas
de medicdo utilizados a fim de se estabelecerem as incertezas associadas as medicoes.
A avaliagdo baseou-se nas informagdes fornecidas pelos fabricantes dos equipamentos e
sensores, utilizando o Guia para a Expressao da Incerteza de Medigao (2008), a norma
NBR ISO 376 (2012a) e as orientacoes de Albertazzi e Souza (2008) para a determina-
cao das incertezas de medicdo. O Apéndice A apresenta as incertezas associadas aos
sistemas de medigao utilizados.

O desenvolvimento dos experimentos necessarios a este trabalho considerou duas
macro etapas. Uma vez que o motor e a instrumentacéao ja se encontravam instalados na
sala dinamométrica, a primeira etapa dos experimentos contemplou a calibracdo do mo-
tor e a definicdo dos pontos de ensaio. Para isso, inicialmente foi considerado o motor
original, operando com etanol e A\ = 1,0. Ainda na primeira etapa, foi instalado o con-
ceito PCIS desenvolvido por Alvarez (2018), para o qual foi realizado todo o mapeamento
do motor em trés condi¢cdes de lambda diferentes, sempre medidos globalmente através
da sonda lambda posicionada no coletor de exaustdo. Para cada uma das calibracdes
considerou-se a operagao em intervalos de 250rpm, iniciando em 1000rpm até 3000rpm,
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com diferentes pontos de carga em cada uma das rotacées. Com os mapeamentos re-
alizados, uma segunda etapa do planejamento dos experimentos refere-se a aquisicdo e
tratamento dos dados, onde sédo definidos os sistemas a serem utilizados e a frequéncia
da coleta de dados por cada um deles. Além disso, € apresentada a rotina utilizada para
compilacédo dos resultados experimentais, bem como a metodologia empregada na con-
versdo das emissdes volumétricas para especificas. Nos tdpicos a seguir sdo descritas
com maiores detalhes cada uma destas etapas.

3.2.1 Ajuste do sistema de gerenciamento do motor e definicao dos pontos de en-
saio

O processo de calibracéo consiste no procedimento de ajuste dos parametros ope-
racionais do motor controlados pela ECU. Esta etapa deve ser realizada para cada configu-
racdo testada, no caso, para cada sistema de igni¢cao e para cada relagao ar-combustivel.
Assim, inicialmente desenvolveu-se a calibracao inicial do motor original em diferentes
pontos estacionarios, utilizando etanol como combustivel e condicdo de mistura estequi-
ométrica. Em um segundo momento, a calibragdo contemplou a adicao do sistema de
ignicdo com pré-camaras e a calibragéo para diferentes relagdes ar-combustivel. Com
isso, obtiveram-se diferentes mapas de operacao, cada um deles otimizado para o sistema
de ignicdo e o \ desejados. A Tabela 3.6 apresenta as quatro condigdes nas quais se
realizou a calibracdo do motor.

Tabela 3.6 — Condi¢oes consideradas para a calibragao do motor

.~ . o , Combustivel
Condicdo  Sistema de ignicado  Lambda global(\) Mistura
MC PC
1 Original 1,0 Homogénea  Etanol -
2 Pré-camara ~ 1,0 Homogénea  Etanol -
3 Pré-camara 1,2 Homogénea  Etanol -
4 Pré-camara 1,4 Estratificada  Etanol H,

Fonte: Autor

O objetivo da realizagdo de testes com pré-camaras em condigdes de mistura ho-
mogénea foi o de avaliar os efeitos do sistema sem o fornecimento suplementar de com-
bustivel, o que reduziria o custo do projeto e consequentemente o custo de implementacao.

Os mapas de calibragdo contemplam matrizes com valores que controlam determi-
nadas variaveis em funcao da condi¢ao de operacao do motor, como a duragao € o instante
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da injecao de combustivel e também o instante da igni¢do, por exemplo. Estas matrizes
sao geradas de forma a correlacionar uma ou mais condi¢ées do motor com a variavel a ser
controlada. Neste trabalho, a condigdo de funcionamento foi definida pelo monitoramento
da pressao na admissao e pela rotagao do motor. Para isso, os mapas contemplaram colu-
nas com variagées de rotacdo a cada 250 rpm, enquanto as linhas representaram a carga
observada pelo motor a cada 10 kPa de pressao no coletor de admissao.

Como base para calibragao do motor foram utilizados os mapas desenvolvidos no
trabalho de Couto (2017). Seguindo a metodologia apresentada por Baeta (2006), realizou-
se o refinamento dos mapas base para todas as condi¢cdes de operagao, fazendo o ajuste
dos mapas de controle de injecao e de ignicao para as rotagdes e pressdes observadas,
desde condi¢des de marcha lenta até 3000 rpm e plena carga.

Antes de iniciar os testes € realizada uma inspecéao visual nos componentes meca-
nicos e elétricos utilizados, com a finalidade de identificar a probabilidade de ocorréncia de
falhas. Nesse momento séo verificados os encaixes de cabos, o distanciamento deles de
superficies quentes, os niveis de agua e 0Oleo, as tensdes nas fontes de alimentacao dos
sistemas elétricos, entre outros. Posteriormente o motor € ligado e, em seguida, entra em
um ciclo de aquecimento que objetiva a elevagao da temperatura dos sistemas até as con-
dicdes de operacao. Este ciclo é controlado automaticamente pelo sistema Stars e consta
de quatro etapas, onde na primeira o motor permanece em marcha lenta por 3 minutos,
na segunda passa a operar em 1500rpm com 13% de abertura de borboleta, permane-
cendo até que a temperatura do motor atinja 50 °C. Na terceira etapa a valvula borboleta
é aberta em 17% até que o fluido de arrefecimento esteja em 70°C. Na ultima etapa, o
motor permanece em 2000rpm e 17% de borboleta até que o fluido de arrefecimento atinja
a temperatura de operacao de 80 °C, definida para todos os testes realizados.

A presséao de injecao do combustivel liquido, no caso o etanol, é fixada em 3bar,
enquanto a pressao de injecao de combustivel gasoso, no caso o hidrogénio utilizado para
estratificar a mistura, é mantida em 10bar. Para o combustivel gasoso, tal valor é limi-
tado pela maxima pressao do regulador utilizado na saida do cilindro de H,. Entretanto,
a injecao de hidrogénio so6 foi realizada em condi¢gdes em que se observariam elevadas
instabilidades na combustao, tendo como indicador o CoV;yzp maior do que 5%. Como
verificado em trabalhos anteriores (ALVAREZ, 2018);(ROSO et al., 2018);(SANTOS et al., 2018),
quando utilizado o sistema com pré-camaras, o limite de empobrecimento da mistura em
condicbes de mistura homogénea foi de A\ = 1,3, sendo necessaria a estratificagdo da
mistura para lambdas mais pobres.

Como o objetivo do presente trabalho foi a avaliagdo em condi¢des veiculares de
operacao, a rotacdo maxima do motor considerada na calibracao e aquisicdo de dados
(de 3000rpm) foi definida visando preservar a integridade do mesmo durante os ensaios.
Além disso, rotacées acima destas ndo sdao usualmente observadas em conducbes ur-
banas e rodoviarias, ndo sendo representativas a operacgao real veicular. Nesse sentido,
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definiram-se 43 pontos de ensaio para cada condi¢ao avaliada, conforme apresentado na
Figura 3.6. Entre 1500rpm e 3000rpm foram definidos 5 pontos de carga a cada 250rpm,
sendo estabelecido um ponto minimo em baixa carga e um ponto maximo em carga plena,
com 3 pontos distribuidos em cargas intermediarias. Cargas plenas foram desconsidera-
das para as rotacdes de 1000rpm e 1250rpm, tendo sido avaliados 3 e 4 pontos de carga,
respectivamente, uma vez que estas rotacoes representam condi¢cdes de paradas e parti-
das, onde comumente nao se desenvolvem cargas plenas. Além disso, pontos de marcha
lenta também foram avaliados.

Figura 3.6 — Pontos experimentais de ensaio do motor com os diferentes sistemas de
ignicao e nas diferentes condi¢des de lambda
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Fonte: O autor

Ainda na Figura 3.6, observa-se que os pontos de ensaio foram diferentes se com-
parado o sistema original e o sistema com pré-camaras, especialmente quando conside-
rada mistura ar-combustivel pobre. Tal redefinicdo de pontos foi necessaria uma vez que
a carga maxima nao se manteve a mesma com o aumento do lambda, alterando a dis-
posicao dos pontos de cargas intermediarias. Também observa-se a similaridade entre os
pontos de plena carga para as condi¢cdes 2 (pré-camara com A ~ 1,0) e 3 (pré-camara com
A = 1, 2), decorrente de anomalias que serao discutidas no Capitulo 4 (Resultados). Tais
anomalias impossibilitaram a operagdo com pré-camaras em A = 1,0 para cargas eleva-
das (acima de aproximadamente 6bar), sendo necessario 0 empobrecimento da misturas
nessas condi¢cdes, as quais serdo abordadas pela nomenclatura de A =~ 1, 0.

Apo6s a estabilizagdo em cada condicdao de operacgao, realiza-se um processo inte-
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rativo de ajustes de parametros. O dinamdmetro e a posi¢cao do pedal do acelerador séo
definidos para atingir a carga e rotacdo desejadas, respectivamente. A duracéo da injecao
e o instante em que ela ocorre sdo calibrados para que se obtenha o lambda e a menor
variabilidade ciclica da IMEP, enquanto o instante da centelha é estabelecido para que se
atinga o maximo torque de eixo. Quando utilizada estratificacdo da mistura, a duracéo e
o instante da injecdo de hidrogénio na pré-camara sédo otimizados para que se tenha o
menor C'oVypp possivel. A Figura 3.7 apresenta o fluxograma das atividades realizadas
para calibragdo do motor, tanto com o sistema de ignicao original quanto com o sistema de
ignicao por pré-camaras. Como padronizacdo dos experimentos, os ajustes foram realiza-
dos para cada rotagao, variando a condicdo de carga através da posicao da borboleta até
que se coletassem as cargas previstas para as diferentes rotacoes.

Figura 3.7 — Fluxograma de atividades para calibracdo do motor e realizacao dos ensaios
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Fonte: O autor

Para cada condicdo de operagado, € observada uma faixa de valores de avanco
de ignicdo em que o torque do motor atinge seu valor maximo. De acordo com Corti
(2011), essa faixa ocorre quando a metade da fragdo massica queimada (50% de MFB)
€ observada em 8°C depois do ponto morto superior. Esta condicdo fora determinada
como ponto de partida para ajuste do avango de ignigdo no motor original, em condigbes
estequiométricas, sendo avaliada e confirmada também para o uso de misturas pobres
(ROSO et al., 2019).
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3.2.2 Aquisicao e tratamento de dados

De acordo com o item 3.1.5 sdo quatro os sistemas utilizados na aquisicao dos da-
dos: da sala dinamomeétrica (via Stars), do motor (via MoTeC), da combustao (via Indicom)
e de emissoes (via OBS). O software Indicom gera uma planilha com as curvas médias e
os parametros da combustao calculados para cada um dos 200 ciclos. As variaveis sal-
vas pelas centrais eletrébnicas MoTeC, tanto pela M800 quanto pela M400, sdo coletadas
em meédia por 30 segundos com uma frequéncia de 50 Hz, sendo posteriormente expor-
tadas em um arquivo .csv através do software 12 Pro. As variaveis coletadas pelo Stars
representam uma média dos dados coletados durante 20 segundos a 10 Hz, podendo ser
exportadas para um arquivo .csv. Por fim, os dados de emissdes sdo coletados durante 1
minuto com uma frequéncia de 1 Hz através do OBS, sendo também exportados em um
arquivo .csv.

Conforme descrito na subsecao 3.2.1 (calibragdo do motor e definicdo dos pontos
de ensaio), foram considerados 43 pontos de operacdo em cada uma das 4 condi¢des
avaliadas (dois sistemas de ignicao e diferentes relacoes ar-combustivel), o que totalizou a
observacgao de 172 pontos. Com isso, em fungéo da elevada amostragem de cada um dos
sistemas de aquisi¢cdo e do expressivo nimero de pontos de operacao, fez-se necessaria
a adaptacao de uma rotina no software MatLab para o pds processamento dos dados. A
rotina utilizada por Alvarez (2018) para um ponto de operacéao foi atualizada para converter,
tratar e resumir os dados de ensaio em uma planilha de Excel, permitindo a realizagcao de
andlises. A Figura 3.8 ilustra uma parte da tabela gerada para os testes com diferentes
cargas e rotacdes, onde os parametros resultantes de cada sistema sdo agrupados por
cores, sendo as células cinzas provenientes do Stars, as azuis das centrais Motec, as
vermelhas do Indicom e as verdes do OBS.

A conversao dos resultados de emissdes, obtidos em fragdo volumétrica (PPM ou
%) pelo analisador, para valores especificos (g/kWh), foi realizada através da norma CFR
40 (EPA, 2009), uma vez que a legislagao brasileira ndo dispde de normas aplicaveis a mo-
tores de ignicao por centelha, somente para uso em motores de ignicao por compressao.
Ainda, conforme citado na secao 3.1.3, 0 analisador de gases utilizado nos experimentos
deste trabalho realiza as medigcbes em base Umida, ndo sendo necessaria a corregao da
umidade relativa observada na sala dinamométrica.
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Figura 3.8 — llustracdo da planilha utilizada na compilagdo dos resultados dos ensaios
experimentais
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Carga 4 2r0 1 E9.86 2898 1 262 255 a2 140 170 5.2 21 22662 004 T2 BTE 2871
Carga § 100.0 131 8315 45307 2B 3730 G54E 24104 140 13.7 £.804 349
Cargal 15.0 48 25.05 22155 0 4342 4827 63 140 238 238 40
Carga 2 200 ET E.TE 28477 0 4285 4227 249 140 220 12e 20
1760 [Carga 3 225 824 4362 34613 1 3952 885 B0 140 198 4176 34
Carga 4 6.0 e 63.25 41313 2 36TY 3616 70 140 133 H3k2 gl
Carga b 100.0 15.01 21.20 BE 26,2 13 2768 692 a7 140 12.2 £.972 4.3
Cargal 1.0 48 22498 24421 01 5204  HO74 B27 140 227 2.226 414
Carga 2 210 75 358 3663 0.4 4334 4221 4.3 140 216 3208 34
2000 Carga 3 24.0 1 8177 4086 2 386 377 a1 140 19.6 4412 4.1
Carga 4 2e0 13 E3.45 4774 3 363 353 53 140 147 5.209 32
Carga § 100.0 7.8 G4.87 B326.1 7.7 3615 3658 100.7 140 161 7351 28
Cargal 20.0 65 2355 2865.7 n 6288 B14.6 74 140 212 2267 41
Carga 2 220 2.3 ;a2 33912 1 42652 4075 147 140 2001 ez 36
2280 [Carga 3 250 124 5267 4464.3 3 3639 3598 114 140 202 4433 32
Carga 4 28.0 152 E4.38 61328 E 3478 3384 143 142 201 6649 31
Carga b 100.0 20.9 22,90 ETT0.1 12 3344 2232 234 140 17.1 7481 3.2

Fonte: O autor

Para a utilizagdo da metodologia apresentada na norma CFR 40 é necessario o
calculo da massa molecular dos compostos da exaustdao. A massa molecular dos hidro-
carbonetos totais (MMHC) é obtida através da relagdo molar hidrogénio/carbono (y) do
combustivel utilizado (Equagéo 3.7), fazendo com que esta norma seja aplicavel para di-
ferentes composi¢des de combustivel, como por exemplo, diferentes misturas de etanol e
gasolina.

MMHC = 12,01 + 1,008y (3.7)

Utilizando o etanol hidratado como combustivel para todos os testes, a Tabela
3.7 apresenta os valores de massa molecular dos gases considerados neste trabalho
(HC, NOx,CO e CO,), os quais serao considerados para a conversao através do método
proposto pela norma CFR 40. Como mais de 95% das emissdes de 6xidos de nitrogé-
nio em motores de ignigdo por centelha sdo de NO, para fins de calculo e conversado das
emissdes de NOy, considera-se a massa molecular do NO.
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Tabela 3.7 — Massa molecular dos gases de exaustao avaliados neste trabalho

Gas  Massa Molecular (kg/kmol)

HC 15,03
NO 30,01
CO 28,01
CO, 44,01

Fonte: Adaptado de Melo (2012)

Como a medicao do OBS é realizada em base Umida, a 4gua permanece na forma
de vapor durante a medicdo. Dessa forma, a massa molecular dos gases de exaustao
(MMex) é calculada em base umida, de acordo com o Equacgéo 3.8 (EPA, 2009).

MMHC.ConcHC N 28,01.C'oncCO n 44,01.ConcCOq n 30,01.ConcNOzx

MMex =
v 106 102 102 106
H N
100 — —Conc4 ¢ — ConecCO — ConcCOy — —Conc I O
+28,01 . 10 o 10

Onde os termos ConcHC' e ConcNO, representam as concentragcdes em ppm de
HC e de NO,, enquanto ConcCO e ConcC'O, sa@o as concentragdes em % de CO e de
COq
Como exemplo, a Equacgéo 3.8 ¢ utilizada para calcular as emissdes especificas de
NO, em g/EWh (MNO,).
Var + Veomy MMNO,

_ -6
MNO, = Iz N Mex .ConcNO,.10 (3.8)

Onde V,,. e V_.,.b representam as vazdes de ar de combustivel, P refere-se a po-
téncia medida através da célula de carga no eixo do dinamémetro e MM NQO, é a massa
molecular de NO, conforme justificado anteriormente.

As emissdes especificas dos demais gases considerados neste trabalho (CO, COq
e HC) sao calculadas através do mesmo método, considerando a Equacéao 3.8, as massas
moleculares apresentadas na Tabela 3.7 e a concentra¢do do gés avaliado. Além disso, o
termo "10°” ao final da Equacéo 3.8, utilizado para emissdes medidas em ppm, deve ser
substituido por ”102” para o caso das concentragdes medidas em percentual.
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3.2.3 Calculo das incertezas de medicao

A incerteza de medicao caracteriza um intervalo ou faixa de dispersao (BIPM et al.,
2008), referindo-se a uma duvida remanescente associada ao resultado da medicdo, a
qual representa o grau de desconhecimento sobre aquilo que esta sendo medido. Como
um resultado de medicao nada mais é do que uma estimativa do valor verdadeiro do men-
surando, a incerteza torna-se necessaria para expressar o grau de duvida associado ao
resultado da medicao.

Para garantir a confiabilidade dos resultados, foi realizada uma avaliagao metrolé-
gica dos sistemas de medigao utilizados através dos valores fornecidos em manuais e cer-
tificados de calibracao dos equipamentos envolvidos. Quando a incerteza do instrumento
nao foi disponibilizada, utilizou-se a resolugao do instrumento dividida pela raiz quadrada
de trés, conforme descrito por Melo (2006) para uma distribuicao de probabilidade retan-
gular e com valores maximos e minimos da variagdo conhecidos.

Conforme identificado no Apéndice A, para os sensores e dispositivos sem certifica-
dos de calibracao, esta foi realizada mediante procedimentos experimentais padronizados.
Para a calibracado da célula de carga, forgcas conhecidas foram aplicadas a um braco de
alavanca, de comprimento também conhecido, instalado entre o motor ensaiado e o di-
namémetro. Através da multiplicagdo do médulo de cada valor de forca pela distancia
entre o ponto de sua aplicacdo e o centro do eixo, calculou-se o valor de torque. Estes
valores padrao foram comparados com os torques indicados pelo sistema de medigao,
possibilitando a calibragdo do sistema. Os termopares e termoresisténcias foram calibra-
dos através de um calibrador portatil, modelo Forno BT da marca Ecil. O sensor MAP foi
calibrado utilizando um manémetro digital da marca Zurich, com uma bomba de calibra-
¢ao também da Zurich modelo 800-D, realizando-se um método de intercomparagao com
a pressao gerada hidraulicamente utilizando agua destilada. Para isso, aplicou-se um car-
regamento crescente de pressdo em pontos pré-determinados atingindo um valor maximo,
diante do qual foi realizada a gradativa redugé@o de pressao e afericdo dos pontos tam-
bém em ordem decrescente. No Apéndice A, as Tabelas A.1, A.2, A.3, A.4 apresentam as
incertezas maximas das grandezas envolvidas nos resultados apresentados.

A metodologia utilizada neste trabalho para estimativa de incertezas foi desenvol-
vida originalmente para laboratério de emissées veiculares (MELO, 2006), tendo sido apli-
cada posteriormente também em laboratério de motores (MELO, 2006). De acordo com
Melo (2006), a incerteza de medicao pode ser dividida em incerteza devido a repetitivi-
dade (Tipo "A”) e incerteza devido a calibragdes, resolucéo e padrdes utilizados (Tipo "B”).
As incertezas Tipo "A” (I») e Tipo "B” (Ig), podem ser combinadas através do célculo da
incerteza combinada (I¢), conforme a Equacéo 3.9.

Io = V142 + I5° (3.9)
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Posteriormente, pode ser calculada a incerteza expandida Iy através da relacao
apresentada na Equacéao 3.10, multiplicando a incerteza combinada pelo fator de abran-
géncia (k.;), que pode ser assumido com o valor 2 para um grau de confianca de 95%
(MELO, 2012).

IE:kab*[C (310)

Uma vez que nao foram efetuadas repeticbes das medicoes realizadas neste tra-
balho, ou seja, cada ponto foi coletado uma Unica vez, a incerteza devido a repetitividade
(Tipo "A”) foi desconsiderada, sendo utilizada a incerteza do Tipo "B”, oriunda de calibra-
cbes, manuais e certificados, para a elaboracédo das incertezas envolvidas. Nao sendo
observada a incerteza do Tipo "A”, I assumira 0 mesmo valor observado para a incerteza
do Tipo "B” e, de acordo com a Equacao 3.10, assumindo que k,;, seja igual a 2 para um
grau de confianga de 95%, as incertezas expandidas serdo duas vezes as incertezas do
Tipo "B”.

Os resultados observados na andlise de incertezas deste trabalho sdo apresenta-
dos no Apéndice A, através das Figuras A.1 a A.4.

3.3 MODELO COMPUTACIONAL VEICULAR UTILIZADO

As pesquisas sobre sistemas de ignicdo com pré-camaras encontradas na literatura
e as realizadas no CTM até o instante do desenvolvimento deste trabalho (conforme abor-
dado no item 2.2), contemplam exclusivamente a analise em condi¢des estacionarias de
operacgdo. Tais restricdes ignoram os efeitos de aceleracdes e desaceleracdes observa-
das em conducgdes veiculares rotineiras e abordam, em geral, condi¢des onde 0s maiores
beneficios do sistema sado observados. Mediante a imposi¢cdo de um ciclo de operagéo,
faz-se com que o motor opere em diferentes regides de seus mapas de calibracao, favore-
cendo o aprimoramento das condi¢des de interesse. Assim, torna-se possivel a avaliagao
da eficacia do sistema em atingir os objetivos propostos, seja de redugdo no consumo de
combustivel e nas emissdes de gases, sem a necessidade de realizagao de testes expe-
rimentais transientes do motor em dinam6metro ativo de bancada ou do motor instalado
a um veiculo e avaliado em dinamdmetro de chassis, reduzindo o tempo e os custos de
desenvolvimento.

Para isso, a avaliacao do sistema de pré-camaras aqui considerado utiliza as con-
di¢cdes impostas pelo ciclo HWFET (do inglés, Highway Fuel Economy Test), apresentado
na Figura 2.16 e adotado pela norma brasileira NBR 7024 para a homologagao de veiculos
leves de passeio em condi¢des rodoviarias de operagao, e também pelas condigdes impos-
tas pelo ciclo FTP-75, utilizado no Brasil para a homologacao de veiculos de passeio em
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condicOes urbanas. De acordo com os procedimentos de ensaio para a regulamentagao
do veiculo, este é colocado em dinamdmetro de chassis onde deve atingir as velocidades
alvo descritas nos ciclos. Entretanto, este trabalho visa reproduzir estas condi¢cdes através
de modelos computacionais, utilizando como dados de entrada os mapas operacionais de
desempenho, consumo e emissées do motor que sejam abrangentes as condigdes ob-
servadas nestes ciclos de conducao e também as condi¢des de velocidade desenvolvidas
pelo veiculo durante os ciclos.

Conforme mencionado, a NBR 7024 estabelece em seu Anexo A, as coordenadas
do ciclo de condugéao em rodovia, que constituem um valor de velocidade do veiculo para
cada um dos 765 segundos do ciclo. De maneira analoga, a NBR 6601 apresenta em
seu Anexo B as coordenadas de velocidade do veiculo para conducao urbana, durante
1877 segundos. Apesar da norma contemplar fases de ensaio a quente e a frio, os dados
experimentais utilizados como entrada no modelo computacional foram coletados com o
motor quente, sendo assim, as simulagdes referem-se ao comportamento do motor em
temperaturas de operacao de 80 °C. Além disso, neste trabalho ndo foram considerados os
fatores de deterioracdo das emissdes de gases durante o acumulo de rodagem, utilizados
nos procedimentos de homologagéao veicular (ABNT, 2000).

O software GT-Suite da Gamma Technologies ® dispde de uma ferramenta de mo-
delagem unidimensional capaz de auxiliar nos calculos do comportamento de um veiculo
sobre um ciclo de condugado. Para isso, um modelo representativo de um Ford Fiesta 1.6
16v ano 2014, foi desenvolvido (Figura 3.9), representando o veiculo comercial a que se
aplica o motor considerado nos ensaios experimentais, com o intuito de se obter o com-
portamento desenvolvido pelo veiculo durante os ciclos de condugao.

Figura 3.9 — Modelo de um Ford Fiesta 1.6 16v desenvolvido no software GT-Suite

Brake-FR VEHICLE VEHICLE Brake-RR
Signals-FR Signals-RR
9

FTP-75

Driveshaft Driveshaft I Iﬁ‘ e
Input

W
Diffenential Ambient

0]

le-FL VEHICLE VEHICLE Brake-RL AxI§-RL

Signals-FL Signals-RL

Sigma_1.6_16v

Tire-FL Tire-RL

Fonte: O Autor
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Neste modelo, equacgdes diferenciais de movimento sédo integradas no tempo, cal-
culando as velocidades e torques no sistema de acordo com as cargas demandadas pelo
ciclo de conducgao. A resisténcia ao deslocamento pode ser calculada através dos coefici-
entes f, e f5, obtidos através de ensaios de desaceleracao do veiculo, como apresentado
pela norma NBR 10312 (ABNT, 2014). Essa forcga resistiva é inserida a Equacao 3.11, que
calcula o torque requerido para 0 movimento do veiculo.

ItransZ Idsh Iaxl (Mveh)(rg;hl)] dwdrv (31 1 )

Tvehicle = {]tmnsl + R R2 + (R2)(R?) * (R)(R7) dt
B |:It,,,an82 Lish N . n (Mveh)(r?uhl):| Wa dR;
REUR T (RNRY) T (R)RY) T
N [Faer + Fro + Fyra
R.R;

Twhi

Ainda na Equacao 3.11, [;,ans1 © Lirans2 representam os momentos de inércia na
entrada e na saida do conjunto de transmissao, respectivamente. Os termos R, e R,
representam as relacdées de transmissao final e para cada marcha. O momento de inércia
do eixo de transmissao é dado por I, enquanto o referente ao numero de rodas é dado
por I,,;. O raio da roda é representado no termo r,,,; € a massa do veiculo em M,,.,. Todos
estes termos estao relacionados com a velocidade wy,., do veiculo no instante de tempo
t. Esta primeira parte da equacao representa o torque requerido para acelerar a inércia
efetiva, avaliada diretamente no sistema de embreagem e de transmisséo.

Na segunda parte da equagao, os termos sao relacionados a derivada temporal
da relacao de transmissao R;, representando a carga induzida em fungéo do transiente da
relacdo de marchas. As forgas externas sao adicionadas na terceira parte da equacao atra-
vés dos termos F,., (forcas aerodinamicas), F, (forgas de resisténcia a rolagem) e F,,
(forgca gravitacional), sendo convertidas em torque através da relacao estabelecida com o
raio das rodas ;. Detalhes especificos da composicdo de cada uma das forcas e de-
mais equagodes relacionadas ao modelo computacional podem ser observados no manual
do software GT-Suite (GT-SUITE, 2015).

A Tabela 3.8 apresenta as caracteristicas do veiculo e de condugéo consideradas
no modelo computacional. Os dados utilizados nas segbes Veiculo e Transmisséo da Ta-
bela 3.8 foram obtidos através do manual do fabricante. Uma vez que a NBR 6601 permite
que o requisitante do ensaio defina as trocas de marchas, o modelo computacional tam-
bém foi utilizado para estabelecer os instantes de troca marcha que propiciassem melhor
desempenho no ciclo. As estratégias avaliadas consideraram regides de maximo torque e
poténcia, além das condi¢cdes extremas avaliadas experimentalmente. Com isso, objetivou-
se o pleno desenvolvimento dos ciclos de condugao a que o veiculo foi imposto, visando
reduzir os erros entre a velocidade desenvolvida e a velocidade alvo.



Tabela 3.8 — Dados de entrada no modelo computacional

Vehicle (Veiculo)

Pneus 185/60/15
Massa do veiculo (kg) 1.290
Massa dos passageiros (kg) 150
Coeficiente desaceleragao fy (N) 153,2
Coeficiente desaceleragéo fo (N/km/h?) 0,03964
Distancia entre-eixos (m) 2,489
Transmisséo Manual
Engine (Motor)
Volume deslocado (cm?) 1596
Numero de cilindros 4
Ciclo Otto
Original A=1,0
PCIS A~ 1,0
Mapas experimentais PCIS A=12
PCIS A=1,4
PCIS Estratégia "A”
PCIS Estratégia "B”
Transmission (Transmissao)
12 Marcha 3,846
22 Marcha 2,038
Relagéo 32 Marcha 1,281
42 Marcha 0,951
52 Marcha 0,756
Eficiéncia 0,97
Relacao Final Diferencial 4,56

Driver (Motorista)

Troca de Marcha

Ciclos de condugéao

Estratégia 1
Estratégia 2
Estratégia 3
Estratégia 4
Estratégia 5
Estratégia 6
Estratégia 7
Estratégia 8

1250rpm — 2250rpm
1250rpm — 2500rpm
1500rpm — 2500rpm
1500rpm — 2750rpm
1500rpm — 3000rpm
1750rpm — 2500rpm
1750rpm — 2750rpm
1750rpm — 3000rpm
FTP-75
HWFET
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Fonte: Adaptado do fabricante (Ford Motor Company, 2007)

Conforme descrito na se¢ao 3.2.2, as caracteristicas do motor utilizadas no modelo
computacional sdo baseadas em mapas experimentais, coletados em pontos estacionarios
na bancada dinamomeétrica. Como entrada no modelo, utiliza-se uma tabela XYZ relacio-
nando rotacdo do motor, posicdo da borboleta e BMEP resultante. Relacionados ao mapa
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de operagao, utilizam-se também mapas semelhantes que vinculam o consumo de com-
bustivel e as emissdes de gases a rotacdo e carga observadas no motor, por exemplo.
Assim, além dos mapas obtidos nas quatro condigdes nas quais o motor foi calibrado ex-
perimentalmente, duas estratégias ("A” e "B”) foram desenvolvidas com o uso das regides
6timas observadas, objetivando reduzir os niveis de emissdes de HC.

Para isso, foram geradas tabelas de desempenho, consumo de combustivel e emis-
sOes de gases para cada uma das condi¢cdes consideradas na calibragdo do motor, con-
forme apresentado na Tabela 3.6. A Figura 3.10 mostra um exemplo dos parametros obti-
dos experimentalmente e utilizados como dados de entrada no modelo, relacionando rota-
cao, carga e posicao do acelerador a parametros de consumo de combustivel e emissdes
de gases.

Figura 3.10 — Exemplo de parametros obtidos experimentalmente do motor em bancada
para serem utilizados como dados de entrada no software GT-Suite

Original Homogéneo 1.0
Rotagio | BSFC Rotagio| 5 BSFC
o0 | ivep| A MHC |MCO | MCO2 | MH20 |MNox| - 2 %°| & |imep| A MHC | MCO | MCOZ | MH20 | MNox
Motor H total Motor H total
rpm = bar g/kwh rpm = | bar g/kWh

743.48 | 0.00 | 0.53 (1.0(1898.3| 12.0 | 25.8 | 775.8 | 463.8 | 0.1 7994 | 0.0 | 0.6 |0.9|1246.8| 27.4 | 80.1 |1058.5| 712.5 | 0.6
995.72 [ 13.60 | 1.32 |1.0| 651.0 | 5.8 | 61.4| 826.5 | 551.9 | 1.2 999.0 | 18.0 | 1.4 |1.0| 643.8| 6.6 | 39.9| 998.3 | 629.3 | 3.2
998.79 | 20.74| 2.01 (1.0| 520.3 | 4.2 | 20.1| 935.7 | 620.2 | 4.5 | 1000.5 | 36.4 | 2.9 |1.0| 486.4 | 5.4 [ 33.5| 792.8 | 506.1 | 6.1
995.88 | 33.52 | 3.24 |1.0| 4176 | 3.6 | 18.1| 781.3 | 523.2 | 6.0 998.6 | 45.4 | 3.6 |1.0| 451.0| 5.4 | 34.2| 766.4 | 491.8 | 6.8
1249.01 | 11.74 | 1.13 |1.0| 726.2 | 6.2 | 27.3 | 884.2 | 5353 | 1.4 | 1250.0 | 22.2 | 1.7 |1.0| 588.3 | 4.8 | 29.3 | 818.7 | 512.7| 2.9
1249.51 | 23.23 | 2.25 |1.0| 480.4 | 3.6 | 19.5| 827.8 | 540.0 | 4.5 | 1249.2 | 37.3 | 2.9 |1.0| 465.8 | 4.7 | 30.5| 744.4 | 474.8| 4.8
1249.47 | 36.43 | 3.52 |1.0| 407.2 | 2.8 |16.6 | 673.8 | 446.1 | 54 | 1249.7 | 47.0 | 3.7 (1.0| 424.0 | 4.1 | 26.4 | 654.3 | 422.6| 5.3
1249.88 | 44.45 | 4.30 |1.0| 386.5 | 2.3 | 16.1| 580.8 | 390.2 | 5.4 | 1249.2 | 51.8 | 4.1 |1.0| 419.1| 3.8 | 25.5| 622.9 | 399.8| 5.9
1503.40 | 13.40 | 1.30 |1.0| 668.1 | 4.7 | 30.5 (1134.8| 780.9 | 1.9 | 1493.2 | 21.1 | 1.7 [1.0| 594.9| 5.0 | 40.8 [1013.2| 653.3 | 3.9
1480.50 | 36.35 | 3.51 |1.0| 406.1 | 2.4 | 16.6 | 731.0 | 503.8 | 6.0 | 1484.7 | 39.7 | 3.1 [1.0| 448.5 | 4.0 | 32.9 | 737.6 | 485.7| 4.9
1466.09 | 57.66 | 5.58 |1.0| 370.6 | 3.7 | 23.3 | p22.2 | 431.5 | 6.7 | 1490.8 | 58.2 | 4.6 |1.0| 405.6 | 5.3 | 30.1 | 639.7 | 420.3 | 6.0
1520.42 | 75.81 | 7.33 |1.0| 360.7| 6.3 | 17.6| 550.2 | 379.5 | 7.7 | 15104 | 78.5 | 6.2 [1.0| 384.2 | 5.4 | 23.9 | 562.7 | 367.9| 6.5
1471.40 |100.00| 9.67 |1.0| 356.1 | 8.9 | 17.2 | ©62.3 | 449.6 | 11.0 | 1476.2 |100.0| 7.8 |1.2| 368.6 | 12.1| 16.5 | 786.2 | 534.9 | 4.2
1745.27 | 10.56 | 1.03 |1.0| 796.2 | 7.1 | 30,9 (1359.1| 952.3 | 1.6 | 1749.3 | 23.9 | 1.9 |1.0| 575.3 | 3.5 | 31.9 | B66.8 | 577.4| 3.4
1745.19 | 42.39 | 4,15 |1.0| 3844 | 2.0 | 15.1 | 686.7 | 476.0 | 6.0 | 1749.5 | 38.7 | 3.1 |1.0| 463.7| 4.2 | 33.6 | 758.0 | 503.8 | 4.7
17459.70 | 57.36 | 5.61 |1.0| 365.5 | 3.4 | 20.6 | 636.7 | 448,53 | 6.7 | 17494 | 61.5 | 5.0 |1.0| 399.7| 3.6 | 27.6 | 634.9 | 427.9| 6.9
1745,97 | 77.76 | 7.61 |1.0| 351.9 | 5.6 | 17.4| 603.3 | 425.,7 | 8.2 | 1748.7 [ 785 | 6.3 |1.1| 370.1| 4.6 | 12.8 | 604.0 | 409.8 | 4.2

Fonte: O Autor

3.4 CONSIDERAGOES FINAIS DA METODOLOGIA

Este capitulo descreveu os equipamentos e procedimentos necessérios para que
0s objetivos estabelecidos neste projeto fossem desenvolvidos, apresentando o motor e
o sistema de pré-camaras utilizados, bem como descrevendo a estratégia adotada para
calibragcao do motor, os pontos de ensaio e o tratamento dos dados a serem utilizados no
modelo computacional. Para isso, € relevante destacar as principais etapas da metodologia
adotada:
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» Os experimentos foram realizados em um motor Ford Sigma 1.6l 16v, inicialmente
com sistema de ignicao original e etanol hidratado como combustivel;

+ Em dinamémetro de bancada, consideraram-se 43 pontos estacionarios de operacgao,
variando carga e rotacdo do motor, para que contemplassem desde condi¢cbes de
marcha lenta (em aproximadamente 800rpm), cargas baixas e plenas, até a rotagédo
de 3000rpm. Em cada um dos pontos o motor teve sua calibragdo otimizada e foram
salvos os parametros de interesse;

» O sistema de ignicao por pré-camaras testado foi apresentado no trabalho de Alvarez
(2018), sendo utilizado neste trabalho com mistura homogénea (A ~ 1,0e A = 1,2)
e estratificada (A = 1,4), considerando injecao de hidrogénio na pré-camara para
fins de estratificacao;

» Para cada uma das condi¢des de lambda foram redefinidos os pontos de ensaio e
repetida a metodologia de calibracdo desenvolvida para o motor original. Para as
condicoes de estratificacdo de mistura, a injecao de hidrogénio ocorreu objetivando
a reducao da variabilidade ciclica até niveis operacionais. Apos a estabiliza¢do foram
salvos os parametros de interesse;

» Os dados adquiridos pelos diferentes sistemas de controle e monitoramento foram
processados e agrupados, criando mapas de operacao com informacdes de desem-
penho, consumo de combustivel e emissdes de gases, sendo utilizados como infor-
macodes de entrada no modelo computacional;

« Um modelo computacional representativo a um veiculo leve de passageiros foi de-
senvolvido e diferentes casos foram considerados para avaliar cada condi¢&o indivi-
dualmente (motor original com A = 1,0, pré-camara com mistura homogénea com
A~ 1,0 ecom\ = 1,2, pré-camara com mistura estratificada com A = 1,4 e duas
estratégias mistas com o uso das pré-camaras). Além disso, o modelo computa-
cional possibilitou a avaliacao de diferentes estratégias para troca de marcha e a
aplicacao em diferentes condigdes de condugao, representadas por ciclos urbanos e
rodoviérios utilizados na homogologagéao veicular;

» A metodologia proposta possibilita a obtencao das condigdes do motor no veiculo a
partir da interpolacao entre pontos de operagao estacionarios obtidos em dinaméme-
tro de bancada, sem a necessidade de realizacao de testes do veiculo em dinamé-
metro de chassis, podendo esta metodologia ser aplicada a motores em desenvolvi-
mento que ainda ndo foram instalados em um veiculo, reduzindo o tempo e o custo
do projeto.



4 RESULTADOS

Os resultados desta pesquisa sao apresentados em cinco se¢des. A primeira destina-
se a definicdo dos limites de operacao do protétipo, principalmente no que tange a razao
ar-combustivel, uma vez que o sistema de pré-camaras considerado nesta pesquisa ha-
via sido testado somente em uma condigdo de operagéo, de 2250rpm e 5bar de IMEP
(ALVAREZ, 2018). Na segunda secado sao apresentados os mapas do motor em condi-
cOes estaciondrias de operacao obtidos através dos ensaios experimentais, em termos de
emissdes e consumo de combustivel. Com isso, foi possivel observar as regides 6timas
de funcionamento para cada estratégia adotada. Com base nestes resultados, a terceira
secao apresenta duas estratégias alternativas para reduzir o consumo de combustivel du-
rante ciclos de conducgéo e seus respectivos mapas de consumo e emissdes, considerando
a operagao em diferentes razdes ar-combustivel de acordo com a carga e a rotagao de-
mandada ao motor. A quarta secédo aborda a aplicacdo do sistema de pré-camaras em
veiculos, considerando ciclos de conducao urbana e rodoviaria, e os impactos do sistema
em consumo de combustivel e emissdes de gases, apresentando os valores médios para
cada ciclo. Ainda, sdo avaliadas diferentes estratégias para trocas de marchas visando
posicionar a operacao do motor em condigdes que beneficiem o desempenho através dos
ciclos de condugéo considerados. Na quinta secdo sdo apresentadas as consideracoes
finais dos resultados, com um resumo do que se espera em uma aplicacao veicular do
sistema de igni¢ao por pré-camaras.

4.1 LIMITES DE OPERACAO PARA O CONCEITO PCIS AVALIADO

A Figura 4.1 apresenta os resultados dos maximos valores de torque e de poténcia
observados nas rotagbes avaliadas. De acordo com os dados do fabricante (Tabela 3.1), os
valores maximos de torque e poténcia do motor sdo observados em rota¢des superiores,
4250rpm e 5500rpm, respectivamente. Entretanto, as rotagdes ensaiadas foram limita-
das as usualmente observadas em condigdes de condugao veicular visando preservar a
integridade do motor e do sistema.

A reducdo na quantidade de combustivel fornecida ao motor para operar com pré-
camaras em \=1,2 e \=1,4, se comparado ao sistema original em \=1, 0, reduz em por-
centagens similares o torque e a poténcia desenvolvidos pelo motor. Entretanto, o uso
de misturas pobres pode mitigar a ocorréncia de detonagdo (DUAN et al., 2018), tornando
possivel 0 aumento da razdo volumétrica de compressao e a adogao de outras estratégias
de recuperagao de poténcia como a sobre-alimentagao.
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Figura 4.1 — Curva de torque (a) e poténcia (b) para o motor original em A=1,0 com pré-
camaras com mistura homogénea em \=1, 2 e com mistura estratificada em \=1,4
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Fonte: O Autor

Na Figura 4.1 sdo observadas somente curvas em A=1,2 e \=1, 4 para 0s ensaios
com pré-camaras, uma vez que nao sao atingidas condi¢cbées de plena carga em \=1, 0.
Tal limitagéo é justificada em fungéo da ocorréncia de anomalias na combustéao, conforme
visualizado através da curva de pressao do cilindro na Figura 4.2a. Na Figura 4.2b é
apresentada a curva de pressao filtrada, obtida pela diferenca entre os dados reais e a
curva de tendéncia observada entre eles.
Figura 4.2 — Curvas de pressao no cilindro para o motor original e com pré-camaras em

A = 1,0 (a) e dados filtrados para pré-camaras em A = 1,0 (b). Operagdo em 1500rpm e
4bar de IMEP
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Fonte: O Autor

Essas oscilagées na pressao do cilindro podem ser associadas com o fenémeno
de detonacdo, uma vez que a detonacao é caracterizada por um aumento subito e agudo
na pressao. Porém, de acordo com Sens (2019), essas oscilagbes sao tipicas de motores
com pré-camaras e podem também ser atribuidas a dindmica dos gases que atravessam os
orificios de interconexao da pré-camara para a camara principal, resultando em multiplos
pontos de ignicdo e consequentemente a propagacado de diferentes frentes de chama.
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Esta alteracdo no comportamento da combustdo com o uso de pré-camaras dificulta a
identificacdo da detonacéao através da analise da pressao no cilindro, tornando necessaéria
a avaliagao por outros métodos, como por emissdo acustica (BONDARENKO; FUKUDA, 2016)
ou por redes neurais (LAZARESCU; LAZARESCU; UNGUREANU, 2004), por exemplo.

Na Figura 4.2a também observa-se a diferenca no formato das curvas de pressao
entre os dois sistemas. Com as pré-camaras, a maior energia de ignicdo e o aumento da
turbuléncia resultam em uma combustdo mais rapida. Como a energia do combustivel é
fornecida em um menor tempo, observa-se um aumento no pico de pressdo. A aplicacao
do filtro passa-alta (do inglés, high-pass filter), apresentada na Figura 4.2b, teve como
objetivo separar as oscilagdes da tendéncia da curva de pressao, possibilitando a avaliagao
da magnitude da oscilagéo.

Com isso, visando a integridade do protétipo, este trabalho limitou a operacdo em
plena carga a condi¢cdes de mistura pobre, proximas a A = 1,2, onde ndo se observaram
oscilagbes acentuadas na curva de pressdo. Assim, os pontos experimentais mais proxi-
mos da estequiometria obtidos com pré-camaras, aos quais referem-se por PC Homogé-
nea A\ =~ 1,0, apresentaram valores de lambda de acordo com a Figura 4.3. A estratégia
de calibragao utilizada para estes pontos foi a mesma utilizada para as demais condigdes,
conforme descrito na secao 3.2.2, entretanto com um aumento na razdo ar-combustivel
até que nao fossem observadas oscilagdes similares as apresentadas na Figura 4.2.

Os valores observados na Figura 4.3 para regides abaixo do pontos experimen-
tais minimos (=~ 2,0 bar de IMEP) sao oriundos da interpolacdo destes pontos com eles
mesmos, assumindo que se mantenham aproximadamente constantes até regides de car-
gas mais baixas. Tal procedimento é necessério para que o software nao execute uma
interpolagdo com um valor nulo, 0 que resultaria em significativos erros computacionais.

Por outro lado, uma das limitagcbes de um maior empobrecimento com o0 uso do
sistema de ignicao por pré-camaras foi observada em fungao da capacidade do sistema em
injetar o combustivel suplementar, responsavel pela estratificacao da mistura. O regulador
de pressao utilizado na linha de hidrogénio tem limite de operagdo em 10bar, fazendo
com que pressdes desta ordem dentro da pré-camara impegcam a entrada do combustivel.
Para esta definicao, a Figura 4.4 apresenta duas curvas de pressao na pré-camara em
condicoes similares de carga, uma para A = 1,4 e outra para A = 1,6, ambas a 1500rpm,
resultando respectivamente em 5, 62bar e 5, 73bar de IMEP. As setas na Figura indicam
os instantes da ignicao pela vela e as respectivas pressdes na pré-camara. Neste caso,
as inje¢cdes de combustivel liquido ocorreram a 170° antes do PMS para A = 1,4 e a 150°
antes do PMS para A = 1,6, enquanto as de combustivel gasoso ocorreram a 100° para
ambos 0s casos.
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Figura 4.3 — Pontos experimentais e os respectivos fatores lambda observados com o

sistema de ignicao por pré-camaras e mistura homogénea
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Figura 4.4 — Curvas de pressao na pré-camara para o motor com pré-camarasem A = 1.4

e A = 1,6 e os respectivos instantes de ignicao pela vela.
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Observa-se que o incremento da parcela de ar com o aumento do fator lambda
resulta em uma elevacao da pressao dentro da pré-camara. Para garantir que o combus-
tivel suplementar supere esta contra-pressao e assim adentre ao volume da pré-camara,
a pressao de injecao deve ser elevada de acordo com o lambda. Entretanto, para que
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haja eficacia na estratificacdo da mistura, ou seja, para que a maior parcela possivel do
combustivel suplementar permanecga na pré-camara € nao escoe para a camara principal,
€ fundamental que o instante da injecao seja préximo do instante da centelha dada pela
vela. Para ilustrar, os pontos representados pelas setas na Figura 4.4 referem-se aos ins-
tantes em que ocorrem as centelhas pelas velas de ignicao. De acordo com a metodologia
estabelecida para a calibracdo, estes instantes sao definidos para garantir condigdes de
MBT. Apesar do empobrecimento da mistura, 0 aumento na vazao de hidrogénio contri-
bui para acelerar a combustao, fazendo com que poucas alteracées sejam realizadas no
avancgo de ignicao para se atingir MBT. Devido a restricdo no aumento da pressao de in-
jecao imposta pela faixa de operagao do regulador de pressao, a injecao de hidrogénio foi
realizada a 10bar entre 30 e 100 graus antes do PMS para todas as condicées ensaiadas,
nao sendo observadas variacbes de eficacia desde que realizadas dentro do tempo de
compressao e respeitando a contra-pressao imposta pelo movimento acendente do pistéo.

Conforme descrito no Capitulo 3, a medigdo de pressao no cilindro foi realizada
em somente um dos quatro cilindros do motor avaliado. Assim, a estratégia de calibracao
baseou-se no comportamento deste cilindro, assumindo que os demais apresentassem
parametros similares. Entretanto, em condi¢cdes proximas aos limites de empobrecimento,
a variabilidade entre cilindros mostra-se mais presente, influenciando diretamente no apri-
moramento da calibragdo. No caso em questao, a diferenca de comportamento entre os
cilindros pode ser atribuida a pequenas variagdes construtivas nos componentes do sis-
tema de ignicao por pré-camaras empregados em cada um dos cilindros, o que apresenta
influéncia direta na chegada do combustivel suplementar a pré-camara. Na Figura 4.5 é
observada a diferenga de temperatura entre os dutos do coletor de exaustdo quando um
dos cilindros apresenta falhas de ignicdo. Tais condigbes foram verificadas através de uma
camera termografica em testes de diferentes pontos de operagcdo em A = 1,6, podendo
ser corrigidas com a calibracdo da quantidade de combustivel individualmente em cada
cilindro. Entretanto, em fungédo de um Unico cilindro estar sendo monitorado, adotou-se o
limite de A = 1,4 para garantia da integridade do prot6tipo.

4.2 MAPAS EXPERIMENTAIS PARA CONSUMO DE COMBUSTIVEL E EMISSOES GA-
SOSAS

Nesta se¢ao, a operacao do motor original, utilizando vela de ignicdo e A = 1,0 foi
comparada diretamente com a operagcao do motor com pré-camaras em trés condi¢des de
mistura, conforme descrito no capitulo 3 e na secao 4.1. Para isso, utilizam-se os dados
obtidos experimentalmente nos pontos de operacao da Figura 3.6, sendo graficados em
forma de mapas através do software GT-Suite, o qual realiza um processo de interpolacao
entre os pontos para estabelecer os limites das regides. Nas Figuras 4.6 a 4.12, a posi¢ao
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Figura 4.5 — Gradiente de temperaturas no coletor de exaustao para o motor operando em
condicbes estaveis (a) e com um cilindro apresentando falhas de igni¢ao (b)
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Fonte: O Autor

(a) representa o motor original com A = 1,0, enquanto a posicao (b) representa o motor
com PCIS, mistura homogénea e A de acordo com a Figura 4.3, obtidos nas condicbes
mais préximas da estequiometria e que garantissem estabilidade na combustédo. As posi-
¢Oes (c) e (d) das Figuras referem-se ao uso das pré-camaras em condigdes de mistura
homogénea com A = 1,2 e de mistura estratificada com \ = 1, 4, respectivamente. Ainda
nas Figuras 4.6 a 4.12, os valores apresentados para a rotacao de 3500rpm referem-se
a uma extrapolacado dos dados obtidos experimentalmente para 3000rpm, sendo neces-
sarios especialmente para a simulacao de ciclos de conducao em estrada, abordados na
secao 4.4.

4.2.1 Resultados para o consumo de combustivel

Os graficos da Figura 4.6 apresentam como o consumo especifico de combustivel
de eixo (BSFC, do inglés Brake Specific Fuel Consumption) varia de acordo com a carga
e a rotagdo do motor nas quatro condigdes avaliadas. Para todas elas, observa-se que o
BSFC sofre maior influéncia com a carga imposta ao motor e em alguns casos mantém-se
praticamente constante com a variagdo da rotacado. De acordo com Heywood (2018), em
uma mesma carga, as rotacdes menores tendem a apresentar maiores consumos espe-
cificos de combustivel em funcdo dos menores picos de liberacdo de calor, que resultam
em uma menor eficiéncia de conversao de combustivel. Ja em uma mesma rotagao, o
consumo especifico de combustivel tende a ser maior em baixas cargas em fungéo das
perdas por atrito, em boa parte decorrentes das perdas por bombeamento devido a restri-
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¢ao imposta pela valvula borboleta.
Figura 4.6 — Mapas do consumo especifico total de combustivel para o motor original em

A=1,0 (a), com pré-camaras com mistura homogénea em A =~ 1,0 (b) e A=1,2 (c) e com
mistura estratificada em \=1, 4 (d), considerando a vazao de etanol e a de hidrogénio
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Fonte: O Autor

A Figura 4.6b apresenta o consumo especifico de etanol para o motor equipado com
pré-camaras com mistura estequiométrica até, aproxidamente, 6 bar de IMEP. Acima disso,
de acordo com a Figura 4.3, ja ocorre empobrecimento na mistura. Nessas condicoes, a
piora mais expressiva no BSFC quando comparado ao motor original ocorre em rotacdes
parciais (entre 2250 e 2750rpm) e cargas baixas (inferiores a 3bar), estando abaixo de 10%.
Por outro lado, o empobrecimento da mistura em cargas acima de 6bar favorece o BSFC,
apresentando redugdes de aproximadamente 5% entre as rotagdes de 2000 e 2500rpm. A
melhoria no BSFC é estendida a outras regides de operagdo quando o empobrecimento
da mistura é considerado em todo o mapa de operagdo, como mostrado na Figura 4.6c.
Nesse caso observa-se uma redugdo média de aproximadamente 3% para todo o mapa,
com maximos de 10% para todas as cargas avaliadas abaixo de 1500rpm. Em rotagdes
superiores, o percentual de reducdo é menos expressivo (em torno de 2% a 3%), com
melhores valores em cargas acima de 6bar.

Os valores expressos na Figura 4.6d referem-se ao consumo especifico total de
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combustivel, somando o fluxo de etanol com o de hidrogénio, para o motor operando com
lambda global de 1,4. Até 2000rpm o conceito PCIS apresenta BSFC similar ao motor
original para condi¢cdes de carga acima de 3bar de IMEP. Para baixas cargas, sdo obser-
vadas reducdes entre 10% e 20% no BSFC total em toda a faixa de rotacdo. Beneficios
também séo observados para todas as faixas de carga em condi¢cdes de rotagcdo média e
alta (acima de 2000rpm), com reducdes de até 8%.

Este comportamento no BSFC com o uso de sistemas de ignicao por pré-camaras,
especialmente com a queima de misturas pobres, pode ser justificado pelas menores per-
das por bombeamento, resultantes da necessidade da maior abertura da valvula borboleta
para compensar as perdas de poténcia e também pela reducdo na temperatura da com-
bustdo, que reduz as perdas por transferéncia de calor. Os beneficios da maior abertura
da vélvula borboleta tornam-se ainda mais evidentes em condi¢des de elevadas cargas e
rotacoes. Esta reducdo nas perdas por bombeamento em motores Sl, especialmente em
condigbes parciais de operagao, € um desafio para aumentar a economia de combustivel
em situacdes de conduc¢do veicular urbana, tendo sido objeto de diferentes pesquisas nos
ltimos anos (LI et al., 2018); (GALLONI; FONTANA; PALMACCIO, 2012); (SHIAO; DAT, 2012).

A Tabela 4.1 apresenta valores de consumo especifico de combustivel e de pres-
sao média efetiva de bombeamento (PMEP, do inglés Pumping Mean Effective Pressure)
em 1500, 2250 e 3000rpm, para trés diferentes cargas impostas ao motor. Assim como
no mapa da Figura 4.6d, a condicao com PCIS e A = 1,4 apresenta o consumo total de
combustivel, considerando a vazao de etanol e de hidrogénio. Além de 3 e 6bar de IMEP,
também sao apresentados os consumos especificos de combustivel para as cargas maxi-
mas observadas em cada rotacao nas diferentes condi¢des. Os valores apresentados sao
oriundos dos mapas de operacao da Figura 4.6, ou seja, provém da interpolagéo linear dos
valores observados experimentalmente nas condi¢cdes apresentadas na Figura 3.6.

A pressao média efetiva de bombeamento é obtida através do sensor de pressdo no
cilindro, onde os valores negativos indicam as perdas por bombeamento, mais expressivas
em condi¢des cargas parciais, quando a valvula borboleta impde restricées ao fluxo de ar
admitido. Ou seja, quanto mais negativo o valor de PMEP, maior € o trabalho necessario
para bombeamento. Conforme descrito, a necessidade de uma maior abertura da valvula
em condi¢cdes de mistura pobre para que se obtenham as poténcias desejadas, faz com
qgue haja menores perdas por bombeamento (expressas por maiores valores de PMEP) e
consequentes redugdes no consumo especifico de combustivel. Ja os valores positivos
observados em altas cargas, indicam beneficios de enchimento volumétrico do cilindro,
sendo favorecidos por pulsamentos no coletor de admissao e também pelo cruzamento de
valvulas (HEYWOOD, 2018).
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Tabela 4.1 — Estimativas de consumo especifico total de combustivel e pressdes de bom-
beamento obtidos através dos mapas de operacgao para diferentes cargas e rotagées, con-
siderando a vazao de etanol e a de hidrogénio, quando realizada

Rotagao do motor (rpm)
1500 2250 3000
BSFC PMEP BSFC PMEP BSFC PMEP
(g/kWh)  (bar) (g9/kWh) (bar) (g/kWh) (bar)

Condigao IMEP (bar)

3 459,33 -0,46 48155 -050 561,5 -0,52
. 6 370,58 -0,17 369,33 -0,25 378,35 -0,28
Original A = 1,0
Maximo 361,14 0,14 341,57 0,07 334,54 -0,01
(em 10,05 bar) (em 10,91 bar) (em 11,29 bar)
3 480,61 -0,24 490,7 -0,35 573,14 -0,42
6 392,76 0,08 354,87 -0,07 383,69 -0,17
PCIS A~ 1,0

. 381,21 0,28 344,23 0,14 360,19 -0,01

Maximo
(em 8,25 bar) (em 8,98 bar) (em 9,25 bar)
3 423,28 -0,19 506,3 -0,33 591,27 -0,41
1, 1 70, -0,04 76, -0,17

PCIS A= 1,2 6 351,56 0,13 370,83 -0,0 376,86 -0

L. 351,22 0,28 34427 0,14 364,83 -0,01

Maximo
(em 8,11 bar) (em 8,98 bar) (em 9,25 bar)
3 469,54 -0,17 49481 -0,29 490,18 -0,35
6 367,7 0,18 349,31 0,02 35558 -0,09

PCISA=1,4

L 391,72 0,24 334,48 0,12 327,56 0,01

Maximo

(em 7,26 bar) (em 7,99 bar) (em 8,21 bar)

Fonte: O Autor

A Figura 4.7 apresenta o percentual de hidrogénio diante da energia total fornecida
pelos combustiveis ao motor, considerando a condigao que houve estratificacao de mistura
em A\=1, 4. Tal mapa € elaborado considerando as vazdes de ambos os combustiveis medi-
das pelos sensores de fluxo massico e o poder calorifico inferior para o etanol (27M J/kg)
e para o hidrogénio (120M .J/kg). Conforme observado, o percentual energético referente
ao hidrogénio é de, no maximo, 20%, especialmente para condicdes de baixa carga e ro-
tac6es mais altas. Entre 1500 e 2250rpm, o percentual energético referente ao hidrogénio
é inferior a 14% para todas as condi¢des de carga impostas ao motor. Diante do apresen-
tado na Figura 4.7 e da estratégia adotada para a calibracdo do sistema, as regides com
maior substituicdo do etanol pelo hidrogénio representam as com maior dificuldade de se
estabilizar a combustado com mistura pobre somente com o uso do combustivel liquido,
observadas principalmente em condi¢cdes de baixas cargas.
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Figura 4.7 — Mapa da substituicao energética percentual do etanol pelo hidrogénio quando
considerada mistura estratificada e A\=1,4
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Fonte: O Autor

4.2.2 Resultados para as emissoes de oxidos de nitrogénio

Além de contribuir para a redug¢ao do consumo especifico de combustivel, um dos
maiores objetivos do uso de sistemas de ignicao por pré-camaras em motores Sl é a re-
ducéo das emissdes de NO,, as quais geralmente sdo controladas através de sistemas
de pos-tratamento. O uso de dispositivos como os catalisadores de trés vias, por exemplo,
além de elevar os custos de producao e de manutengao do veiculo, pode provocar impac-
tos ambientais ao final da vida util do componente, uma vez que os materiais utilizados
nos conversores (platina, paladio, rédio, molibdénio, alumina, entre outros) necessitam de
descartes especiais.

Devido a turbuléncia gerada por sistemas de ignicdo com pré-camaras e a conse-
guente homogeneizagdo da mistura ar-combustivel contida na camara principal de com-
bustao, o uso de PCIS promove uma combustdo mais rapida do que o sistema tradicional
por centelha se considerada a mesma razao ar-combustivel. Entdo, a formagéo de NOy, a
qual depende da presenca de ar, da temperatura da combustédo e do tempo disponivel para
ocorrerem as reacoes entre N, e O,, sera menos propensa a acontecer em combustdes
mais rapidas (RAMADHAS et al., 2016). Outra alternativa para a reducdo das emissdes de
NO, é o uso de misturas pobres, que contribui para reduzir a temperatura da combustéo,
o que reduz a formagéo térmica de NO, em fun¢do das menores temperaturas envolvidas
no processo de combustao (ALVAREZ, 2018). Tal redugao na temperatura da combustédo
reflete na reducdo da temperatura dos gases de exaustao, conforme observado através
da Figura 4.8, que apresenta os mapas de temperatura dos gases de exaustdo (EGT, do
inglés Exhaust Gas Temperature) para as quatro condi¢gdes analisadas.
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Figura 4.8 — Mapas de temperatura dos gases de exaustao (EGT, em °C) para o motor
original em A=1,0 (a), com pré-camaras com mistura homogéneaem A ~ 1,0 (b) e A\=1,2
(c) e com mistura estratificada em \=1, 4 (d)
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Fonte: O Autor

Entretanto, a queima de misturas pobres tende a aumentar a duragédo da combus-
tao, e consequentemente disponibilizar maior tempo para as reagdes de oxidagdo. Nesse
sentido, o uso de PCIS para condigdes de mistura pobre compensa a reducao na duragao
da combustao observada com o empobrecimento da mistura, reduzindo o tempo disponivel
para as reagdes entre N, e O, ocorrerem, aliando menores temperaturas de combustao
a menores duragbes de combustdo. A Figura 4.9 apresenta as emissdes especificas de
NO, (BSNO,, do inglés Brake Specific Nitrogen Oxides emission) observadas experimen-
talmente nas quatro diferentes condi¢cdes avaliadas.

A Figura 4.9b apresenta os beneficios da menor duragdo da combustdo com o uso
de PCIS mesmo nas condi¢cbes estequiométricas observadas abaixo de 6bar. Comparado
ao motor original, reducdes entre 15% e 30% séo observadas em rotacdes médias e altas
(de 1750 a 3000rpm) especialmente para cargas baixas (abaixo de 4bar). Entretanto, a
reducdo da temperatura da combustdo com o empobrecimento da mistura e a recupera-
cao da velocidade de propagacao da frente de chama com o sistema PCIS resultam nas
reducdes mais expressivas das emissdes de NO,. Na Figura 4.9b, essas estratégias séo
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observadas em conjunto a partir de aproximadamente 6bar de IMEP, apontando para re-
ducdes de mais 40% quando operando em plena carga para toda a faixa de operacao.
Assim como para o BSFC, a operagdo com misturas pobres também apresenta resultados
positivos quando aplicada em todo o mapa de operagao do motor, conforme observado na
Figura 4.9c. Nessas condi¢des, além dos beneficios ja citados em plena carga, as vanta-
gens também ocorrem sobre o motor original em cargas baixas e médias (entre 3 e bbar
de IMEP), principalmente para rotagdes abaixo de 2000rpm, com reducdes de 25 a 40%
nas emissdes especificas de NO,. A partir disso verifica-se que nas condi¢coes analisadas
para mistura homogénea, a reducao na temperatura da combustéo (obtida com PCIS em
A = 1,2) apresenta influencia ligeiramente superior a redu¢ao da duragdo na combustao
(obtida com PCIS em X\ = 1, 0) para o controle das emissdes de NO,.

Figura 4.9 — Mapas das emissoes especificas de NO, para o motor original em A\=1,0
(a), com pré-camaras com mistura homogénea em A\ ~ 1,0 (b) e A=1,2 (c) e com mistura
estratificada em \=1, 4 (d)
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Fonte: O Autor

Entretanto, ao se comparar o motor original com condicées de maior empobreci-
mento da mistura, como observado através da Figura 4.9d, observa-se uma reducéao entre
80% e 90% nas emissdes de NO, para todo o mapa de operacéo, nas diferentes cargas
e rotagdes consideradas, com maiores redu¢des em rotacdes médias e cargas altas. As
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menores reducdes sao observadas em baixas cargas e rotagdes parciais, proximo a 2bar
de IMEP e entre 1500rpm e 2500rpm, mesmo assim estando na faixa de 70%. Com isso,
a reducao nas emissdes de NO, pode ser esperada para diferentes aplicacbes do motor,
seja em veiculos ou para geragao de energia elétrica, por exemplo.

A Tabela 4.2 apresenta valores de emissdes especificas de NO, em diferentes con-
dicdes dos mapas de operacdo da Figura 4.9. Assim como considerado para o BSFC,
os valores referentes as condigdes de 3 e 6bar de IMEP sdo uma interpolagéo linear dos
valores observados experimentalmente nos pontos da Figura 3.6. Ja os valores referentes
ao IMEP maximo, representam os observados experimentalmente na plena carga atingida
na rotagao.

Tabela 4.2 — Estimativas de emissdes especificas de NO, (g/kWh) obtidas através dos
mapas de operacao para diferentes cargas e rotacoes

Rotagao do motor (rpm)

Condica IMEP (b
ondieao (bar) 1500 2250 3000
3 5,18 5,23 5,62
- 6,78 7,77 6,68
Original A =1,0
Maximo 10,82 9,85 9,49
(em 10,05 bar) (em 10,91 bar) (em 11,29 bar)
3 4,55 4,28 3,13
PCIS )\ ~ 1.0 6 6,57 6,24 6,46
o » 3,64 1,90 1,26
Maximo
(em 8,25 bar) (em 8,98 bar) (em 9,25 bar)
3 3,49 4,87 3,80
6 5,40 6,01 4,66
PCISA=1,2
L. 3,86 2,53 1,65
Maximo
(em 8,11 bar) (em 8,98 bar) (em 9,25 bar)
3 0,50 0,70 1,03
6 1,20 1,04 1,61
PCISA=1,4
. 1,16 1,22 1,83
Maximo
(em 7,26 bar) (em 7,99 bar) (em 8,21 bar)

Fonte: O Autor

4.2.3 Resultados para as emissoes de hidrocarbonetos nao queimados

A Figura 4.10 mostra os mapas de emissdes especificas de HC para ambos os
sistemas de ignicdo nas diferentes condi¢des avaliadas. De acordo com o apresentado
na secao 2.2.2.2, tanto a queima de misturas pobres quanto o uso de sistemas de ignigao
com pré-camaras contribuem para o aumento das emissées de HC. Com isso, 0 menor
incremento nas emissées de HC com a adogdo do sistema de pré-camaras € observado
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quando operando em condigdes proximas da estequiometria, conforme representado pela
Figura 4.10b. Em A = 1,0 (abaixo de 6bar de IMEP), as melhores condicbes sdo obser-
vadas a partir de rotacdes médias (acima de 1750rpm), com aumentos de 20 a 30% nas
emissdes de HC se comparado ao motor original (Figura 4.10a). J& com o empobreci-
mento da mistura observado aproximadamente a partir de 6bar, 0s menores incrementos
nas emissdes de HC ocorrem entre 2000 e 2250rpm, estando na faixa de 15%. Acima de
2500rpm o aumento chega a 50%.

Figura 4.10 — Mapas das emissdes especificas de HC para o motor original em A\=1,0
(a), com pré-camaras com mistura homogénea em A =~ 1,0 (b) e A=1, 2 (c) e com mistura
estratificada em \=1, 4 (d)
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Fonte: O Autor

Através da Figura 4.10c torna-se evidente o incremento das emissdes de hidrocar-
bonetos quando em combustdes pobres. As emissées de HC aumentam uma vez que a
temperatura da combustao € reduzida e a chama tende a ser apagada em regides pré-
ximas as paredes da camara de combustao, resultando em uma queima incompleta do
combustivel e consequentes perdas de energia. Apesar das pré-camaras fornecerem uma
maior energia de ignicao do que as velas de ignicao convencionais, 0 aumento na turbulén-
cia dentro do cilindro faz com que uma fragao do combustivel seja direcionada para regides
de dificil escoamento na camara de combustdao, como os volumes existentes entre os pis-
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tées, anéis e paredes ou entdo nas sedes de valvulas. Com isso, as emissdes de HC sao
intensificadas de acordo com a rotacdo do motor, ultrapassando os 100% de aumento com
relagdo ao original em condi¢6es de carga parcial (em torno de 4bar de IMEP) e acima de
2000rpm. Até esta rotacdo, a adogédo de A = 1,2 e PCIS apresenta aumento de 50 a 80%
nas emissdes de HC.

Condicboes de média carga e baixas rotagées do motor, em torno de 4 a 5Sbar de
IMEP e abaixo de 1500rpm, apresentaram o menor aumento nas emissoées de HC quando
utilizando pré-camaras com estratificacdo de mistura e lambda global de 1, 4. Mesmo nes-
tas regides do mapa, os aumentos foram de aproximadamente 100% se comparado as
mesmas condigdes no motor original com A = 1, 0. Os maiores incrementos nas emissoes
de HC foram observados em baixas cargas (em torno de 3bar de IMEP) e rotacdes acima
de 1750rpm, onde o PCIS apresentou o triplo das emissdes especificas de HC do sistema
de ignicao convencional.

A Tabela 4.3 apresenta valores de emissdes especificas de HC em diferentes con-
dicdes dos mapas de operacado da Figura 4.10. Assim como considerado para o BSFC,
os valores referentes as condigdes de 3 e 6bar de IMEP sdo uma interpolagéo linear dos
valores observados experimentalmente nos pontos da Figura 3.6. Ja os valores referentes
ao IMEP maximo representam os observados experimentalmente na plena carga atingida
na rotagao.

Uma alternativa eficaz para reduzir as emissdes de hidrocarbonetos ndo queima-
dos € a elevacao da temperatura de operacao do motor, uma vez que reduz a diferenca
de temperatura entre os gases da combustao e a cAmara de combustado, reduzindo con-
sequentemente a transferéncia de calor da mistura com as paredes do cilindro. De acordo
com trabalhos anteriores, a operacao com PCIS, A = 1,4 e temperatura do motor a 100°C
ao invés dos 80°C considerado nos testes realizados para este trabalho, reduzem em
aproximadamente 25% as emissdes volumétricas de HC em condicdes de carga e rota-
¢Oes médias (2250rpm e 5bar de IMEP), sem prejuizos a qualidade da combustao (PIRES,
2018). Entretanto, os efeitos desta variacao de temperatura também devem ser avaliados
em outros aspectos, como de desempenho e de durabilidade, por exemplo.

Outra alternativa para reduzir as emissbées de HC é a avaliagao de diferentes geo-
metrias da pré-camara, principalmente em termos de dimensdes e distribuigcao dos orificios
de interconexdo. Estas modificacbes teriam como objetivo a alteragéo no fluxo dos gases
no interior da cdmara principal, evitando o acumulo de combustivel ndo queimado nos volu-
mes compreendidos entre os pistdes, anéis e paredes ou entdo nas sedes de valvulas. De
acordo com o observado por Alvarez (2018), a variacdo do volume interno da pré-camara,
gue pode ser obtido no sistema através da substituicdo da vela de ignicao por uma de outro
comprimento, também afeta significativamente as emissdes volumétricas de HC.
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Tabela 4.3 — Estimativas de emissdes especificas de HC (g/kWh) obtidas através dos ma-
pas de operagao para diferentes cargas e rotacoes

Rotagéo do motor (rpm)

Condigao IMEP (bar)
1500 2250 3000
3 2,82 1,99 2,40
3,94 1,97 1,44
Original A = 1,0
L. 8,00 5,15 2,50
Méaximo
(em 10,05 bar) (em 10,91 bar) (em 11,29 bar)
3 4,11 2,87 2,70
11 2, 1,92
PCIS A~ 1,0 6 > 39 X
L 11,90 5,85 3,86
Maximo
(em 8,25 bar) (em 8,98 bar) (em 9,25 bar)
3 4,89 3,53 2,73
4 2 2
PCISA=1,2 6 /00 /99 58
- 9,49 5,85 3,86
Maximo
(em 8,11 bar) (em 8,98 bar) (em 9,25 bar)
3 10,32 9,28 8,22
6 6,80 5,48 4,45
PCISA=1,4
. 9,54 6,25 3,63
Maximo
(em 7,26 bar) (em 7,99 bar) (em 8,21 bar)

Fonte: O Autor

4.2.4 Resultados para as emissdes de monoxido de carbono

O mond6xido de carbono também é um produto da combustao incompleta que deve
ter sua emissao controlada. A dificuldade em homogeneizar a carga de ar e combustivel
contida dentro do cilindro resulta em combustdes parciais em algumas regides da mistura,
fazendo com que haja a formacéao de CO (Figura 4.11)a. Portanto, a adocao de sistemas
que favorecam a qualidade da mistura tende a contribuir na redugao das emissées de CO.
Com relacdo a razdo ar-combustivel, para misturas ricas em combustivel, ndo ha oxigénio
suficiente para queimar completamente todo o carbono contido no combustivel e formar
CO,, resultando na formagao de CO. Para misturas pobres, nas quais o oxigénio estd em
excesso, a produgao de CO é quase inexistente.

De acordo com a Figura 4.11b, para as condicées de mistura estequiométrica ob-
servadas abaixo de 6bar de IMEP, aparentemente a turbuléncia gerada com o uso das
pré-camaras contribui para queimas incompletas e consequentes incrementos nas emis-
sbes de CO. Este argumento é reforgado pelo aumento na emissées de HC nas mesmas
condicoes, onde uma fragcdo do combustivel admitido pode estar sendo direcionada para
regides de dificil escoamento na camara de combustao, como os volumes existentes entre
os pistdes, anéis e paredes do cilindro, formando regides onde a chama é extinguida e
ocorre a formacao de CO. Esta constatacao remete para a importancia do projeto de pré-
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camaras no controle da turbuléncia gerada na camara de combustdo. Com a necessidade
de empobrecimento da mistura para cargas mais altas, as emissdes de CO sao potencial-
mente reduzidas quando comparadas as emissées do motor original em A = 1,0. Assim,
as maiores reducdes nas emissdes especificas de CO com o uso de PCl estdo entre 10 e
50% e sdo observadas em plena carga, na faixa de 1500rpm a 2500rpm.

Figura 4.11 — Mapas das emissdes especificas de CO para o motor original em A=1,0
(a), com pré-camaras com mistura homogénea em A = 1,0 (b) e A=1, 2 (c) e com mistura
estratificada em A=1, 4 (d)
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Fonte: O Autor

Para PCIS com \ = 1, 2 as melhorias sobre o sistema original sdo observadas prin-
cipalmente abaixo de 2000rpm, com redugdes de 25 a 30% nas emissdes de CO para as
condi¢cOes de cargas elevadas (acima de 6bar de IMEP). Entretanto, em rotagbes maio-
res, especialmente em condigdes de meédia e baixa carga (até 5bar de IMEP), ocorrem
incrementos de 20 a 40% nas emissdes de CO. Tais resultados demonstram o efeito do
pronunciamento da turbuléncia com o aumento da rotacao, que mesmo em condi¢des de
mistura global levemente pobre, é capaz de formar regides de mistura rica em pontos espe-
cificos do interior da cAmara de combustao, como por exemplo, nas regides compreendidas
entre os pistdes e cilindros.

O excesso de ar com o uso do conceito de PCIS em condi¢bes de A\ = 1,4 resulta
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em uma redugéo significativa nas emissdes de CO em fungao da oxidacao de CO em CO.,
como observado na Figura 4.11d. Especialmente com o aumento da carga e da rotacao
do motor, a temperatura da camara de combustdo e os niveis de turbuléncia aumentam,
beneficiando a homogeneizag¢do da mistura e favorecendo uma combustao mais completa,
onde, consequentemente, menores niveis de emissdes especificas de CO serdo produzi-
das. Se comparado ao sistema de igni¢ao original em A = 1,0, o PCIS na condicao de
lambda 1, 4 apresenta redugdes nas emissdes de CO em mais de 60% em todo o mapa de
operagao, ultrapassando os 75% a partir de 2500rpm e altas cargas (acima de 6bar).

Os valores de emissdes especificas de CO apresentados na Tabela 4.4 represen-
tam diferentes condigdes de operagao nos mapas da Figura 4.11. Assim como considerado
nas tabelas anteriores, os valores referentes as condicoes de 3 e 6bar de IMEP sdo uma
interpolagao linear dos valores observados experimentalmente nos pontos da Figura 3.6.
Ja os valores referentes ao IMEP maximo, representam os observados experimentalmente
na plena carga atingida na rotagao.

Tabela 4.4 — Estimativas de emissdes especificas de CO (g/kWh) obtidas através dos ma-
pas de operagao para diferentes cargas e rotagoes

Rotacao do motor (rpm)

Condicao IMEP (bar)
1500 2250 3000
3 19,75 15,60 19,04
21,57 12,46 11,34
Original A = 1,0
. 16,03 8,63 8,05
Maximo
(em 10,05 bar) (em 10,91 bar) (em 11,29 bar)
3 33,29 25,04 42,69
6 25,20 8,49 18,52
PCISA~ 1,0
- 15,62 7,69 13,02
Méaximo
(em 8,25 bar) (em 8,98 bar) (em 9,25 bar)
3 20,14 21,94 42,24
14,84 12, 11,67
PCISA=1,2 ® 8 93 6
" 12,86 7,69 13,02
Maximo
(em 8,11 bar) (em 8,98 bar) (em 9,25 bar)
3 7,76 6,08 4,49
1 74 2,7
PCISA=1,4 6 513 3 70
. 5,67 3,66 2,33
Maximo
(em 7,26 bar) (em 7,99 bar) (em 8,21 bar)

Fonte: O Autor
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4.2.5 Resultados para as emissoes de diéxido de carbono

A completa oxidacdo de hidrocarbonetos produz agua e CO,. Entdo, para condi-
¢Oes nas quais ocorre uma redugao no consumo especifico de combustivel, se espera uma
reducao nas emissdes volumétricas de CO,. Ao mesmo tempo, uma redugao no consumo
especifico de combustivel resultante de uma combustao pobre ndo necessariamente reduz
as emissodes especificas de CO,, uma vez que é necessario aumentar a vazao de ar sem
reduzir significativamente a vazao de combustivel para que o torque seja mantido.

Esta teoria € comprovada através das Figuras 4.6 e 4.12, onde as redugdes e incre-
mentos discutidos anteriormente para o BSFC nao se refletem diretamente nas emissoes
de CO,. Com a adogéo do conceito PCIS, é observada uma redugé@o nas emissdes de
CO4 em baixas cargas (abaixo de 3bar de IMEP) e baixas rotagdes (abaixo de 2000rpm)
mesmo com o uso de misturas estequiométricas. Para a condicao representada pela Figura
4.12b, acima destas rotagdes ha um incremento de aproximadamente 10% se comparado
ao motor original. Para cargas médias o comportamento das emissées de CO, € similar
ao original, com aumentos de aproximadamente 5% a partir de 2000rpm.

Figura 4.12 — Mapas das emissdes especificas de CO, para o motor original em A=1,0
(a), com pré-camaras com mistura homogénea em A = 1,0 (b) e A=1, 2 (c) e com mistura
estratificada em \=1, 4 (d)
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O emprobecimento da mistura em altas cargas néo traz beneficios diretos na re-
ducéo das emissdes de CO,, com variagdes de aproximadamente 5% de acordo com a
rotacdo desenvolvida. A extensdo do empobrecimento para as demais regides do mapa,
conforme observado na Figura 4.12, apresenta reducdes nas emissdes especificas de
CO, sobretudo em condicdes de baixas rotacdes (até 1750rpm). Em rotacdes maiores, as
emissdes superam as observadas no motor original em aproximadamente 7%.

Para a condigao representada pela Figura 4.12d, as emissdées de CO, mostram-
se bastante similares por todo 0 mapa do motor se comparadas as resultantes do motor
original (Figura 4.12a), com aumentos maximos de 5% para o motor com PCIS em regides
de alta carga e rotagdo, como as observadas acima de 2500rpm e 6bar de IMEP. Nas
demais regides do mapa, o motor com PCIS apresenta reducdes de 5 a 10% nas emissdes
de CO,. A substituicdo parcial do etanol pelo hidrogénio poderia levar a uma redugao nas
emissoes de CO,, entretanto, a necessidade de conservacao da massa, relacionando as
moléculas de carbono admitidas e emitidas, causa um aumento nas emissdes de CO, e de
HC em condi¢cdes onde ocorrem reducdes maiores nas emissées de CO, como mostrado
nas Figuras 4.10, 4.11 e 4.12.

Os valores de emissdes especificas de CO, apresentados na Tabela 4.5 represen-
tam diferentes condigdes de operacao nos mapas da Figura 4.12. Assim como considerado
nas tabelas anteriores, os valores referentes as condi¢des de 3 e 6bar de IMEP sdo uma
interpolacéo linear dos valores observados experimentalmente nos pontos da Figura 3.6.
Ja os valores referentes ao IMEP maximo, representam os observados experimentalmente
na plena carga atingida na rotacgao.
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Tabela 4.5 — Estimativas de emissodes especificas de CO, (g/kWh) obtidas através dos
mapas de operacéao para diferentes cargas e rotacoes

Rotagéo do motor (rpm)

Condica IMEP (b
ondicao (bar) 1500 2250 3000
3 809,61 832,88 956,76
Original A = 1.0 615,46 625,76 619,76
191 =
g ’ L 654,35 569,69 562,39
Méaximo
(em 10,05 bar) (em 10,91 bar) (em 11,29 bar)
3 783,15 914,45 1036,37
6 586,94 638,59 683,67
PCISA~ 1,0
Maximo 754,34 607,35 652,91
(em 8,25 bar) (em 8,98 bar) (em 9,25 bar)
3 782,92 919,49 1036,57
6 613,40 656,40 687,11
PCISA=1,2
L 596,82 607,37 652,89
Maximo
(em 8,11 bar) (em 8,98 bar) (em 9,25 bar)
3 756,27 828,85 848,61
6 575,37 590,20 614,55
PCISA=1,4
Maximo 649,70 571,53 561,66
(em 7,26 bar) (em 7,99 bar) (em 8,21 bar)

Fonte: O Autor

4.3 PROPOSTA DE MAPAS DE OPERACAO

Com o objetivo de reduzir o consumo de combustivel e as emissées de gases em
condigdes veiculares de operagao, nesta secédo sao apresentados os resultados de duas
estratégias de calibracdo para o motor com PCIS. Para isso, foram considerados os da-
dos experimentais utilizados na composi¢cdo dos resultados apresentados na secao 4.2,
organizando-os de acordo com a razao ar-combustivel a ser utilizada. Ambas as propos-
tas consideram a operagdo com mistura homogénea e A = 1,2 em plena carga, fazendo
com que a perda de desempenho com a adoc¢ao das pré-camaras seja a menor possivel,
uma vez que nao foram adotadas alternativas para recuperagao de poténcia.

A estratégia "A” considera a aplicacao de estratificacao de misturae A = 1,4 até o
maximo IMEP de cada rotacao, visando principalmente os beneficios em consumo espe-
cifico de combustivel. Atingido o limite de desempenho em A = 1,4, o sistema passaria
a operar com mistura homogénea e A = 1,2. De modo analogo, a estratégia "B” é esta-
belecida com o objetivo de contemplar os niveis de consumo de combustivel observados
abaixo de 2250rpm para a operagao com mistura homogénea e A = 1,2, como apresen-
tado na Figura 4.6¢. Para isso, a estratégia "B” considera a operagdao em A = 1,2 para
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todas as cargas nas rotacOes abaixo de 2250rpm e em plena carga para rotagdes entre
2250 e 3500rpm, restringindo a operagdo com estratificacdo de mistura e A = 1,4 para
rotacdes acima de 2250rpm e cargas baixas e médias. Assim, a diferenca entre as duas
estratégias € observada para as rotagbes abaixo de 2250rpm.

A Figura 4.13 apresenta o consumo especifico de combustivel para as duas estra-
tégias consideradas. Comparado ao motor utilizando sistema de igni¢éo originale A = 1, 0,
a estratégia "A” nao apresenta variagdes no BSFC para as rotagdes abaixo de 2000rpm.
Acima destas, reducdes em torno de 5% séo observadas para cargas médias e altas até
3000rpm. A estratégia "B” apresenta reducdo de aproximadamente 10% no consumo es-
pecifico de combustivel para todas as cargas abaixo de 1500rpm. Entre 1500 e 2250rpm,
o BSFC nao apresenta redugdes expressivas com relacao ao original.

Figura 4.13 — Mapa do consumo especifico total de combustivel para a estratégia "A” (a)
e para a estratégia "B” (b), considerando e a vazao de etanol e a de hidrogénio, quando
realizadaem A = 1,4
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Fonte: O Autor

A Tabela 4.6 apresenta o consumo especifico de combustivel, considerando a va-
zao de etanol e de hidrogénio, para as estratégias "A” e "B” em diferentes condi¢des de
operacao nos mapas da Figura 4.13. Assim como considerado nas tabelas anteriores, os
valores referentes as condi¢des de 3 e 6bar de IMEP sdo uma interpolagéo linear dos valo-
res observados experimentalmente nos pontos da Figura 3.6. Ja os valores referentes ao
IMEP maximo, representam os observados experimentalmente na plena carga atingida na
rotacao.

Além dos beneficios descritos para o consumo de combustivel, as duas estratégias
apresentam diferentes vantagens para as emissdes de gases. Enquanto a predominancia
da operacdo em \ = 1,4 reduz em mais de 80% as emissbes especificas médias de NO,
para a estratégia "A”, a estratégia "B” apresenta menores incrementos nas emissdes de
hidrocarbonetos ndo queimados. A Figura 4.14 ilustra de forma clara o efeito da varia-
cao do lambda e consequentemente, da temperatura da combustdo na formacao de NO,.
Apesar das reducdes mais expressivas sO serem exploradas pela estratégia "B” a partir
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de 2250rpm, em rotagcdes mais baixas ainda se observam reducdes de mais de 40% nas
emissdes especificas de NO, com relacdo ao motor com sistema de igni¢cao original e
A=1,0.

Tabela 4.6 — Estimativas de consumo especifico total de combustivel (g/kWh) obtidos atra-

vés dos mapas de operagdo para as estratégias "A” e "B”, considerando e a vazao de
etanol e a de hidrogénio, quando realizadaem A = 1,4

Rotagao do motor (rpm)

Condicdo  IMEP (bar)
1500 2250 3000

3 469,77 496,29 534,10

L 367,85 349,75 354,75
Estratégia "A”

MAximo 380,992 344,27 364,85

(em 8,26 bar) (em 8,98 bar) (em 9,25 bar)

3 423,46 496,16 534,46

L 346,11 349,77 354,71
Estratégia "B”

L. 367,23 345,01 364,71

Maximo

(em 8,20 bar) (em 9,01 bar) (em 9,25 bar)

Fonte: O Autor

Figura 4.14 — Mapas das emissoes especificas de NO, para a estratégia "A” (a) e para a
estratégia "B” (b)
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Fonte: O Autor

Assim como apresentado anteriormente para o consumo de combustivel e para
outros gases, a Tabela 4.7 apresenta as emissdes especificas de NO, para as estratégias
"A” e "B” em diferentes condi¢cdes de operagdo nos mapas da Figura 4.14.
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Tabela 4.7 — Estimativas de emissdes especificas de NO, (g/kWh) obtidas através dos
mapas de operacao para as estratégias "A” e "B”

Rotagcao do motor (rpm
Condigdo  IMEP (bar) ¢ (rem)

1500 2250 3000

3 0,51 0,70 1,07

Estratéaia "A” 1,21 1,03 1,58

straté

ga N 3,64 1,90 1,27

Méaximo
(em 8,26 bar) (em 8,98 bar) (em 9,25 bar)
3 2,68 0,70 1,07
Estratégia "B” 414 1,08 1,58
|

g y 3,47 1,89 1,27

Maximo

(em 8,20 bar) (em 9,01 bar) (em 9,25 bar)

Fonte: O Autor

A Figura 4.15 apresenta as emissfes de HC para as duas estratégias avaliadas.
Comparado ao motor original, a condigao "A” apresenta incrementos expressivos nas emis-
sbes de hidrocarbonetos devidos a predominancia da operacdo em \ = 1,4, justificados
na subsecao 4.2.3, sendo menos expressivos para as condigdes de plena carga devido a
mistura relativamente mais rica. Em termos de emissdes de HC, a estratégia "B” apresenta
vantagens sobre a estratégia "A”, pois substitui a regido de maiores niveis de emissao de
HC quando em A = 1,4, observadas abaixo de 2250rpm (Figura 4.10d), por niveis de
menor magnitude, observados com a operacdo em A = 1,2. A Tabela 4.8 apresenta as
emissoes especificas de HC para as estratégias "A” e "B” em diferentes condi¢cdes de
operagao nos mapas da Figura 4.15.

Figura 4.15 — Mapas das emissoes especificas de HC para a estratégia "A” (a) e para a
estratégia "B” (b)
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Tabela 4.8 — Estimativas de emissdes especificas de HC (g/kWh) obtidas através dos ma-

pas de operagao para as estratégias "A” e "B”

Condicdao  IMEP (bar)

Rotagao do motor (rpm)

1500 2250 3000
3 10,33 9,31 8,18
. 6,74 5,50 4,52
Estratégia "A”
L. 11,90 5,85 3,86
Méaximo
(em 8,26 bar) (em 8,98 bar) (em 9,25 bar)
3 4,88 9,31 8,18
L 3,63 5,50 4,52
Estratégia "B”
L 11,05 5,83 3,86
Maximo

(em 8,20 bar) (em 9,01 bar) (em 9,25 bar)

Fonte: O Autor

De acordo com a Figura 4.16, a reducdo de mais de 60% nas emissdes de CO

obtida com a operacdo em \ = 1,4 é mais explorada pela estratégia "A”. Em plena carga, a

estratégia ainda apresenta reducdes significativas para todas as faixas de rotacao. Apesar

dos valores 6timos em termos de emissdo de CO serem predominantemente observados

na estratégia "A”, a operagdo com PCIS na estratégia "B” apresenta redugdes de mais de

40% para condicdes de operacdo abaixo de 2250rpm se comparada com o motor original

em A = 1,0. Na Tabela 4.9 sdo apresentadas as emissdes especificas de CO para as

estratégias "A” e "B” em diferentes condi¢des de operagcado nos mapas da Figura 4.16.

Figura 4.16 — Mapas das emissdes especificas de CO para a estratégia "A” (a) e para a

estratégia "B” (b)
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Tabela 4.9 — Estimativas de emissdes especificas de CO (g/kWh) obtidas através dos ma-
pas de operagao para as estratégias "A” e "B”

Rotagdo d t
Condicdo  IMEP (bar) otagdo do motor (rpm)

1500 2250 3000
3 7,77 6,09 4,47
L 5,14 3,75 4,01
Estratégia "A”
L 15,62 7,69 12,70
Méaximo
(em 8,26 bar) (em 8,98 bar) (em 9,25 bar)
3 20,16 6,09 4,47
L 14,92 3,75 2,70
Estratégia "B”
L 14,69 7,87 12,66
Maximo

(em 8,20 bar) (em 9,01 bar) (em 9,25 bar)

Fonte: O Autor

De acordo com a Figura 4.17, a regiao de maiores emissdes de CO, com a ope-
racao em A = 1,2 (observada na Figura 4.12c) nao € considerada pelas estratégias "A” e
"B”. Com a operacdo em \ = 1,4 a partir de 2250rpm, a estratégia "A” corrige a principal
dificuldade em termos de emissbes de CO, do mapa inicial para mistura homogénea em
A = 1,2, observada principalmente em baixas cargas. Ja a estratégia "B” contempla os
beneficios ja discutidos da operacdo em A = 1,4, garantindo uma extensao da faixa de
operacdo sem aumentos expressivos das emissdes de CO, (inferiores a 2%) com rela-
cao ao motor original. A Tabela 4.10 apresenta as emissdes especificas de CO, para as
estratégias "A” e "B” em diferentes condi¢des de operagado nos mapas da Figura 4.17.

Figura 4.17 — Mapas das emissoes especificas de CO, para a estratégia "A” (a) e para a
estratégia "B” (b)
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Tabela 4.10 — Estimativas de emissdes especificas de CO, (g/kWh) obtidas através dos
mapas de operacao para as estratégias "A” e "B”

Rotagdo d t
Condicdo  IMEP (bar) otagdo do motor (rpm)

1500 2250 3000
3 756,59 830,67 861,34
L 576,33 590,70 630,90
Estratégia "A”
. 754,33 607,37 652,90
Méaximo
(em 8,26 bar) (em 8,98 bar) (em 9,25 bar)
3 783,08 836,67 860,90
L. 620,32 590,22 630,46
Estratégia "B”
L. 702,82 607,37 652,93
Maximo

(em 8,20 bar) (em 9,01 bar) (em 9,25 bar)

Fonte: O Autor
4.4 SIMULACAO DA OPERAGCAO EM CICLOS DE CONDUGAO

Esta secdo apresenta os resultados de uma combinacao entre os resultados expe-
rimentais obtidos em testes estacionarios e a aplicagao de diferentes condi¢gdes de condu-
cao, realizada através de simulacées computacionais. Para avaliar o potencial de sistemas
e tecnologias a serem utilizadas em veiculos, é fundamental realizar uma predicdo do
qgue sera observado quando em aplicagdes urbanas ou rodoviarias, por exemplo. O mo-
delo computacional utilizado neste trabalho é capaz de simular um veiculo com o sistema
de ignicao convencional por centelha e com o conceito PCIS em diferentes situa¢des de
condugao veicular e, portanto, prever o comportamento das estratégias em termos de de-
sempenho, consumo de combustivel e emissdes gasosas. Para isso, sdo considerados
0S mapas experimentais apresentados nas Secdes 4.2 e 4.3, sendo para: sistema de ig-
nicdo originale A = 1,0; PCISem A = 1,0, A = 1,2 e A\ = 1,4, além das estratégias
"A” e "B”. Com isso, pontos de operagao sdo gerados através dos mapas experimentais,
possibilitando a predicao de valores instantaneos e totais. Como 0s mapas experimentais
foram formulados com o motor a temperatura de 80°C, as simula¢gées ndo consideraram
emissoes de fase fria, como as observadas em fases de homologacéo veicular.

Dentro desta secao, sao apresentadas quatro subsecdes. A primeira delas € des-
tinada a determinar as estratégias para troca de marchas que resultem no menor erro de
velocidade desenvolvida pelo veiculo durante cada ciclo de condugcdo. Com esses resul-
tados, a segunda secao apresenta o comportamento das diferentes estratégias quando
aplicadas a um veiculo percorrendo ciclos de condugéo utilizados para homologagéao vei-
cular, em termos de consumo de combustivel e emissdes de gases. A terceira seg¢ao utiliza
os resultados de consumo de combustivel obtidos com o modelo computacional para rea-
lizar uma estimativa do custo de operagao com o uso das PCIS em diferentes estratégias
de operacao urbana e rodoviaria. Na quarta secao, os valores médios de emissdes obtidos
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através da simulagdo computacional sédo confrontados com os observados para as legis-
lacbes atualmente em vigor, visando identificar o potencial do sistema no atendimenento
das exigéncias impostas pelos 6rgaos regulamentadores.

4.4.1 Resultados das estratégias para troca de marcha

Oito estratégias de troca de marcha séo avaliadas utilizando ambos os sistemas
de ignigcao (original e por PCIS) através de ciclos de condug¢ado urbano e rodoviario. As
regides de operacao contempladas por estas estratégias abrangem condigdes de maximo
torque e méaxima poténcia, além dos extremos de operagao considerados durante os testes
estacionarios experimentais. O principal objetivo desta avaliacao é determinar a estratégia
que possibilite ao veiculo desenvolver ciclos de conducgao, apresentando os menores erros
possiveis de velocidade com relagao ao perfil seguido, mesmo quando utilizadas misturas
pobres, como as condi¢des de A = 1,4 consideradas para o conceito PCIS. Para isso, as
diferentes estratégias de troca de marcha sao testadas e a melhor delas é considerada
na simulagcdo computacional, objetivando apresentar os resultados dos sistemas em suas
melhores condigdes de operagéo.

Para quantificar a capacidade das estratégias de troca de marcha nas diferentes
condicoes, a Tabela 4.11 apresenta o percentual de reducéo na distancia percorrida pelo
veiculo simulado relativo a distancia total dos ciclos considerados, onde os valores nega-
tivos referem-se a condicées em que o veiculo simulado percorre uma distancia superior
a do ciclo proposto. De acordo com os resultados, para todos 0s casos, a estratégia que
permitiu ao veiculo percorrer os ciclos propostos com menor erro considerou as rotagoes
de 1500rpm para a reduc¢édo de marchas e 3000rpm para o avango de marchas. Com estes
instantes de troca de marchas o modelo apresenta erro maximo na distancia percorrida de
2,08% para o ciclo urbano FTP-75 e 0,37% para o ciclo estrada HWFET, ambos obser-
vados quando considerada a operagao com PCIS e A = 1,4. Além disso, esta faixa de
operagao representa os limites de operagédo experimentais em plena carga, o que reduz o
erro oriundo da extrapolagdo computacional.

A Figura 4.18 apresenta o perfil de velocidade do ciclo FTP-75 e os desvios de
velocidade observados para cada um dos modelos. Estes valores representam as condi-
cbes em que o veiculo ndo acompanha o perfil de velocidade imposto pelo ciclo, sendo
obtidos pela subtracdo dos valores instantaneos de velocidade alvo (do ciclo de homolo-
gacao) dos valores instantaneos de velocidade desenvolvidas pelo veiculo simulado. Com
isso, quando o modelo ndo desenvolve uma aceleracao imposta pelo ciclo, tém-se valores
positivos, e quando o modelo ndo acompanha uma desaceleracao, tém-se valores nega-
tivos. Uma representatividade de 100% das condicbes ideais seria atingida se o desvio
de velocidade fosse constantemente igual a zero. Como o FTP-75 representa um ciclo de
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conducgao urbana, com frequentes aceleragdes e desaceleragdes, € esperado que ocorram

pequenos desvios de velocidade para cada variagcao brusca de movimento do veiculo.

Tabela 4.11 — Reducéo percentual na distancia trafegada pelo veiculo simulado com rela-

cao a distancia dos ciclos a que foram submetidos

Original Sistema de igni¢ao por pré-camaras

Faixa de operagéo (rpm) Ciclodecondugdo A =1,0 A=1,0 A=1,2 A=14 "A” "B”

1250 2250 1,74 3,69 4,02 5,85 8,06 3,68
1250 2500 1,23 2,55 2,75 4,24 2,56 2,54
1500 2500 1,42 2,78 2,97 5,13 2,78 2,75
1500 2750 1,11 1,81 1,87 2,89 1,81 1,80
1500 3000 FTP-75 0,88 1,38 1,42 2,08 1,39 1,38
1750 2500 6,84 4,33 4,33 7,15 433 4,33
1750 2750 2,43 3,53 3,62 6,94 3,53 3,52
1750 3000 0,97 1,49 1,52 2,23 1,49 1,48
1250 2250 0,05 0,26 0,38 1,34 0,27 0,26
1250 2500 0,02 0,11 0,16 0,92 0,11 0,10
1500 2500 0,01 0,11 0,16 0,91 0,11 0,10
1500 2750 HWEET 0,02 0,05 0,09 0,53 0,06 0,05
1500 3000 0,00 -0,02 0,01 0,37 -0,02 -0,02
1750 2500 0,30 2,67 3,78 0,91 2,89 2,88
1750 2750 0,09 0,12 0,13 0,57 0,12 0,12
1750 3000 -0,02 -0,10 -0,09 0,22 -0,10 -0,11

Fonte: O Autor

Figura 4.18 — Perfil de velocidade do ciclo FTP-75 e desvios de velocidade para as dife-
rentes estratégias no ciclo urbano FTP-75
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Apesar dos consecutivos picos de aproximadamente 5km/h observados na Figura
4.18 tanto em aceleragdes quanto em desaceleracdes, observa-se que estes apresentam
curta duracdo. De acordo com a NBR6601 2012b, a tolerancia estabelecida para a veloci-
dade em qualquer instante do ciclo FTP-75 é de +3, 2km/h. Entretanto, a norma também
define que varia¢des na velocidade além dessa tolerancia séo aceitaveis, desde que ocor-
ram por menos de 2s. Velocidades inferiores as prescritas também s&o aceitas, desde que
o veiculo seja operado com a maxima poténcia disponivel nas rodas. Ou seja, como os
desvios observados através da Figura 4.18 ocorrem mesmo com a maximo desempenho
do veiculo e apresentam curta duracéo, ndo sao capazes de invalidar os testes, represen-
tando pouca influéncia na dinamica geral do ciclo. Ja os desvios negativos de velocidade,
observados em desaceleracdes, podem ser atribuidos as caracteristicas do veiculo como,
por exemplo, ao sistema de freios. Além de ndo estarem no foco do trabalho, os desvios
em desaceleragdes representam um erro sistematico, que se propaga para as diferentes
estratégias estudadas.

Além disso, observa-se que o melhor desempenho é atribuido ao motor original,
principalmente em fungc&o da operacdo com mistura estequiométria, sendo refletido em
menores desvios de velocidade ao longo do ciclo. Para as calibragées do conceito PCIS,
com as perdas de torque e poténcia apresentadas na Figura 4.1 em funcdo do empobre-
cimento, o afastamento da velocidade do ciclo é maior para as condigdes de mistura mais
pobres. Ainda na Figura 4.18 pode ser observada a influéncia do desempenho em plena
carga no desenvolvimento de um ciclo urbano de conducdo, uma vez que as estratégias
"A” e "B” apresentam exatamente os mesmos desvios de velocidade da condi¢cao de PCIS
com A\ = 1, 2. Conforme apresentado na se¢ao 4.3, tanto a estratégia "A” quanto a "B” con-
sideram a operagdao com mistura homogénea e A = 1,2 para condigdes de plena carga,
com \ = 1,4 apenas em diferentes regides de carga parcial.

De forma analoga ao apresentado para o ciclo urbano, a Figura 4.19 apresenta os
desvios de velocidade do modelo para as diferentes condigdes analisadas, agora percor-
rendo o perfil de velocidades referente ao ciclo rodoviario HWFET. Em fun¢cdo da menor
incidéncia de aceleragdes e desaceleragdes quando comparado ao ciclo urbano, o distan-
ciamento entre a velocidade desenvolvida pelo veiculo e a velocidade alvo do ciclo também
€ reduzido. A NBR7024 (2010), que regulamenta os ensaios rodoviarios de veiculos au-
tomotores leves no Brasil, estabelece que a tolerancia na velocidade desenvolvida pelo
veiculo deve seguir o apresentado pela NBR6601, ou seja, ser de +3, 2km/h, sendo tam-
bém aceitavel variagbes além dessa tolerancia desde que ocorram por menos de 2s ou
entdo que sejam oriundas da incapacidade do veiculo em atingir os perfis impostos pelo
ciclo em funcéo da restrigdo na poténcia disponivel. Com isso, os desvios observados
na Figura 4.19 também enquadram-se nas tolerancias impostas pela legislacao brasileira
vigente.

O desempenho em aceleracgdes é prejudicado para todas as condi¢gdes simuladas,
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seja em ciclos urbanos ou rodoviarios, devido a estratégia de calibracao considerada no
modelo computacional. Ao contrario do adotado em condigdes reais de operagao veicular,
além da calibragdo do motor em regime estacionario, sao realizados ajustes de injecao e
ignicao para beneficiar o desempenho em operagdes transientes. Entretanto, os ensaios
experimentais desenvolvidos para este trabalho ndo possibilitaram a avaliacdo destes pa-
rametros, sendo considerada a transicao linear entre os pontos de operagao.

Figura 4.19 — Perfil de velocidade do ciclo HWFET e desvios de velocidade para as dife-
rentes estratégias no ciclo rodoviario HWFET
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Além disso, diante das Figuras 4.18 e 4.19 verifica-se que a operagdo com misturas
ar-combustivel pobres em regides de média e baixa cargas nao traz prejuizos de desem-
penho durante o desenvolvimento dos ciclos de conducéo. Entretanto, as regides de alta
carga devem ser otimizadas para garantir a resposta do motor a exigéncia de aceleragcdes
bruscas. Com isso, o uso de misturas pobres e estratégias para a recuperacao de potén-
cia como a sobre alimentacao, por exemplo, pode estender os beneficios observados nos
mapas das secodes 4.2 e 4.3 para regides de cargas mais altas, até maiores que as desen-
volvidas pelo motor original, aliando desempenho a redug¢des de consumo de combustivel
e emissoes de gases.

4.4.2 Regioes de operacao do motor nos ciclos de conducao

A Figura 4.20 apresenta os pontos de operagao simulados para os motores com os
diferentes sistemas de igni¢éo e nas diferentes condi¢cdes de lambda quando aplicados ao
veiculo percorrendo o ciclo FTP-75. Para todas as simulagdes, cada um dos pontos repre-
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senta a condicao média de operacao no intervalo de 1s, em termos da carga e da rotagao
impostas ao motor. Em fungéo da utilizacao da estratégia otimizada para troca de marchas,
a operacgao do motor ndo excede os 3000rpm, ficando abaixo de 1500rpm somente para
condigbes de partidas e paradas. J& as frequentes condigdes transientes do ciclo fazem
com que os pontos de operacao sejam distribuidos de maneira similar por todo o mapa.
Entre as estratégias avaliadas, seja pela utilizacao da ignigao original ou do conceito PCIS
nas diferentes razées ar-combustivel, as principais diferengas sdo observadas em fungéao
da carga maxima desenvolvida por cada uma das propostas. O empobrecimento da mis-
tura e a consequente perda de poténcia faz com que haja uma redistribuicdo dos pontos
de operagao em carga maxima. Entretanto, a maior concentragdo dos pontos de operagao
esta em condi¢cdes de até média carga (abaixo de 6bar de IMEP). Assim, em funcao do
reduzido nimero de pontos de operacdao em plena carga observado para o motor original,
conclui-se que o ciclo urbano FTP-75 ndo demanda poténcias elevadas para que seja de-
senvolvido. Nesse sentido, a regidao 6tima de operacao do motor deve estar compreendida
em cargas médias e baixas, para a faixa de rotagdo mais extensa possivel.

Figura 4.20 — Pontos de operagao para as diferentes estratégias no ciclo urbano FTP-75
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De maneira similar ao apresentado para o ciclo FTP-75, a Figura 4.21 apresenta os
pontos de operacao simulados para o ciclo HWFET. Entretanto, diferentemente das con-
dicbes urbanas, no ciclo rodoviario a operagao concentra-se em rotagdes mais elevadas,
decorrentes da alta velocidade desenvolvida pelo veiculo. Apesar disso, devido a relagao
de transmissao do veiculo, ndo foram desenvolvidas rotacées no motor acima de 3000rpm,
mesmo para as velocidades de até 95km /h observadas no ciclo. O ciclo rodoviario HW-
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FET também exige condigbes de cargas mais elevadas do que o ciclo urbano FTP-75,
tendo uma distribuicdo quase uniforme desde 2bar de IMEP até condigbes de plena carga.
A limitagao da poténcia observada com a adog¢ao do conceito PCIS resulta em uma maior
incidéncia de pontos em plena carga.

Figura 4.21 — Pontos de operagao para as diferentes estratégias no ciclo rodoviario HW-
FET
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Fonte: O Autor

Para as condicbes consideradas, tanto de motor quanto construtivas do veiculo
e do sistema de transmissao, observa-se que o ciclo urbano exige uma ampla faixa de
rotacdo do motor, enquanto o ciclo rodoviario impée uma operagcdo mais restrita a altas
rotacdes. Entretanto, como veiculos leves de passageiros costumam ser desenvolvidos
para as diferentes aplicagdes, € fundamental que existam regides étimas de operacédo do
motor capazes de atender as diferentes caracteristicas de condug&o. Assim, os resultados
apresentados nesta se¢céo sdo fundamentais para o projeto e desenvolvimento de motores
e sistemas, pois possibilitam avaliar as condi¢cées de operagcdo nas quais o motor é sub-
metido quando aplicado a um veiculo e, com isso, o0 desenvolvimento de estratégias para
otimizacdo de desempenho, emissdes e consumo de combustivel, por exemplo.
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4.4.3 Resultados do consumo médio de combustivel

Esta secdo apresenta uma avaliacdo da aplicacao veicular do conceito de ignicao
por pré-camaras considerando a operag¢ao na melhor faixa de desempenho como estabe-
lecido na secédo 4.4.1, entre 1500rpm e 3000rpm, em termos de consumo de combustivel.
As estimativas dos valores totais sao realizadas pelo modelo computacional em funcao da
localizacdo dos pontos de operacao, representados nas Figuras 4.20 e 4.21, no mapa de
operagao apresentado pela Figura 4.6. Os valores médios de consumo de combustivel
para o motor original e para as condigdes com PCIS nos dois ciclos de conducéo veicular
sao apresentados na Figura 4.22. Estes resultados sdo estimados através do modelo no
GT-Suite descrito previamente, considerando a duragao total de cada ciclo de condugéo.

Figura 4.22 — Consumo médio de combustivel para cada uma das condi¢des nos ciclos de
condugao FTP-75 e HWFET
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Fonte: O Autor

Considerando a massa especifica de 808, 7kg/m? para o etanol hidratado de refe-
réncia (ANP, 2018), o modelo computacional representativo ao veiculo original apresentou
consumo de 2,18 e de 1, 67 litros quando percorridos os ciclos FTP-75 e HWFET, respec-
tivamente. Tais valores representam médias de 8,07km /I para o consumo de combustivel
urbano e de 9,91km/l para o consumo rodoviario. Os resultados apresentados pelo In-
metro na Tabela de Consumo/Eficiéncia Energética para Veiculos Automotores Leves de
2014 (INMETRO, 2014) para o veiculo considerado neste trabalho, apontam para uma mé-
dia de 8,0km/l no ciclo urbano e de 10,0km/l no ciclo estrada. Com isso, um erro de
menos de 1% no consumo médio de combustivel é observado quando sdo comparados
os resultados obtidos na simulagéo aos resultados utilizados na homologagao veicular, tor-
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nando o modelo representativo as condi¢des reais. Apesar de o Inmetro também divulgar
informacdes referentes as emissdes de HC, CO, NO, e CO,, as comparacdes ndo podem
ser realizadas diretamente com as observadas neste trabalho, uma vez que o fabricante
utiliza um catalisador de trés vias como sistema de p6s tratamento de gases, objetivando
que nao sejam ultrapassados os limites impostos pela legislacao vigente (CONAMA, 2009),
o que ndo foi considerado no desenvolvimento dos ensaios experimentais desta pesquisa.

Entretanto, o erro apresentado serve apenas como referéncia para a ordem de gran-
deza dos resultados obtidos, uma vez que os ensaios de homologacao dos quais originam-
se os valores divulgados pelo Inmetro, consideram operagdes com o motor quente e frio,
onde o veiculo apresenta comportamentos distintos. Com isso, as condi¢des reproduzidas
computacionalmente apresentam divergéncias substanciais das observadas experimental-
mente em homologacgdes.

Conforme discutido, em condi¢des urbanas a faixa de rotagao explorada € mais ex-
tensa, fazendo com que o consumo de combustivel e as emissdes sejam influenciadas por
toda a regido existente entre os instantes de trocas de marcha, além das condi¢des de
marcha lenta. Em fungédo do FTP-75 nao apresentar demandas frequentes de plena carga,
o melhor desempenho das misturas mais proximas da estequiometria, como o observado
para o motor original, ndo é tado explorado como as regides de média carga. De acordo
com a Figura 4.22, por apresentar maior potencial de redugdo nessas condi¢cées, 0 mo-
tor com PCIS e A = 1,4 atinge o menor consumo massico médio de combustivel quando
comparado ao motor original, com uma reducdo de 6,5%. Mesmo limitando a operacéo
a rotagdes mais elevadas, a aplicagao do conceito PCIS em A = 1,4 nas condigdes ro-
doviarias do ciclo HWFET também apresenta os maiores beneficios dentre as estratégias
testadas, com reducéo de 4, 4% se comparado ao motor original. Ambas as estratégias "A”
e "B” apresentam redugdes similares, de aproximadamente 5, 3% para o ciclo urbano e de
3,5% para o ciclo rodoviario.

Em maio de 2019, o preco médio do litro de etanol combustivel comercializado no
Brasil foi de R$2,99 (ANP, 2019). Isso significa que, para o veiculo original nas condicdes
consideradas nesta pesquisa, o custo de 100 quildbmetros rodados em vias urbanas seria
de R$37, 06, enquanto para vias rodoviarias seria de R$30, 21. Os menores custos quando
utilizado o conceito PCIS e mistura homogénea sao observadas em A = 1,0, sendo redu-
zidos para R$36, 55 em 100km de FTP-75 e para R$30,06 em 100km de HWFET.

Considerando a estratificagdo da mistura, na Figura 4.22 sdo apresentados separa-
damente o consumo de etanol e 0 consumo de hidrogénio quando operando com estratifi-
cacgao de mistura. Apesar do consumo meédio (em g/km) com os dois combustiveis ser mais
baixo na condicdo de A = 1,4, o consumo de hidrogénio, inexistente para as operagdes
com o sistema original em A = 1,0 e com o conceito PCIS exclusivamente em A ~ 1,0 e
A =1, 2, deve ser considerado principalmente na avaliagdo dos custos de operacao.

O hidrogénio utilizado neste trabalho é industrializado, sendo abastecido através de
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um cilindro tipo T adquirido em fevereiro de 2018 por R$662,40. A equacdo dos gases
ideais (Equacao 3.3) pode ser utilizada para calcular a massa (m) de gas contida no cilin-
dro (WARK, 1995), uma vez que o gas esta sob uma pressio (P) de 168kgf/cm? em um
cilindro com volume (V) de 50 litros. Para o hidrogénio, considera-se a constante R como
4,124k Pa.m?/kg. K

Assim, o cilindro T utilizado contém uma massa de 0, 657kg de Hs, o que resulta em
aproximadamente R$1, 01 para cada grama de hidrogénio, fazendo com que o combustivel
gasoso seja predominante na composicao dos custos de operagdo quando considerada a
estratificacdo da mistura. De modo analogo ao realizado para o motor original, para cada
100 quildbmetros rodados em vias urbanas, o uso do conceito PCIS e A = 1,4 resultaria
em um custo total de R$320, 35, onde quase 90% (R$286, 76) seria atribuido ao custo do
hidrogénio injetado. Nesse sentido, apesar das menores redug¢des no consumo médio de
combustivel quando comparado ao motor original, as condicées com PCIS sem estrati-
ficacdo de mistura tendem a representar beneficios mais expressivos para o usuario do
veiculo.

Alvarez (2018) avaliou 0 uso do Gas Natural Veicular (GNV) ao invés do hidrogé-
nio como uma alternativa para o combustivel responsavel pela estratificacdo. Mesmo o
GNV apresentando uma menor velocidade de queima do que o H,, o que resulta em uma
combustdo 4% mais lenta, a operagdo em \ = 1,4 mostrou-se estavel para a condi¢édo de
2250rpm e bbar de IMEP. Entretanto, o uso de GNV para estratificagédo da mistura apre-
sentou indices, em média, 19% superiores nas emissdes de THC quando comparado ao
uso de Hs,, ndo gerando alteragdes significativas nos outros gases avaliados. Apesar de
nao terem sido apresentados resultados de consumo especifico para a condigao avaliada,
a disponibilidade do GNV no mercado para fins rodoviarios tende a reduzir os custos de
aplicacéo, além de apresentar facilidades referentes a logistica.

4.4.4 Resultados das emissoes médias de gases de exaustao

De modo analogo ao realizado para o consumo de combustivel na se¢éo 4.4.3, esta
secao apresenta resultados da aplicagcao veicular do conceito de ignicao por pré-camaras
em termos de emissdes de gases de exaustdo. As estimativas dos valores totais séo re-
alizadas pelo modelo computacional em fung¢do da localizagdo dos pontos de operacéo,
representados nas Figuras 4.20 e 4.21, nos mapas de operagao apresentados pelas Figu-
ras 4.9 a 4.17. Com isso, os valores médios de emissdes para o motor original e para as
condi¢coes com PCIS nos dois ciclos de conducao veicular sdo calculados, sendo apresen-
tados através das Figuras 4.23 a 4.26. As discussdes consideram, além do comparativo
entre os sistemas e entre os ciclos de condugao, uma avaliagao quanto a legislagao vigente
no Brasil para controle das emissoes veiculares.
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4.4.4.1 Emissbes de oxidos de nitrogénio

A reducéao nas emissdes de NO, com o uso do conceito PCIS, conforme apresen-
tado e discutido através da Figura 4.9, é refletida em redugcées médias das emissdes de
NO, quando aplicado o sistema a um veiculo. Como a melhoria € observada em todo o
mapa de operacao, as reducdes ocorrem tanto em condigdes de conducao urbana quanto
rodoviaria. A maior incidéncia de aceleragdes e desaceleragdes durante o ciclo FTP-75 faz
com que o motor opere também em condicOes de baixas cargas para diferentes rotacgoes,
0 que em geral contribui para 0 aumento nas emissdes especificas, como obsevado para
0 NOy.

Figura 4.23 — Emiss6es médias de NO, para cada uma das condi¢cdes nos ciclos de
condugao FTP-75 e HWFET
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Para as estratégias que nao consideraram estratificacdo de mistura, a operacao
com razao ar-combustivel estequiométrica em baixas cargas € mais favoravel para a redu-
¢ao nas emissdes de NO, do que com \ = 1,2. Em tais condigbes, apesar da combustao
ter a temperatura reduzida com o empobrecimento da mistura, o que resulta em uma me-
nor formacao de NO,, o consequente aumento na duragdo da combustao faz com que
haja mais tempo disponivel para a oxidagéo, fazendo com que a redugédo nas emissdes
especificas seja compensada. Mesmo assim, para as condicéesde A ~ 1,0ede A =1, 2,
as reducdes médias nas emissdes de NO, se comparadas ao motor original sdo da ordem
de 40% e 35%, respectivamente, tanto para a operagdo urbana quanto para a operagdo em
condicoes rodoviarias.

Entretanto, o potencial de reducédo da formagéao térmica de NO, é observado para
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maiores razfes ar-combustivel, como nas condigbes que consideram a operagao com
A = 1,4 (Figuras 4.9d e 4.14). Para o ciclo HWFET, as trés estratégias com PCIS e
estratificacdo de mistura apresentaram reducdes na faixa de 85% para as emissdes mé-
dias de NO,, uma vez que a maior parcela dos pontos de operagdo apresentam-se em
rotacdes acima de 2000rpm, onde mesmo para as propostas "A” e "B”, o motor ja estaria
operando com A = 1,4. Ja no ciclo FTP-75, a faixa mais extensa de rota¢des posiciona
0s pontos de operagao da estratégia "B” em condigdes de A = 1,2, o0 que resulta em uma
reducao menos expressiva nas emissdes médias de NO, quando comparado a estratégia
"A” ou a operagao exclusiva em A = 1,4. Mesmo assim, em relagdo ao motor original no
ciclo urbano, a estratégia "B” ja apresenta uma reducdo de 75% nas emissdes médias de
NO,, enquanto as estratégias "A” e de A\ = 1, 4 reduzem em aproximadamente 85%.

De acordo com a fase L6 do Proconve em vigor no Brasil desde janeiro de 2012,
o limite de emiss6es médias de NO, para veiculos automotores leves de passageiros €
de 0,08g/km, tendo sido de 0,25¢g/km e 0,12g/km nas fases L4 e L5, respectivamente.
Para fins de homologacgéo, o veiculo analisado neste trabalho emite em média 0, 04¢g/km
de NO, (INMETRO, 2014). A diferenga com relagédo ao veiculo original simulado se d& por
critérios utilizados para a calibragdo do motor, pela adogéo pelo Inmetro de fatores de
deterioragdo de emissdes (ABNT, 2017) e, principalmente, ao uso de um sistema de pés
tratamento. Nesse sentido, apesar de nenhuma das estratégias propostas com o sistema
PCIS apresentar valores que se enquadrem no estabelecido pela legislagédo, a necessidade
de reducdo nas emissdes de NO, é muito inferior com o uso do conceito do que com o
sistema de ignigéo original. Uma alternativa a ser considerada para o atendimento da
legislagéo é a queima de misturas ainda mais pobres, como sugerido por Alvarez (2018),
que em 2250rpm e Sbar de IMEP, observou uma reduc¢ao nas emissdes volumétricas de
NO, de 64% para A = 1,4 e de 92% para A = 1, 6 quando comparado ao motor original.

4.4.4.2 Emissées de hidrocarbonetos ndo queimados

Com menores emissdes de HC sendo observadas em rotagdes e cargas mais ele-
vadas, a tendéncia é que as condi¢des rodoviarias impostas pelo ciclo HWFET fagam uso
dessas melhores regides de operagdo. Ja para as condi¢des urbanas representadas pelo
ciclo FTP-75, a operacdao em rotagdes inferiores a 2000rpm, em condi¢cdes de média e
baixa carga, faz com que as emissdes de HC sejam superiores as observadas no ciclo
HWFET. O aumento das emissdes de hidrocarbonetos ndo queimados com o empobreci-
mento da mistura e uso do conceito PCIS, apresentado nas Figuras 4.10 e 4.15, é refletido
nas emissdes médias durante um ciclo de conducao, conforme Figura 4.24.
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Figura 4.24 — Emiss6es médias de HC nao queimados para cada uma das condi¢des nos
ciclos de conducéo FTP-75 e HWFET
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A utilizagdo do conceito PCIS com mistura ar-combustivel pobre apenas em car-
gas mais altas ja apresenta um incremento de mais de 35% nas emissdes médias de HC
guando submetido ao ciclo FTP-75 e de 45% quando submetido ao ciclo HWFET. Nesse
caso, o incremento nas emissées médias de HC relativo ao ciclo urbano € menor do que o
rodoviario justamente por apresentar uma menor concentracao de pontos de operagdao em
plena carga (Figuras 4.20 e 4.21), onde se observam condi¢des de A = 1,2. Assim, para
essas condigcdes, os aumentos se devem em grande parte a adog¢do das pré-camaras.
Considerando todo o0 mapa de operagdo em A = 1,2, 0s incrementos nas emissdes de
HC sao similares para os ciclos urbano e rodoviario, sendo de aproximadamente 69% com
relacdo ao motor original.

Conforme observado nos mapas das Figuras 4.10 e 4.15, com a estratificagdo da
mistura e operagdo em A = 1,4, é esperado um aumento nas emissées medias de hidro-
carbonetos para as diferentes condigdes de operagao, uma vez que os valores especificos
em todo o mapa sao aumentados. Com isso, tanto a operac¢ao exclusivamente em \ = 1,4,
quanto as estratégias "A” e "B”, apresentam valores médios de emissdes de HC mais de
duas vezes superiores aos observados para o motor original. Entretanto, dentre as trés
estratégias, a proposta "B” apresenta menores prejuizos, principalmente para operagao
no ciclo FTP-75, uma vez que considera A = 1,2 para rotacdes inferiores a 2250rpm.
Para o ciclo rodoviario, as trés estratégias apresentam resultados similares em funcao de
grande parte dos pontos de operacao estarem nas regides com estratificacao da mistura e
A=1,4.
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Em termos de legislagéo, a fase L6 do Proconve estabelece o limite de 0,05g/km
para as emissdes médias de hidrocarbonetos ndo metano (N M HC') no ciclo urbano. Limi-
tes para hidrocarbonetos totais (7'H C), que consideram também o metano, sao estipulados
somente para veiculos que utilizam GNV como combustivel, sendo de 0, 30g/km. Como o
equipamento utilizado na medicao dos gases de exaustao para este trabalho néo distingue
entre diferentes compostos, medindo somente T'H ', ndo torna-se possivel a comparagao
direta dos valores obtidos com os limites impostos pela legislagdo. De acordo com o ob-
servado por Alvarez (2018), uma alternativa para reduzir as emissdes de hidrocarbonetos
€ a otimizacao da geometria da pré-camara, seja em termos de volume ou de disposi¢ao
de orificios, uma vez que é alterado 0 modo em que os gases sao fornecidos a camara
principal.

4.4.4.3 Emissbes de mondxido de carbono

As emissbes médias de mondxido de carbono simuladas para os ciclos FTP-75 e
HWFET quando operando com o motor original ou com o conceito PCIS s&o apresentadas
na Figura 4.25. Para todos os casos, de acordo com os mapas das Figuras 4.11 e 4.16,
menores emissdes especificas sdo observadas com o aumento da carga e da rotagao.
Com isso, a tendéncia é de que as emissdes médias de CO também sejam menores
quando operando no ciclo rodoviario.

Além disso, a Figura 4.25 também reflete 0 comportamento observado nos mapas
com relagdo a utilizagdo do conceito PCIS, apresentando um incremento nas emissoes
de CO para as condi¢gdes que apresentam o uso das pré-camaras sem estratificacdo da
mistura, sobretudo em cargas médias e baixas. Entretanto, em funcado da operagdo em
regides de cargas meédias e altas durante o ciclo HWFET, o uso de PCIS mesmo com A\ ~
1,0 e A = 1, 2 resulta em aumentos médios inferiores a 10% com relagdo ao motor original.
Ja para o ciclo urbano, o uso de PCIS e a predominancia do mapa em A\ = 1,0 apresenta
os efeitos negativos do um possivel excesso de turbuléncia e consequente combustao
incompleta observado em cargas médias e baixas. Nesse caso, as frequentes transicoes
de carga observadas em fungéo das aceleracdes e desaceleragées no FTP-75, resultam
em um acréscimo de 29% nas emissdes médias de CO se comparadas ao motor original.
Com o excesso de oxigénio na mistura em A = 1,2, os efeitos negativos provavelmente
provocados por um excesso de turbuléncia com o uso das pré-camaras sdo atenuados,
resultando em aumentos de 5 e 10% nas emissdes médias de CO se comparadas ao
motor original nas condi¢des rodoviaria e urbana, respectivamente.
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Figura 4.25 — Emissdes médias de CO para cada uma das condi¢des nos ciclos de con-
ducado FTP-75 e HWFET
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Fonte: O Autor

De acordo com o discutido para a Figura 4.11 sobre as emissdes especificas de
CO em X\ = 1,4, a reducdo de aproximadamente 60% nas emissdes em todo o mapa
de operacao se comparadas ao motor original, resulta em redugdes de ordens similares
guando aplicado o conceito PCIS em )\ = 1,4 a ciclos de condug¢ao, tanto para condi¢coes
rodoviaria quanto urbana. Mesmo com A = 1,2 na operacado em plena carga, a estratégia
"A” ainda apresenta reducdes de aproximadamente 55% nas emissdes médias de CO para
ambos os ciclos. A estratégia "B” apresenta menores ganhos, sobretudo em aplica¢des
urbanas, devido a operacao em rotagdes baixas e médiasem \ = 1, 2.

Os limites impostos pelo Proconve nas fases L4 e L5 eram de 2,00g/km de CO no
ciclo FTP-75, sendo atualmente de 1,30g/km na fase L6. De acordo com o fabricante do
veiculo considerado na andlise deste trabalho, com a utilizacao do catalisador de trés vias,
as emissdes médias de CO observadas na homologacéo foram de 0, 537g/km (INMETRO,
2014). Conforme apresentado na Figura 4.25, as emissdes médias de CO simuladas no
ciclo FTP-75 para a condicao com PCIS e A = 1,4 foram inferiores ao limite imposto pela
legislacao vigente. Entretanto, em funcao da necessidade de consideragédo de fatores de
deterioragcdo de emissdes (ABNT, 2017) e da calibragcdo do sistema para operacgéo real
em transiente, ndo se pode afirmar que os requisitos para homologacao sejam atendidos
sem a utilizacdo de sistemas de pds-tratamento. Apesar das reducdes observadas para
as propostas "A” e "B”, as estratégias ndo mostraram-se suficientes para enquadrarem as
emissdes médias de CO dentro do exigido pela fase L6 do Proconve.
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4.4.4.4 Emissoes de didxido de carbono

As emissdes médias de CO, simuladas nos ciclos FTP-75 e HWFET sao apresen-
tadas na Figura 4.26 para as diferentes propostas avaliadas. Com a tendéncia de menores
emissoes especificas em maiores cargas e rotagoes, as emissdes médias de didxido de
carbono em condicdes urbanas também sao superiores as observadas para condigdes ro-
doviarias em funcao das regides de operacao, conforme apresentado pelas Figuras 4.20 e
4.21.
ximadamente 17% menores que as observadas no ciclo FTP-75. Esta diferenca quase

Para as seis condigbes avaliadas, as emissdes de CO, no ciclo HWFET s&o apro-

constante entre o observado para o ciclo urbano e o rodoviario se deve a homogeneidade
das reducdes ou incrementos nas emissoes de CO,, observadas em todo o mapa de ope-
racao, o que resulta em valores similares para diferentes condi¢ées de condugao.

Figura 4.26 — Emissdes médias de CO, para cada uma das condi¢cdes nos ciclos de
condugao FTP-75 e HWFET
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Fonte: O Autor

Conforme ja discutido, a utilizacdo do conceito PCIS sem estratificacao da mistura
ar-combustivel, sejaem A ~ 1,0 ou em A = 1,2, apresenta aumentos mais expressivos
nas emissdes de CO, em baixas cargas (abaixo de 3bar de IMEP), para toda a faixa de
rotacdo e também para cargas médias e altas, especialmente em rotacées superiores a
2000rpm. Assim, em termos de CO., as regides de operacao nos ciclos FTP-75 e HWFET
sdo diretamente impactadas, apresentando um incremento nas emissées médias de 7%.

A operacao em razdes ar-combustivel mais pobres especialmente para baixas car-
gas (abaixo de 3bar de IMEP), como avaliado em A = 1,4 e também nas estratégias "A” e

”B”, contribui para a redugao nas emissées médias de CO, com a adogao das pré-camaras.
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Mesmo a proposta "B”, que considera esta condicdo somente acima de 2250rpm, contri-
bui para praticamente igualar as emissdes médias simuladas para o motor original, assim
como ocorre também para a estratégia "A”. Com a operagao exclusivamente em A = 1,4,
ocorre uma pequena redugao nas emissdes médias de CO, se comparado ao motor origi-
nal, pois ao contrario das propostas "A” e "B”, também sao observadas redugdes em plena
carga.

Apesar de o Proconve nunca ter estabelecido limites para as emissées de CO, em
suas diferentes fases e o Inmetro considerar nula a emissao de CO, por veiculos abas-
tecidos com combustivel de origem renovavel (INMETRO, 2014), o governo brasileiro esta-
beleceu o Programa Inovar-Auto com o objetivo de estimular o investimento na industria
automobilistica nacional, fornecendo incentivos para as montadoras que, dentre outros fa-
tores, melhorassem a eficiéncia energética de seus veiculos, o que resulta diretamente
na reducao das emissdes de CO, (FILHO, 2018). De forma semelhante, a recente politica
industrial estabelecida pelo Programa Rota 2030 também prevé beneficios as montadoras
que proverem reducdes nas emissdes de CO, (MP..., 2018). Nesse sentido, a reducao das
emissdes médias de CO, com o uso do conceito PCIS para A = 1,4 em 4% para o ciclo
urbano e 2% para o ciclo rodoviario pode gerar beneficios para as montadoras, devendo-
se atentar, entretanto, para possiveis alteracdes nos resultados com o uso de sistemas de
pos-tratamento. Além disso, Alvarez (2018) aponta para reducdes de 28% nas emissdes
volumétricas de CO, para o conceito PCIS em A\ = 1,6 se comparado ao motor original
em A\ = 1,0, quando operando em 2250rpm e 5bar de IMEP. Tal redugéo pode ser refletida
nas emissdes especificas e, se estendida ao restante do mapa de operacao, nas emissdes
médias em um ciclo de condugao.

4.5 COMPARATIVO ENTRE AVALIAGCOES ESTATICAS E DINAMICAS

Nesta secao sao apresentados os efeitos de diferentes abordagens para analise de
consumo de combustivel e emissdes gasosas. Através da Tabela 4.12 sdo apresentadas
as variacoes percentuais observadas com o uso do conceito PCIS em um ponto estacio-
nario de operacao, em um mapa de operagao e quando simulados em ciclos de conducao
veicular. Os percentuais sdo relativos ao motor original operando com A = 1,0, onde o
sinal negativo indica reducdo com o uso das pré-camaras em relagéo ao original e o sinal
positivo indica aumento com o uso das pré-camaras em relagdo ao original.

Os valores do ponto estacionarios, obtidos em 2250rpm e 5bar de IMEP, foram ob-
servados por Alvarez (2018) utilizando o mesmo conceito PCIS adotado neste trabalho.
Em funcao do trabalho de Alvarez (2018) nao apresentar dados de consumo especifico
de combustivel, os valores identificados por ”+” na Tabela 4.12 referem-se aos resultados
obtidos neste trabalho através dos mapas de operacéo. Os valores para os mapas de ope-
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racao foram obtidos através da média de 45 pontos estacionarios entre 1500 e 3000rpm,
em cargas baixas, médias e altas. Além disso, também sao apresentados os efeitos do sis-
tema quanto avaliado em ciclos de condugao. Para as analises de pontos estacionarios, o
percentual € dado em relagdo aos valores especificos observados, ou seja, em g/kWh. Ja
para a simulacao dos ciclos transientes, os percentuais sao referentes aos valores médios
observados no ciclo, em g/km.

Tabela 4.12 — Efeitos percentuais do conceito PCIS em consumo de combustivel e em
emissdes gasosas quando observado um ponto estacionario (ALVAREZ, 2018), o mapa de
operagao e os ciclos de conducao FTP-75 e HWFET

Lambda Condicao Combustivel NO, HC CO COq
2250rpm, Sbar -2,5* +14,3 +26,6 -13,9 -3,7

10 Mapa de operagao +1,7 -17,0 +33,7 +48,7 +4,0

’ Ciclo FTP-75 -1,4 41,8 +36,3 +29,5 +54

Ciclo HWFET -0,5 -40,3 +459 +9,3 +6,2

2250rpm, 5bar +0,6* -0,1  +143 -70,3 -4,0

19 Mapa de operagao -0,4 -185 +58,4 +14,5 +5,9

’ Ciclo FTP-75 -0,6 -37,6 +67,9 +94 +7.,6

Ciclo HWFET +1,0 -34,0 +70,0 +555 +8,5

2250rpm, 5bar -5,2* -645 -0,1 -100,0 -5,8

14 Mapa de operagao -5,0 -82,4 +2254 -70,3 -6,2

’ Ciclo FTP-75 -6,4 -85,1 +158,8 -65,3 -3,7

Ciclo HWFET -4,3 -856 +176,3 -68,9 -1,8

Mapa de operagao +2,2 -84,1 +325,3 -68,9 -58

Estratégia "A” Ciclo FTP-75 -5,2 -83,6 +148,2 -53,0 -1,6
Ciclo HWFET -3,4 -84,1 +168,9 -58,0 -0,0

Mapa de operagao +0,3 -66,4 +163,3 -46,9 -2.3

Estratégia "B” Ciclo FTP-75 -5,3 -76,0 +113,2 -36,4 +0,8
Ciclo HWFET -3,4 -82,7 +162,5 -55,9 +0,4

* Valores obtidos neste trabalho
Fonte: O Autor; Adaptado de Alvarez (2018)

Como visto na secao 4.4.2, o ciclo FTP-75 exige que o motor opere em uma maior
extensdo do mapa. Com isso, a tendéncia € de que os resultados observados na simu-
lacao do ciclo aproximem-se dos observados em uma média do mapa de operagao, com
as diferengas sendo atribuidas a condi¢des de baixas rotagdes e cargas, representativas
aos periodos de marcha lenta observados no ciclo urbano. De acordo com Alvarez (2018),
a escolha do ponto estacionario de 2250rpm e bbar de IMEP se deu pois, excetuando as
condi¢cOes de marcha lenta, esta seria uma condigdo de operagcédo predominante no ciclo
FTP-75. Entretanto, os resultados apresentados na Tabela 4.12 apresentam divergéncias
entre o observado para o ponto estacionario e o simulado para o ciclo FTP-75, evidenci-
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ando a baixa representatividade da avaliagao em um Unico ponto de operagdao de um motor
ou sistema que sera aplicado a um veiculo.

Devido a variagao das emissdes de NO, e HC na extensdao do mapa de operagao,
a diferenca dos resultados em condicdes estaciondrias e transientes chegou a 55% para
as emissodes de NO,, a 53% para as emissdes de HC e superaram os 60% para as emis-
sbes de CO. Para as emissdes de CO, as diferencas entre os resultados observados nas
condicdes estaciondrias e transientes foi inferior a 10% e para o consumo de combustivel,
inferior a 5%.

Além disso, analises em condi¢des de operacao instaveis, como as observadas em
baixas cargas, ndo sdo usualmente publicadas em trabalhos cientificos, apesar da alta
incidéncia em ciclos de conducao urbanos. Assim, melhorias nestas regides de operacao
podem resultar em beneficios diretos quando em operacéao veicular, reduzindo o consumo
de combustivel e as emissdes de gases.

4.6 CONSIDERAGCOES FINAIS SOBRE OS RESULTADOS

Os resultados apresentados neste capitulo mostram os efeitos em termos de con-
sumo de combustivel e emissdes gasosas da aplicacdo de um conceito de ignicdo por
pré-camaras em um motor SI comercial, tanto em condicdes estacionarias de operagao
guanto em estimativas de uso veicular. As comparag¢des foram realizadas em relagéo ao
motor original, calibrado através da estratégia apresentada no capitulo anterior para ope-
rarem A = 1,0. Assim, esta secdo tem como objetivo apresentar de maneira condensada
os resultados discutidos neste capitulo visando facilitar futuras pesquisas e a evolugéao do
projeto. Para isso, cabe ressaltar que:

» O conceito PCIS apresentou limitacbes de operacao em cargas altas para condi-
cOes estequiométricas, sendo necessario 0 empobrecimento da mistura para que as
anomalias observadas na combustao fossem neutralizadas;

* A pressao de 10bar para injecao do combustivel gasoso nas pré-camaras limita a
operagao em razdes ar-combustivel superiores a 1, 6. A auséncia do hidrogénio para
estratificacdo da mistura é identificada pela falhas de ignicao e consequente aumento
no consumo especifico de combustivel;

+ Com base nos dados experimentais, foram definidas duas propostas de operacao
("A” e "B”) mesclando regides em A = 1,2 e em A\ = 1,4, objetivando beneficios
no consumo de combsutivel com o uso do conceito PCIS. Entretanto, para ambas
estratégias, o mapa de BSF'C permaneceu similar ao original;
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» As seis condicoes avaliadas na simulagdo da aplicagao veicular foram capazes de
percorrer os ciclos de conducado FTP-75 e HWFET com pequenos erros de veloci-
dade, validando a utilizagdo do conceito PCIS em um veiculo de passageiros. En-
tretanto, em fungédo da redugédo dos parametros de desempenho observada com o
empobrecimento da mistura, houveram divergéncias nos perfis de velocidade desen-
volvidos por cada condigdo simulada, o que traz prejuizos aos comparativos entre as
estratégias simuladas;

+ A faixa de operacédo entre 1500 e 3000 rpm, limitada pelas trocas de marcha, apre-
sentou os melhores desempenhos para todas as estratégias avaliadas, independente
de sistema de ignicao, fator lambda ou ciclo de conducéo;

 Apesar da reducao no consumo médio de combustivel para as condigdes que consi-
deraram PCIS e A = 1,4, o custo de operacao foi mais elevado em fungcéo do preco
do cilindro de hidrogénio;

» A aplicacao do conceito PCIS em veiculos apresenta potencial redugcdo média nas
emissdes de NO, e de CO, elevando os niveis de emissdes médias de HC e nao
apresentando alteragGes significativas em CO,, tanto para a conducao em ciclos
urbanos quanto para ciclos rodoviarios;

» As emissdes médias de CO simuladas para o uso do conceito PCIS em \ = 1,4
apresentaram valores inferiores ao limite imposto pela fase L6 do Proconve, fazendo
com que para este gas, nao seja necessario um sistema de pés tratamento;

+ Os efeitos da utilizagdo do conceito PCIS foram diferentes quando avaliado em pon-
tos de operagao estacionarios e simulados os transientes. Devido a beneficios do
sistema observados em rotagdes e cargas mais baixas do que as consideradas para
o ponto estacionario, de 2250rpm e 5bar de IMEP, sobretudo em termos de emissdes
de NO,, as redugbes destas emissdes em ciclos de condugao foram ainda maiores
do que as observadas em trabalhos anteriores;

» Comparando os ciclos de condugao a trabalhos anteiores em ponto estacionario
(2250 rpm e 5 bar de IMEP), as emissbes de HC e CO apresentaram comportamento
inverso as de NO,, com menores ganhos sendo observados em ciclos de condugao
se comparado ao ponto estacionario. Esses resultados sao justificados em fungao
do ponto estacionario localizar-se na regido de maiores reducoes observada para os
mapas de emissdes de HC e CO.



5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma abordagem néo observada na literatura até o mo-
mento, de avaliacdo de um sistema de ignicdo com pré-camaras em condi¢cdes de ope-
racao veicular. Conforme apresentado na Revisdo Bibliografica, todas as pesquisas pu-
blicadas abordando este tipo de sistema contemplam opera¢des em pontos estacionarios
especificos. Entretanto, para aplicagdes veiculares, faz-se necessaria uma avaliacdo mais
ampla dos mapas de operacao, contemplando diferentes condicbes de carga e rotacéao.
Para esse propésito, mapas experimentais com o sistema de igni¢cao convencional e com o
conceito PCIS foram comparados. Os resultados apontaram para alteracées no desempe-
nho, no consumo especifico de combustivel e nas emissdes gasosas, especialmente com
a queima de misturas pobres. Com isso, conclui-se que:

* Através da calibragéo e coleta de 43 pontos de operacao estacionarios em diferentes
rotacdes e cargas, foram desenvolvidos mapas de operacao para o motor com sis-
tema de ignicao original, utilizando etanol como combustivel e A = 1,0. De maneira
similar, mapas também foram elaborados quando utilizando um sistema de ignicao
por pré-camaras em 3 condi¢des de lambda diferentes (1,0, 1,2 e 1,4), sendo neces-
saria a adicao de combustivel suplementar na pré-camara quando em A = 1,4 para
garantia da estabilidade da combustéo;

» Devido a anomalias na combustao, ndo foi realizada a operagdo em condi¢cbes de
plena carga e A\ = 1,0 com o conceito PCIS, realizando-se o empobrecimento da
mistura até que a combustéo fosse normalizada. Estudos sédo necessarios para iden-
tificar se as oscilagées na curva de pressao sao oriundas de fendmenos de detona-
¢ao ou representam a dinamica dos gases expelidos da pré-camara;

 As limitagdes do sistema observadas em trabalhos anteriores, principalmente para
operagao em condicdes de mistura pobre, foram atribuidas a dificuldade de pene-
tracao do combustivel suplementar nas pré-camaras, o que dificulta a estratificacéo
da mistura e reduz a energia proveniente da queima nas pré-camaras. Tal fato é
atribuido a pressao de inje¢cdo do combustivel gasoso de 10bar, que deveria ser au-
mentada para superar a contra-pressao existente na camara de combustao principal;

« Com o empobrecimento da mistura n&o ocorre necessariamente a redu¢ao nos va-
lores especificos de consumo de combustivel e emissées de gases, uma vez que é
aumentada a vazao de ar sem reduzir significativamente a quantidade de combusti-
vel para que o torque seja mantido;

» Para as condicées que consideraram o conceito PCIS com mistura ar-combustivel
homogénea, ndo foram observadas variagdes significativas no consumo especifico
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de combustivel, sendo observados incrementos nas emissées de HC, CO e COs,.
Entretanto, a maior velocidade de queima com o uso das pré-camaras (ALVAREZ,
2018) e a menor temperatura da combustao com o empobrecimento resultaram em
reducdes entre 15% e 30% nas emissdes de NO, se comparado os testesem A ~ 1,0
e A = 1,2 ao motor original em A = 1, 0;

» Os testes com o conceito PCIS em A = 1,4, apresentaram o potencial do sistema
em reduzir emissdes especificas de NO, e CO, com reducbes também nas emis-
sOes especificas de CO, e no consumo especifico de combustivel, apresentando
incrementos nas emissdes especificas de HC;

Além disso, modelos computacionais foram utilizados para simular os ciclos de con-
ducao utilizados para homologacao veicular no Brasil. Oito estratégias de troca de marcha
foram avaliadas em termos de desempenho do veiculo, sendo definido o intervalo de ope-
racao entre 1500 e 3000rpm como o melhor para todas as condigdes, considerando tanto
a operagao no ciclo FTP-75 quanto no HWFET. A simulagdo também permitiu avaliar as
regides de operac¢ao do motor quando submetido aos diferentes ciclos de condugéo. Para
condicoes rodoviarias o motor precisa desenvolver maiores rotagcdes, sendo submetido a
diferentes cargas. Ja no ciclo urbano, devido as frequentes aceleracbes e desaceleragoes,
uma maior faixa de rotagdo do motor € explorada. Como, em geral, um veiculo de passa-
geiros é desenvolvido para atender as duas propostas, € fundamental que seja considerado
todo o mapa de operacao no desenvolvimento de um motor ou sistema.

Ainda, através da simulagao foi possivel avaliar as emissées médias de gases € 0
consumo médio de combustivel ao longo dos ciclos de conducao para ambos os sistemas
de ignicdo. Destes resultados, conclui-se que:

» O modelo computacional desenvolvido foi capaz de representar as condi¢coes obser-
vadas em homologacdes veiculares, uma vez que o consumo médio de combustivel
simulado assemelha-se ao divulgado pelo fabricante. Sendo os dados experimen-
tais de emissdes coletados nos mesmos pontos dos de consumo de combustivel,
acredita-se que as predi¢coes de emissdes de gases também sejam condizentes com
as observadas em ensaios veiculares, desconsiderando os fatores de deterioracao
de emissdes observados em homologacdes veiculares. Com isso, as estimativas
para o conceito PCIS também tornam-se validas e a distribuicao dos 43 pontos esta-
cionarios coletados experimentalmente mostra-se suficiente;

* O ndo uso de um sistema de injecao suplementar de combustivel no conceito PCIS
com mistura homogénea, resulta em um menor custo de implementagao se compa-
rado ao uso do conceito com mistura estratificada. Entretanto, beneficios foram ob-
servados somente nas emissdes de NO,, decorrendo em incrementos no consumo
médio de combustivel e nas emissdes médias de HC, CO e COy;
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» As maiores vantagens da aplicacao do conceito PCIS foram observadas quando ope-
rando exclusivamente em A = 1,4, com reducdes de mais de 85% nas emissdes
médias de NO, e de mais de 65% nas emissées médias de CO;

» Além disso, apesar da necessidade de injecao de hidrogénio para controlar a estabi-
lidade da combustdao em \ = 1,4, o consumo médio de combustivel com o conceito
PCIS foi 7% menor no ciclo FTP-75 e 5% no ciclo HWFET, se comparado ao motor
original com A = 1,0. Entretanto, para que seja uma alternativa economicamente
viavel, o custo do combustivel gasoso deve ser potencialmente reduzido;

» Com o conceito PCIS, as emissdes médias de HC apresentaram um aumento consi-
deravel quando comparadas ao observado com o sistema de ignicdo convencional,
sobretudo em condigdes de misturas pobres. Tal resultado indica para a necessidade
de se aprimorar a geometria da pré-camara ou entdo para a utilizacdo de sistemas
de pés-tratamento de gases;

» O empobrecimento da mistura ar-combustivel sem uma estratégia de recuperacao
de poténcia fez com que houvesse uma maior incidéncia de pontos de operagdo em
plena carga. Apesar de apresentar desvios de velocidade ao longo do ciclo, estra-
tégias como a sobrealimentacdo e o aumento da razdo volumétrica de compressao
podem ser aliados a queima de misturas pobres em motores veiculares, fazendo com
que sejam observados beneficios no consumo de combustivel e nas emissdes sem
perdas de desempenho;

» Para as condicdes avaliadas, somente em A = 1, 4 observou-se estimativas de emis-
sbes médias de CO abaixo das impostas pela fase L-6 do Proconve. Para os demais
gases, apesar da expressiva reducao nas emissoes de NO,, os valores observados
estdo acima dos limites da legislacao vigente, o que nao possibilitaria a homologa-
cao de um veiculo sem a utilizacdo de sistemas de pds tratamento. Entretanto, tais
resultados apresentam uma referéncia para o potencial do sistema, o qual deve ser
instalado em um veiculo e calibrado para condig6es transientes de operagao;

 As estratégias "A” e "B” mostraram-se como uma alternativa para reduzir o incre-
mento das emissdes de HC com o uso do conceito PCIS, ainda apresentando be-
neficios pontuais da aplicagdo de A = 1,4. Entretanto, devem apresentar maiores
efeitos com a utilizac&o de razdes ar-combustivel ainda mais pobres;

* Os resultados de consumo de combustivel e emissdes de gases observados em pon-
tos estacionarios, sejam individualmente ou em diferentes regiées do mapa de ope-
ragao, apresentaram comportamentos distintos dos resultados simulados para ciclos
de conducéo veicular, evidenciando a importancia da simulacédo dinamica realizada
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neste trabalho para o adequado desenvolvimento de motores e sistemas, avaliando-
0s nas condi¢cdes de operacdo a que estardo submetidos quando aplicados a um
veiculo;

Diante do exposto, pode-se observar o potencial do conceito PCIS em controlar as
emissoes veiculares. Ainda, a metodologia apresentada neste trabalho mostrou-se
consistente, possibilitando a avaliagdo e o aprimoramento do sistema previamente a
instalagdo em um veiculo.



6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apesar da consisténcia observada nos resultados obtidos e do potencial verificado
para o conceito PCIS em reduzir consumo de combustivel e emissbées de gases, estudos
ainda devem ser realizados em diferentes aspectos para que se possa extrair 0s maximos
beneficios do sistema. Dentre eles, sugere-se:

» Implementar o sistema em um motor monocilindro de pesquisa, visando eliminar as
variabilidades inerentes a um motor multicilindro;

+ Avaliar 0 aumento da pressao de injecao do combustivel gasoso, objetivando esten-
der o limite de empobrecimento;

» Desenvolver um modelo CFD para avaliar os efeitos do uso de diferentes geometrias
das pré-camaras, sendo capaz de predizer as emissdes gasosas;

* Avaliar estratégias para reduzir as emissées de HC, dentre elas, simular diferentes
geometrias da pré-camara, avaliando variagdes de volume e disposi¢ao de orificios;

« |dentificar e testar combustiveis alternativos ao Hs;

 Avaliar a aplicacao de estratégias para recuperagao de poténcia quando operando
com misturas pobres, como aumento da razao volumétrica de compressao e uso de
sistemas de sobrealimentacéo;

* |dentificar as anomalias observadas na combustao quando operando com o conceito
PCIS, mistura estequiométrica e cargas elevadas, caracterizando possiveis altera-
cOes na frequéncia da combustao;

» Instalar o conceito PCIS em um veiculo e realizar os testes de homologagéo afim de
validar os resultados apresentados neste trabalho;

Além disso, a metodologia considerada para avaliagao de transientes através de
pontos estacionarios pode auxiliar ainda mais no desenvolvimento do sistema, através da
qual sugere-se:

+ Avaliar um sistema de pds tratamento mais simples e de menor custo do que o ca-
talisador de trés vias, que seja capaz de reduzir as emissées observadas a niveis
inferiores aos limites da legislagcéo vigente e das legisla¢des futuras, como as fases
L7 e L8 do Proconve;

» Propor diferentes estratégias de combustao, além das "A” e "B” consideradas neste
trabalho;

« Avaliar a aplicabilidade do conceito em um veiculo hibrido.
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APENDICE A — INCERTEZAS DE MEDICAO

As Tabelas A.1, A.2, A.3, A4 apresentam as incertezas maximas das grandezas
envolvidas nos resultados apresentados, onde FE representa o fundo de escala e VM
representa o valor medido. Os dados s&o provenientes da calibracdo ou de manuais e
certificados de calibracdo dos instrumentos. Quando a incerteza do instrumento nao foi
disponibilizada, utilizou-se a resolucao do instrumento dividida pela raiz quadrada de trés,
conforme descrito por Melo (2006) para uma distribuicdo de probabilidade retangular e com
valores maximos e minimos da variagao conhecidos.

Tabela A.1 — Incerteza maxima associada as grandezas de controle do motor

Grandeza Sigla  Tipo do sensor Faixa de medicdo Origem da incerteza Incerteza
Vazao massica de ar MAF Fio quente —15a 480 kg/h Fabricante +3% VM
Temperatura na admissao IT Termistor NTC —40 a 150°C Fabricante +2°C VM
Temperatura no motor ET Termistor NTC —40 a 150°C Fabricante +3,4°C VM
Pressao na admissao IPM Piezoresistivo 20 a 115 kPa Fabricante +1,6% FE
Sensor de sincronismo SS Indutivo 1a720° Calculado +0,01% FE
Sonda lambda OS Difusao de oxigénio  0,65a9,99 A Fabricante +0,05% VM
Sensor de rotagao RM Indutivo 0 a 7000 rpm Fabricante +0,05% FE
Posigéo da borboleta TPM Resistivo 0a100% Fabricante < +0,3

Fonte: Adaptado de Couto (2017)

Tabela A.2 — Incerteza maxima associada as grandezas de andlise de gases da exaustao

Grandeza Sigla Faixa de medicéo Origem da incerteza Incerteza
Monéxido de Carbono CO  0-0,5% vol a 0-10% vol Fabricante +2.5%
Dioxido de Carbono COy  0-0,5% vol a 0-20% vol Fabricante +2,5%
Hidrocarbonetos HC 0-1000 ppm a 0-10000 ppm Fabricante +2,5%
Oxidos de Nitrogénio NO, 0-100 ppm a 0-3000 ppm Fabricante +2,5%

Fonte: Adaptado de Horiba (2005)
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Tabela A.3 — Incerteza maxima associada as grandezas de controle da sala dinamométrica

Grandeza Sigla Tipo do sensor Faixa de medi- Origemdain- Incerteza
céo certeza

Rotacao RD Indutivo 0 a 10000 rpm Fabricante +0,05% FE

Torque SC Célulade carga 0 a 500 kgf Calibragao < +0,2% FE

Posigao da borboleta TPD Resistivo 0a100% Fabricante < 40,3

Vazao massicade com- MF Medidor Mas- 0,1 a5 kg/min Fabricante +0,1% VM

bustivel sico Coridlis

Temperatura liquido ar- IWT PT100 —200 a 800°C Calibracao +0,1% FE

refecimento (entrada)

Temperatura liquido ar- OWT PT100 —200 a 800°C Calibragao +0,2% FE

refecimento (saida)

Temperatura do ar na |ITD PT100 —200 a 800°C Calibragéo +0,2% FE

admisséo

Temperatura dos gases EGT Termopar tipo K —40 a 1000°C Calibragéao +0,4% FE

na exaustao

Temperatura do 6leono  OT Termopar tipo K~ —40 a 1000°C Calibragao +0,4% FE

carter

Pressao barométrica oS Piezoresistivo 0 a 160 mbar Fabricante +0,15% FE

Temperatura ambiente TS Termopar tipo K —40 a 1000°C Calibragéo +0,2% FE

Fonte: Adaptado de Couto (2017)
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Tabela A.4 — Incerteza maxima associada as grandezas do sistema para analise da com-
bustao

Grandeza Sigla Tipo do sensor Faixa de medicdo Origem da incerteza Incerteza
Rotagéao (indicada) ES Optico 50 a 20000 rpm Fabricante < 40,03°
Pressao na PC PCP  Piezoelétrico 0 a 200 bar Fabricante +0,5% FE
Pressdo na MC CP  Piezoelétrico 0 a 250 bar Fabricante +0,3 FE

Pressao na admissao IPI  Piezoresistivo 0 a 10 bar Fabricante +0,1% FE
Pressao na exaustao EP  Piezoresistivo 0 a 10 bar Fabricante +0,1% FE

Fonte: Adaptado de Couto (2017)

Como nao foram efetuadas repeticdes das medicoes realizadas neste trabalho, ou
seja, cada ponto foi coletado uma Unica vez, a incerteza devido a repetitividade (Tipo A) foi
desconsiderada, sendo utilizada a incerteza do Tipo B, oriunda de calibragdes, manuais e
certificados, para a elaboracdo das informagdes contidas nas Figuras A.1 a A.4. Nestas
figuras, os valores representam todos os pontos experimentais coletados na elaboracao
deste trabalho e utilizados como dados de entrada nos modelos computacionais. Como
as emissoes de gases sao medidas pelo equipamento OBS 2200 em termos volumétricos,
assim como as incertezas fornecidas pelo fabricante, as incertezas foram propagadas para
gue se obtivessem os valores especificos, considerando para isso as incertezas da célula
de carga, dos sensores de vazao massica de combustivel e de ar. Nao sendo considerada
a incerteza do tipo A, I assumira 0 mesmo valor observado para a incerteza do tipo
"B” e, de acordo com a Equacéo 3.10, assumindo que k,;, seja igual a 2 para um grau de
confiangca de 95%, as incertezas expandidas serdo duas vezes as incertezas apresentadas
nas Figuras A.1 a A.4.
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Figura A.1 — Incertezas do tipo B calculadas para as medi¢des de poténcia, consumo de
combustivel e emissdées com o motor original em A = 1,0

Rotagio| % Vazriode Emissdes - conversdo de acordo com normativa CFRA0
IMEP| Poténciaeixo % BSFC Vazao de ar
Motor | accel combustivel
BSHC BSCO BSCO2 BSNOx
rpm bar | kW |[INCERTEZA| g/h  INCERTEZA| g/kWh [INCERTEZA]  g/h  [INCERTEZA|o/iWh|INCERTEZA| g/kWh|INCERTEZA| g/kWh [INCERTEZA|g/kWh |INCERTEZA

74345 | 000 053]022 045 | 41995 o042 [1m9826 093 | 200879 | 6626 |1205 o000 [2583 o001 [7se2 011|013 o000
99972 [ 1360 132|137 o045 | 89172 089 |65096 198 | 784595 23538 | 583 001 |6138 013 |e646 076 | 125 o000
99879 | 2074 201|234 045 | 121981 122 |52035 271 | 1057043 3171|423 001 |2015 007 | 93572 148 | 453 o001
999,88 | 3352 324|411 045 | 171763 172 | 41760 382 | 1536089 46083 | 361 002 |1805 o011 | 7128 217 | 599 o002
1249.01[ 11,74 113[ 144 045 104023 105 | 72623 233 | sose45 26875 | 625 001 [2730 006 [se418 08 [ 139 o000
124951 2323 225|343 045 | 164990 165 [48043 367 | 1453560 43607 | 357 002 |1949 o010 |8w7e 192 | 452 o001
124047| 3643 352|560 045 | 2819 228 |40720 507 | 2043628 61309 | 276 002 (1659 014 | 67382 25 | 541 002
124988/ 4445 430|689 045 | 266438 266 |38647 592 | 2352691 70581 ]| 233 002 [1607 017 | ss082 270 | 544 003
150340 1340 130] 208 045 [ 138658 1,30 [66805 308 | 1137625 34120 | 465 001 [3040 009 [113485 15 [ 195 0,00
148050] 36,35 351|669 045 | 271740 272 | 40614 604 | 2352706 70584 | 238 002 [1658 047 | 703 320 | 600 003
1466,00| 57,66 558/1075 045 | 398525 3,99 |37055 886 | 33788,68 101366) 370 006 [2325 037 | 62222 449 | 670 005
152042 75,81 7,33|1426 045 | 514217 514 | 36067 1143 | 4258021 127768 64 013 [1756 037 | 55021 525 | 766 0,07
1471,40[100,00 9671881 045 | 669731 670 | 35607 1488 | 75247.04 205741| 892 026 [1722 050 | 66220 857 [1102 014
174927 1056 03[ 178 045 |11705 142 |79621 315 | 1184183 38525 | 714 002 [3091 o008 [435910 162 [ 162 o000
174919| 4239 415|915 045 | 351809 352 38439 7,82 | 3047077 91412 | 195 003 [1506 021 | 69667 422 [599 o004
174970 57,36 5611255 045 | 458899 450 | 36552 1020 | 3963826 1189,15| 343 006 [2061 039 | 63673 536 |671 006
1749.97| 7776 7.61|17.15 045 | 603602 604 |35186 1341 | 51058,16 1531,74| 561 014 [1737 044 | 60333 693 [823 009
1750,54/100,00 9782297 045 | 771080 771 | 34626 1714 | 65541,94 196626 478 016 [1141 038 | 57914 864 [ 938 014
1999.40| 1346 134|279 o045 [186705 187 |67021 415 | 1639307 4979|412 o002 [3766 016 [116948 219 [ 242 o000
199946 33,80 337|834 045 | 348147 348 |41753 774 | 3016879 90506 | 206 003 |2066 026 | 72748 407 | 533 003
199994 4218 420[1051 045 | 408616 409 |38887 908 | 3548384 106467| 195 003 [1626 025 | 66940 472 [599 o004
2000,04| 61,40 611]1555 045 | 561741 562 | 36125 1248 | 4901514 147045| 260 006 [1945 045 | 62831 65 | 712 007
199896 78,27 7,79[19.95 045 | 685219 685 [34350 1523 | 5760386 172812 262 008 |1396 041 |s8110 775 | 841 o
1998,26{100,00 9.96]2578 045 | 897404 897 | 34812 1994 | 7280005 221427| 682 026 [1092 042 | 57183 982 |943 o016
2250,77| 1861 193|482 o045 |262702 263 |s54468 584 | 2302675 69080 [ 207 001 [1811 012 | w135 305 | 401 oM
2243 12| 3548 2369|1016 045 | 415059 416 | 40947 924 | 2648375 109451| 191 003 [1303 020 | 71009 48 | 654 004
2248,76| 58,92 6121754 045 | 630095 530 |35915 1400 | 5428854 162866| 205 005 [1216 032 | 61114 720 | 819 010
2249, 66| 73,98 7,69|2227 045 | 766803 7,67 | 24437 1704 | 6345851 190376| 233 008 [1095 036 | 56446 840 | 837 012
2242 21]100,00 1039|3022 045 [1031990 1032 | 24153 2293 | a7661,10 262083| 514 023 | 868 039 |s22w 1158 | 987 020
2499,86[ 1587 167|446 045 | 263340 264 |59174 586 | 2320022 693,98 | 220 001 [1782 012 [101482 305 | 392 001
249943| 3539 373|146 045 |466751 467 | 40727 1037 | 4119777 123593| 173 003 [1135 019 | 70006 540 | 664 005
2498,98| 5251 554|1750 045 | 644247 544 | 36808 1432 | 5541099 166233| 181 005 [1077 028 | 61431 722 | 784 009
2498.91| 7364 7765|2489 045 |@62262 862 | 24637 1916 | 7293195 2187,96| 200 007 [1033 033 | 56446 943 |79 013
2499,45]100,00 1054/33.84 045 [1155044 1156 | 34155 2569 | 9619436 288583| 520 026 | 809 041 | 54232 1228 | 968 022
274955) 1382 146|395 045 | 268194 268 |67867 596 | 2333608 700,08 | 288 002 [2052 012 [112166 295 | 448 001
274945| 3262 345[|1138 045 | 481661 482 | 42308 1070 | 4280689 128421| 163 003 [1229 021 | 72707 558 | 643 005
2749,60| 5528 585|2040 045 | 743116 743 | 36436 1651 | 6147525 184426| 141 004 [1210 037 | 58237 795 | 676 009
2748,53| 73,99 7863|2774 045 | 969758 970 | 24961 2155 | 8141985 244260| 180 007 [1602 066 | 55667 1034 | 725 013
2749,06] 100,00 1058] 37,60 045 |1263934 1264 | 33538 2809 |105204,01 315882| 295 016 | 864 048 | 54663 1373 | 927 023
300244 11,95 125|318 045 |267002 267 [s4055 593 | 297015 71220 | 392 002 3110 015 [141665 302 | 326 o001
2998,57| 33,10 3456|1241 045 | 524308 524 | 42251 1165 | 4586748 137602| 166 003 [1336 025 | 73054 608 | 687 006
2997,64| 5330 558|21,10 045 | 77e4.01 778 | 36899 1730 | 6391546 191746| 132 004 [1105 035 | 60033 844 | 664 009
2991,04| 7270 7612043 045 [1023041 1023 | 24757 2273 | 8398087 251943| 121 005 | 882 033 | 56464 11,08 | 753 015
2996,10| 100,00 1047|4082 045 |1365897 13,66 | 33459 3035 |117812,89 353429| 246 015 | 799 049 | 56394 1545 | 951 02

Fonte: O Autor
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Figura A.2 — Incertezas tipo B calculadas para as medi¢ces de poténcia, consumo de
combustivel e emissdes com o motor utilizando o conceito PCISem A = 1,0

Emissdes - conversdo de acordo com normativa CFR40

Rotagdo | % . Vazdode .

Motor accel IMEP Poténcia eixo combustivel BSFC Vazdo de ar

BSHC BSCO BSCO2 BSNOx

rom bar | kW [INCERTEZA  g/h  |INcerTEZA| gkwn [INcertEza]  @/n | NcertEza|a/wn [iIncertEza [omvm ] ncerTeza | griwn [incerTeza [akwn] ncerteza
799,39 | 0,00 [ 0B3| 066 0,45 827 51 083 1246, 81 1,84 5875, 71 176,27 | 27 44 0,03 80,07 0,08 1058,50 0,46 0,62 0,00
993 96 | 17,97 | 1,41| 1,99 0,45 127879 1,28 643,78 284 1088818 32665 6,58 0,02 39,87 0,12 998 31 1,34 318 0,00
100049 | 36,41 286| 3,98 0,45 193778 1,94 486,40 431 1645312 49359 538 0,03 3347 020 79277 213 6,06 0,02
9e8,52 | 4537 | 356] 495 045 | 20048 223 | 45101 496 | o014022 o421 | 535 004 |3421 o025 | 7e637r 25 | 681 002
124996 | 2225 | 1,75 276 0,45 1625,79 163 588,31 3,61 14121,07 42363 | 477 0,02 2926 012 31873 153 29 0,0
124924 | 3726 | 292| 478 0,45 2224 96 222 465,77 404 2014457 60434 | 4,68 0,03 30,54 022 74436 241 484 0,02
124972 | 47,00 | 369 6,03 0,45 2558,68 256 424 01 5,69 2308194 69246 | 407 004 |2640 024 654 27 268 532 0,02
124921 [ 51,79 | 406 | 6,69 0,45 2801,51 280 419,05 6,23 2471418 | 74143 3,84 0,04 25 51 0,26 52292 282 586 0,03
149322 | 21,11 | 1,66 2,9 0,45 761,46 176 584 91 3 1613972 48419 501 0,02 40,79 018 1013,17 204 394 0,0
148472 | 39,68 | 311| 5493 0,45 266021 266 443 52 59 2314838 69445 401 0,04 32,90 0,29 73757 295 492 0,02
1490,76 | 58,23 | 457 | 878 0,45 366343 356 405 64 7,82 3078893 92367 5,28 0,07 30,10 0,40 63972 379 5,96 0,04
151043 | 78,45 | 616 11,79 0,45 4528 00 453 38417 10,06 3641011 109230 | 536 0,09 23,89 0,42 562 66 4 44 6,53 0,05
1476,17 | 100,00] 7,85 14 67 0,45 5409 04 541 368,63 12,02 702462 231074 | 1215 0,28 16,51 0,38 786,21 8,10 4 17 0,04
174925 ( 2389 | 193] 3,94 0,45 2264 58 226 575,35 5,03 1736210 520,86 347 0,02 31,90 0,19 866,84 2 336 0,01
174952 | 38,66 | 313| 6,69 0,45 310274 310 463,73 6,89 2633582 79007 | 4,16 0,04 33,58 034 757,96 342 473 0,02
174939 | 61,47 | 497 10,97 0,45 4386 11 439 399,71 975 3606968 108200 | 364 0,06 27 57 0,45 634,87 4 68 6,87 0,05
174866 | 78,45 | 635 13,85 0,45 512548 513 370,06 11,39 5023965 150719 ] 4,57 010 12,84 027 604,02 571 419 0,04
1749 31 [ 100,00 808 16,99 0,45 6460, 77 6,46 380,36 14, 36 6522157 195665 | 10,15 0,26 11,76 0,30 598,53 6,96 1,86 0,02
1999.61| 2349 | 194] 373 045 | 221109 221 | 593.02 491 | 2076114 62283 | 365 002 |3869 022 |1070.36 271 | 309 001
199899 | 4256 | 352| 744 045 | 0720 321 |42 713 | 2970922 @912 | 342 004 [3299 o037 |7ee74 389 | 595 o003
199980 | 59,05 | 4,88 1212 0,45 4594 04 459 379,13 10,21 4281910 128457 | 253 0,05 16,11 0,29 65483 539 581 0,05
2000,18 | 77,61 | 641 16,00 0,45 557647 558 348 45 12,39 BRB2513 167475 | 283 0,07 11,97 0,29 584,65 6,40 375 0,04
1998,94 | 100,00] 826 19,90 0,45 712521 713 358,12 15,83 7497787 224934 | 791 024 11,92 0,36 58950 8,20 1,80 0,02
225050 | 20,62 | 1,75] 3,97 0,45 244178 244 614,87 543 2267696 6803 321 0,02 30,88 0,19 1116,01 =1 258 0,01
224917 | 3815 | 323] 838 0,45 3578,90 358 427 17 7,95 3397050 101912 272 0,03 21,99 0,28 800,71 457 528 0,03
224749 | 57,95 491] 1345 0,45 4961,31 496 368,95 11,03 4786487 143595 | 240 0,05 10,81 022 582,00 6,25 7,67 0,07
2256,23 | 78,37 | 6,64 1829 0,45 6112,63 6,11 334,13 13,58 6427843 192835 | 243 0,07 4 56 0,13 57368 72 41 0,05
225812 (100,00 847 2274 0,45 7825,98 783 344 19 17,39 8777765 283333 | 587 0,20 7,63 027 607,07 953 1,90 0,03
249879 1992 1,71 3,89 0,45 260211 260 669,71 5,78 2418586 72558 | 251 0,01 28,81 017 118271 312 1,84 0,00
249911 | 39,62 | 340| 967 0,45 4223 00 422 436,60 9,38 3917417 117523 | 242 0,04 2553 0,37 78520 516 547 0,04
249941 | 58,62 | 5041 1509 0,45 5664,57 5,66 375,34 12,59 5373070 161192 | 208 0,05 14,23 032 678,09 6,97 7.43 0,08
2499 22 | 76,87 | 6,60 19,89 0,45 6842 35 6,84 343,85 15,21 7354964 220649 | 249 0,08 962 0,29 624,06 854 401 0,05
2500,17 | 100,00] &59] 2532 0,45 8803,18 8,80 7,65 19,56 97011,24 291034 | 512 0,20 10,83 0,42 619,75 10,82 1,78 0,03
2748,95 | 2275 | 181| 424 045 | 292383 2092 | 689,04 650 | 2733779 82013 | 3,17 002 |4136 027 |12 35 | 205 o001
274935 | 40,79 | 324 972 0,45 4375,90 438 450,23 972 4073951 122219 | 245 0,04 34,49 0,51 806,62 533 512 0,03
274911 | 62,90 | 499 1621 0,45 6163,05 6,16 380,25 13,70 5720110 17603 | 201 0,05 17,80 044 671,69 7,40 6,96 0,08
2749,90 | 8539 | 678 21,96 0,45 7801,03 7.80 3/ 7.3 8267012 248010 238 0,08 12,83 0,43 630,10 9,51 3,05 0,05
274970 | 100,00 7,94 2544 0,45 9154 61 915 358,92 20,34 | 101266,03 303798 | 423 017 12,78 0,50 633,09 11,11 1,51 0,03
200764 | 2674 | 227 639 0,45 374,82 375 587,34 834 3345804 100374 | 267 0,03 42,95 041 1026,37 4,44 325 0,m
3001,16 | 42,12 | 358 1221 0,45 5475,89 548 448 45 12,17 4858969 145769 | 238 0,04 32,58 0,60 77933 6,44 547 0,05
300172 | 61,48 | 522 1824 0,45 7108,63 711 389,76 15,80 6338526 190156 | 1,70 0,05 18,22 0,50 677,71 837 718 0,09
200767 | a270 | 703| 2439 o045 | &7or7e 880 | woss 1955 | w0573l =749 | 12 007 |4410 o052 | e2785 1050 | 256 004
3007,79 | 100,00] 850 28,35 0,45 10720,07 10,72 365,19 23,82 | 120745,90 382241 | 382 017 13,05 0,59 654,73 13,28 1,24 0,03
Fonte: O Autor
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Figura A.3 — Incertezas tipo B calculadas para as medi¢ces de poténcia, consumo de

combustivel e emissdes com o motor utilizando o conceito PCISem A = 1,2

Emissdes - conversdo de acord o com normativa CFR40
Rotagdo e . Vaziode .
% accel IMEP| Poténcia eixo 5 BSFC Vazdo de ar

Miotor combusfivel BSHC BSCO BSCO2 BSNOX

rem bor | i [incermeza]  em  [incermezal emwm [incermezal  em [incermezal gk | incermezal aikwi| incerrezal gnawn [incerTeza] ariwn | inc ezl
865,91 0,00 |0,38| 0,27 045 798 02 0,80 |2997 33 1,77 7096 82 212,90 |18372 0,07 72,33 0,03 |250445 045 5,00 0,00
1000,13| 21,38 | 1,66] 2,40 0,45 1308,09 1,31 546,05 2m 13655,17 409,66 870 0,03 28,72 011 896,32 1,47 216 0,00
1000,54 | 3308 | 2,57 3,63 0,45 1547 16 1,55 425 87 344 17984 33 539,53 6,51 0,04 2520 0,14 809,96 203 342 0,01
999,30 | 4778 |3,71] 5,13 0,45 1968,33 1,97 383 96 4,37 2248793 67464 | 527 0,04 21,76 0,17 7277 2.55 4,29 0,02
1249 52| 27,63 |2,14]| 3,63 0,45 1612,22 1,61 44372 3,58 19444 52 583,34 6,31 0,04 24 45 0,14 817,81 206 212 0,01
1248,95| 3450 | 2,68| 455 0,45 1584 58 1,88 414 65 419 22005,03 660,15 573 0,04 .91 0,15 756,51 238 329 0,01
1250,04 | 48,26 | 3,75] 6,31 045 2366,33 2,37 374,98 5,26 2676997 803,10 | 450 0,04 18,06 0,17 638,46 278 4,01 0,02
150,00 | 6201|488 812 045 |2ms072 285 | w075 63 | 3o00s08 veo1s | 348 004 | 1517 019 |s4440 305 | 411 oo
149329 2517 |1,95] 374 045 1786,89 1,79 478,29 3,97 2058596 616,68 574 0,03 2473 0,14 901,15 233 1,18 0,00
1494,01| 3544 | 2,75 5,37 0,45 221544 222 412 76 4,62 2491381 747 41 470 0,04 19,58 0,16 T62 47 282 294 0,01
1505,79| 5347 | 4,15| 8,05 0,45 284007 2,94 365,13 6,53 33203,00 996,09 397 0,05 16,64 021 669,10 372 4,14 0,02
468,33 | 76,60 | 5,95] 11,50 045 3825 25 3,93 14 872 44306 35 133189 | 345 0,06 14,86 0,26 615,81 489 4,30 0,03
1473,84 | 100,00 | 7,76] 14,95 0,45 5095 96 5,10 340,82 11,32 56425 82 168277 | 8490 0,20 12,10 0,28 575,89 5,92 3,05 0,03
1749,83| 2817 | 2,19]| 4,70 0,45 2778,56 228 434 91 5,06 2565558 769,67 5,64 0,04 21,29 0,15 904 39 294 1,04 0,00
1748,10 | 40,27 | 313] 6,87 045 281564 2,82 409,91 6,26 32234 93367 | 400 0,04 17,68 0,19 761,49 361 304 0,01
174999 | 54 62 | 4,24] 9,36 0,45 3499 18 3,50 37365 7.78 3910012 117300 | 374 0,05 15,86 0,23 700,20 4 52 331 0,02
1749,69| 76,10 | 5,91] 13,18 0,45 468855 4,69 35574 10,42 5107327 153220 | 475 0,10 14,35 0,29 630,85 572 378 0,03
750,01 | 100,00 | 7,76] 16,95 045 5841,80 5,04 350,58 13,20 6767184 203616 | 10,36 0,27 13,83 0,36 605,13 7,07 217 0,03
199951| 2404 |194] 373 045 | 221109 221 | 59302 491 | 2076114 62263 | 365 002 | .63 022 [107036 271 | 309 001
199967 | 4047 | 327] 7,99 045 341908 342 427 69 7,60 378141 12444 | 381 0,05 16,58 0,20 78816 435 254 0,01
2000,20 [ 61,92 | 5,00] 12,36 0,45 4639 48 4,64 375,43 10,31 5034828 151045 | 351 0,07 14,82 0,28 686,06 584 4,37 0,04
2000,66 | 80,00 [6.47| 16,23 045 | 574774 575 | 35405 1277 | 6003420 180103 | 333 008 | 1324 033 |62204 695 | 552 006
1999,02 | 100,00] &,07] 19,91 045 7061,11 7,06 354 64 15,69 77130380 231391 703 0,21 13,3 0,41 613,10 8,40 262 0,04
225050 [ 20,62 | 1,75] 3,97 0,45 244178 2,44 614,87 543 22676,96 680,31 321 0,02 30,88 0,19 1116,01 3,02 258 0,01
225016 | 40,52 | 3,43] 9,07 0,45 3918,66 3,92 43220 87 4268662 127760 | 380 0,05 16,19 0,22 78737 492 4,63 0,03
224790 | 5396 |4,57]| 1258 045 4887 44 4,89 388,60 10,86 5262998 157590 | 336 0,06 13,98 0,27 701,29 6,08 4,94 0,04
2243 51| 74,80 | 6,34] 17,70 0,45 6330,81 6,33 357,63 14,07 6617228 198517 | 294 0,08 1225 0,33 628,95 7,65 4,45 0,05
2258 12| 100,00 | 8, 47] 22,74 0,45 782598 7,83 344 19 17,39 8777765 263333 | 587 0,20 7,63 0,27 607,07 954 1,90 0,03
249879 19,92 |1,71] 3,89 045 260211 2,60 669,71 5,78 2418586 72558 | 251 0,01 288 0,17 18271 314 1,84 0,00
249975 41,92 | 3,60] 10,55 0,45 4477 36 448 424 29 9,95 4939192 1481,76 | 338 0,05 15,70 0,25 785,10 572 542 0,04
249908 | 57,61 | 4,95] 14,80 045 5708,30 571 385,58 12,69 59021,03 177063 | 271 0,06 1254 0,28 673,14 6,85 5,36 0,05
240003 | 7435 630 1942 045 | 700224 700 | 36053 1556 | 7686177 290685 | 295 000 | 1193 036 |65383 877 | 425 006
2500, 17 | 100,00 | 8,59] 25,32 0,45 8303,18 8,80 M7, 65 19,56 9701124 291034 | 512 0,20 10,83 0,42 619,75 10,84 1,78 0,03
2748095 2275 |11.81] 424 045 29723.83 2,92 689,04 6,50 2733779 B20,13 317 0,02 41,36 0,27 123731 359 205 0,01
750,02 [ 40,55 | 3,22] 10,19 0,45 4482 62 4,49 440,72 993 5014678 1504,40 | 4,05 0,06 15,12 0,24 816,72 576 3,56 0,03
2749 44 [ 61,71 | 4,90] 15,86 0,45 5972 57 5,97 376,67 13,27 6453633 193609 | 290 0,07 11,98 0,29 650,98 7,45 521 0,06
2750,07 | 79,42 | 6,31] 20,78 045 726417 7.26 349 59 16,14 8191451 245744 | 248 0,08 1,22 0,36 655,80 9,44 4,62 0,07
2749 70 | 100,00 7, 94] 25 44 0,45 9154 61 915 358,82 20,34 | 101266,03 303798 | 423 0,17 1278 0,50 633,00 11,12 1,51 0,03
299764 26,74 | 2,27] 6,39 0,45 375482 3,75 587,34 834 3345804 100374 | 267 0,03 42,95 041 102637 445 325 0,01
2999 52 [ 4417 | 3,75] 12.47 0,45 51465 45 515 41275 11,44 5730491 171915 | 307 0,06 12,82 0,25 763,24 6,59 3,26 0,03
2996,94 57,31 |4,87] 16,74 0,45 6316,54 6,32 7T 44 14,04 6870243 206107 | 243 0,06 10,87 0,28 687,27 7,95 3,96 0,05
2996,09 [ 76,83 | 6,53] 22,60 0,45 8073,90 8,07 357,29 17,94 90796,00 272388 | 186 0,06 10,62 0,37 67246 10,53 218 0,03
3007,79 | 100,00 | 8,50] 29,35 0,45 10720 07 10,72 365,18 23,82 120745 90 362241 | 382 0,17 13,05 0 59 65473 1328 1,24 0,03
Fonte: O Autor
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Figura A.4 — Incertezas tipo B calculadas para as medi¢cbes de poténcia, consumo de
combustivel e emissdes com o motor utilizando o conceito PCISem A = 1,4

Emissdes - conversdo de acordo com normativa CFR40

Rotacdo| % g = » =
IMEP| Poténda eixo | Vazdo etanol Vazdo H2 BSFC total Vazdo de ar
Motor | accel
BSHC BSCO BSCO2 BSNOx
rpm par | kw ncerezel g/n fincertezd grn [micertezal efvwnfincerezd  gm [incertezal ovmincerrezal grovm[incermezd gnown incermezd g/ kom[incermezd

1000,20) 31,82| 219|249 045 [130283 130 |4077 2025 |54033 47,90 [1753843 52615 | 1403 006 |1137 005 [s5342 345 [ 084 000
99810 | 4272| 294|354 045 |153695 154 5577 2025 |44995 4842 2107548 63226 1123 006 | 929 005 |74580 427 |02 001
1000,30| 57,57 | 396|498 045 |1988.01 199 | 4061 2025 |40746 4942 |2554527 76636 | 911 007 | 7.95 006 |e5219 520 | 113 001
1249.36[ 31,86 219] 313 045 [1567.94 157 |4554 2025 |51519 4848 [2090416 62712 |1334 007 | 972 005 [78005 394 [ 055 000
1250,14| 4527 | 312| 465 045 |201436 201 |4272 2025 |44267 4948 |26069.94 78210 | 965 007 | 777 006 [6833:@ 509 | 069 001
1249.00| 6275 | 432 | 6,80 045 |2609.68 261 | 4106 2025 |39005 5080 |3265491 97965 | 688 007 | 602 007 |57317 620 | 121 001
1250,37| 71,20| 491|773 045 |286913 287 |4854 2025 |ar7s9 5138 |3e4e590 109398 )| 657 008 | 55 007 |seraw 672 | 124 o0p2
1510,83[3217] 221] 375 045 [1898.99 190 [5013 2025 [51931 4922 |2504301 75129 |1248 008 | 912 005 |8308 501 | 044 000
1478,78| 4527 | 312| 560 045 |236608 237 | 6470 2025 |43445 5026 [3129713 93891 ) 901 008 | 699 006 [70610 632 |05 000
1504,53| 61,37 | 422| 7,81 045 [301497 301 | 4497 2025 |39195 5170 |3793664 113810) 6,99 009 | 563 007 |60 755 | 073 001
1431,63| 8451 582|097 045 [389554 390 | 8171 2025 |36247 5366 |5024311 150720 595 010 | 508 009 |seres 987 | 135 o002
1526,08] 100,00) 6,85 | 1306 045 |463074 453 |24040 2025 |37296 5520 | 6722065 201662) 730 015 | 546 011 [ewor 1312 [ 121 op3
1749,18[ 33,17 231|459 045 [221552 222 |s272 2025 |49420 4992 |2895864 86876 | 1008 007 | 745 005 [80s03 594 | 045 000
1749,49| 45066 | 319 | 6,74 045 |2847.69 285 | 3918 2025 |42850 5133 |3565562 106967735 008 | 579 006 [6es53 739 | 053 001
1749,44| 59,85 418 | 891 045 |346127 346 | 5967 2025 |39518 5269 |4401407 132042| 683 010 | 524 007 [64010 905 | 063 001
1749.58| 76,27 | 532|159 045 [419175 419 | 7042 2025 |36771 5432 |5317868 159536 7.67 014 | 480 009 |ss547 1074 | 083 002
1749,82]100,00) 6,95 |14.99 045 |s53516 554 | 9717 2025 |ars76 5730 |70s4228 211627 | 1460 034 | 52 012 [se2w 1375 [ o ooz
1999.03[3028] 223 481 045 [244211 244 [6272 2025 [52040 5043 | 3210366 96311 1031 008 | 7,02 005 |85401 658 | 053 000
1999,17| 43,61| 3.21| 7,50 045 316593 317 | 8487 2025 |43339 5204 |4176595 126298 | 666 008 | 519 006 |72588 867 | 094 001
1999.47| 60,01| 4.41| 1084 045 |408557 409 | 9058 2025 |38516 5408 |53089,04 150267 )| 582 010 | 45 008 [ew71 109 | 121 002
1999.71| 72,22| 531|1320 045 |477446 477 |5284 2025 |36325 5561 |5912584 177378 | 858 018 (1237 026 [60586 1250 | 100 002
1998,75[ 100,00 7351778 045 |632514 633 |10070 2025 |36149 5906 |7992620 230779] 834 023 | 430 012 |ss020 1625 | 107 op3
224373| 3017 | 226|555 045 |288570 286 (7865 2025 |52878 5135 | 3786845 1136,05| 1018 o009 | 662 006 [er0os 771 [ 067 001
225245| 4253 | 318|832 045 |339124 339 14661 2025 |42515 254 | 4777294 143319| 763 010 | 511 007 |74141 984 | 074 001
225449 60,00 | 449 1241 045 |446481 446 (11393 2025 |36895 5492 5876403 176292 | 564 011 | 401 008 |61674 1213 | 097 002
224043 7417 | 5551517 045 |513276 513 14312 2025 |347.81 5641 | 6905300 207159 | 541 013 [ 375 009 |s721 1411 | 103 002
2247,35|100,00] 7,48 |2095 045 |677012 677 [23389 2025 |33436 6004 |9208524 oveese| 624 021 [ 369 012 |57105 1891 | 124 004
249032| 2093] 224 617 045 [2670,85 287 |15643 2025 |490,95 5138 | 4210600 126318 | 907 009 | 590 006 [67038 859 | 069 001
249007| 4265| 319|942 045 |368351 368 (18208 2025 [41035 5319 | 5260170 158075 | 638 010 | 422 006 |72682 1091 | 08 001
2498,96]| 61,03 | 457 [1381 045 |d488228 488 (16574 2025 |36544 5585 | 6612506 198375| 542 012 | 348 008 |6235 1366 | 101 002
2498,99| 71,56 | 535 1721 045 |579351 579 [22391 2025 |3d958 57,87 | 7993849 239815| 533 015 | 320 009 |s0557 1652 | 117 003
2499.13|100,00] 7,48 |2324 045 |7537.92 754 [27393 2025 |33613 6175 |103399.43 310195 | 652 024 [ 327 012 |5/830 2125 | 104 004
2750,18| 2010 | 218 6,39 045 |311518 312 (18309 2025 [51281 5192 |4538694 136071| 926 009 | 534 o005 [esz 925 |07 001
274064| 4440 | 333 | 1048 045 |419816 420 (16688 2025 |41646 5433 | 5816306 174489 | 657 011 | 380 006 |7177e 119 | 079 001
274013| 60,27 | 452 | 1497 045 |538863 539 [22186 2025 |3vase 5697 | 7530758 225023 | 581 014 | 327 008 85203 1549 | 1,00 002
274075| 7534 | 5651909 045 |635466 635 (25855 2025 |34634 5912 | 8881915 266457 | 500 015 [ 293 009 |60531 1831 | 112 003
2740.40|100,00) 750 |2521 045 |836031 836 [20083 2025 |3395 6358 |11506603 345198 | 557 022 [ 244 o010 |s0338 23 | 172 007
3000,01[3428| 253] 817 045 [377531 378 [19414 2025 48595 5339 | 5471127 164134 | 808 011 | 438 006 |85669 1115 | 1,10 001
209975| 50,08 | 370 (1292 045 |d485341 485 [23670 2025 |39391 5579 |696e674 200060 | 555 011 [ 316 006 |69630 1430 | 121 002
3001,78| 64,33 | 475|17.28 045 |598355 598 |26915 2025 |36185 5830 |s4rs062 254252 | 457 013 | 273 007 63686 1745 [ 161 004
3000,90| 80,39 | 5,93|2185 045 [7151,74 715 |37429 2025 |34434 6089 (10397658 311930 412 014 | 25 009 |61 2149 [ 172 006
3004,18]100,00) 7,38 | 27,86 045 |e7a728 874 32827 2025 |30536 6442 |12150880 364796 341 015 | 231 010 |s6v34 2500 | 185 ops

Fonte: O Autor





