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RESUMO

fflLDEBRAND JR., L. Análise do Desempenho de um Motor do Ciclo Otto

com Injeçâo Direta de Álcool Etíïico Hidratado Pré-Aquecido. São Carlos,

1998. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade

de São Paulo.

O presente trabaUio aborda o emprego do etanol pré-aquecído, injetado

diretamente no interior dos cÜindros de um motor do ciclo Otto, objetivando a

obtenção de melhores níveis de rendimento térmico global em função do

aumento da taxa de vaporização do combustível. Um sistema de mjeçao direta,

utilizando válvulas eletromagnéticas de iajeção de combustível foi

desenvolvido e incorporado ao motor, sendo este submetido a ensaios

dmamométncos. Os resultados obtidos revelam que o pré-aquecimento do

etanol confinado é responsável por uma expansão isentalpica que ocorre

durante o processo de injeçao possibilitando um melhor aproveitamento do

combustível. Também é discutido os resultados referentes a comparação entre

carburação, mjeção direta J&ia e injeção direta quente.

Palavras-chave: Motor do ciclo Otto, Injeção Direta, Etanol pré-aquecido.



XllÏ

ABSTRACT

HILDEBRAND JR, L. Analysis of a Direct Injection Otto Cycle Engine using

a Pre-Heated Efhyl Alcohol. São Carlos, 1998. Tese (Doutorado) - Escola de

Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo.

This work pretends to describe fhe use ofthe direct mjecüon ethyl alcohol mto

fhe mterior of the cylinders of an Otto Cycle engine, witíi the mtention of

obtaimng better leveis of fhermical ef&ciency. The efSciency is measured as a

fünction of the fuel vaporization levei. A direct injection fale system, usmg

eletromagnetic fiiel mjecüon valves, was developed and mcorporate Ínto the

engiae. This system was submitted to dmamometric tests. The results obtained

revealed fhat confined pré-heatmg of fhe ethyl alcohol is responsible for an

isenthalpic expansion that occurs during fhe injection process makmg better

use of fhe füeL A comparison between carburation aad hot and cold direct

mjecúon is discussed.

Key words: Otto Cycle Engine, Direct Injection, Pre-Heated Ethyl Alchol.
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CAPITULO l

L Introdução

Em novembro de 1975, movido pela necessidade de produzir

combustíveis alternativos e baseado na boa capacidade instalada para a

produção do açúcar e do álcool, o Governo brasüeiro criou o Programa

Nacional do Álcool (PROALCOOL). Naquela época procurava-se a

substituição, em larga escala, do uso da gasolina como combustível propulsor

de motores do ciclo Otto, um vez que o grande temor mundial era o fim, a

curto prazo, das reservas de petróleo.

As grandes flutuações dos preços dos combustíveis derivados do

petróleo faziam do Programa Nacional do Álcool uma esperança brasileira no

sentido de gerar um combustível novo, limpo e renovável, com participação

ativa na política de empregos e na economia de divisas para o país.

A ampliação da fronteira agrícola fez com que grandes áreas de

terras agricultáveis, aaterionnente ociosas, começassem a ser utilizadas para o
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plantio da cana-de-açúcar, principal matéria prima para a fabricação do álcool,

contudo este processo ocorreu paralelamente a produção de alimentos fazendo

com que houvesse a necessidade de contratação de mao-de-obra e, com isto, a

geração de novos empregos.

Há autores que atribuem ao Programa Nacional do Álcool, a

libertação do país de um endividamento externo que poderia comprometer

defíiútivamente o seu Produto Interno Bmto no final deste século.

Dentre os combustíveis renováveis, o álcool (etanol) destaca-se

por ter características próximas as da gasolina, possibilitando sua utüização

direta em motores convencionais do ciclo Otto, sem que haja a necessidade de

grandes modificações nos mesmos (CARDOSO, 1984). Entretanto, é preciso

salientar que as pesquisas realizadas com o intuito de utilizar o álcool em

motores de combustão interna, quase sempre, foram estimuladas por

problemas locais e temporários como guerras ou escassez de petróleo em

determmadas regiões. Porém, uma vez contornados os problemas, os trabalhos

em desenvolvimento para o uso do álcool eram simplesmente engavetados ou

abandonados (Schweitzer & Gnmder, 1963, citados por CARDOSO, 1984).

Como prova deste fato, pode-se citar o insucesso dos testes

feitos na Alemanha, entre 1894 e 1897, no sentido de utilizar o álcool como

combustível nos motores de ciclo Otto recém-desenvolvidos por Renault,

Ford, Herbet Austm, Armand Pegeot e outi:os. A falta de sucesso destas

pesquisas ocorreu, muito provavehnente, devido ao fato dos motores

possuírem uma taxa de compressão muito babca, em tomo de 4:1. Na Primeira

Guerra Mundial, em 1914, mtensifícaram-se as pesquisas para o uso do álcool

em aviões, zepelms, explosivos e veículos de guerra em geral. No entanto, em

1918, com o final da I Guerra houve uma desaceleração nas pesquisas para o

uso do álcool como combustível (CARDOSO, 1984 e ÁVILA, 1994).

Outro abandono de pesquisa se deu ao término da Segunda

Guerra Mundial com o projeto "Disotto" de JuUus WÍtzky (Schweitzer &
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Grundes, citados por CARDOSO, 1984) e, mais recentemente, o Programa

Nacional do Álcool (PROÁLCOOL) que, se não foi abandonado ou arquivado,

foi meramente esquecido e entregue à própria sorte, visto que a possibüidade

de escassez de petróleo, a curto prazo, não está mais em evidência, além de

seu preço ter se estabüizado no mercado iatemacional.

Entretanto, diante do problema que se configurou pelas questões

ambientais, o Brasil que é o pioneiro no desenvolvimento do álcool

combustível, vem sendo acossado pela opimão pública mundial, a exemplo de

outros países, desde a ECO/92 para buscar alternativas energéticas limpas.

Nenhum país ou povo civüizado e ecologicamente consciendzado aceita mais

conviver com a poluição atmosférica, muito menos com soluções pouco sérias

e não convmcentes tecnologicamente. Assim, o Governo brasüeiro relança o

antigo PROALCOOL, rebatizado sob o nome de Programa Nacional de

Energia Renovável.

A exemplo do aaügo PROALCOOL, o Programa Nacional de

Energia Renovável também visa a substituição da gasolina pelo álcool em

grandes centros urbanos buscando, desta vez, melhor qualidade de vida, uma

vez que, segundo WILLIANS & OBEL (1987), a substituição dos veículos

movidos a gasolina por veículos movidos a álcool implicaria em redução da

poluição em cerca de 20%.

No que diz respeito a poluição, países como EUA, Canadá,

Japão e a Comunidade Europeia, com o intuito de colaborarem, criaram

legislações que regulamentam as emissões dos gases de exaustão dos

automóveis. Normalmente os gases que são controlados pelas legislações são

CO,HCeNOx.

Os requisitos de controle de emissões dos gases de exaustão

começaram nos Estados Unidos (EUA) em 1966, especificamente no estado da

Caüfómia. Desde então o governo federal americano ünpôs os lümtes de

controle para todos os estados, e os requisitos foram se tornando
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progressivamente mais difíceis de serem seguidos. A Tabela 1.1 mostra a

evolução dos limites de conürole dos gases de exaustão. E importante dizer que

estes padrões deverão ser seguidos pelo Brasü, uma vez que o país adotou a

legislação americana para motores de ciclo Otto (PASSARINI, 1993).

Tabela 1.1 - Evolução dos limites de controle dos gases de escape.

ANO

1968*
1971*
1978*
1980*
1990**
1991***
1993**
1994***
1995**
1997**

Requisitos (g/mi)

governo federal

(EPA)
HC
3,2

2,2

1,5

0,41

0,41

0,25

co
33,0

23,0

15,0

7,0

3,4

3,4

NOx

2,0

2,0

1,0

0,4

CARB.

HC

0,41

0,41

0,25

OJ25
0,075

co

9,0

7,0

3,4

3,4

3,4_

NOx

1,5

0,4/0,7

0,4

0,4

OA_
* RIBBENS-MANSUR (1982, p. 152)
** NISmMURA et al (1990, p.373)
*** BULMER (1991, p. 18)

Obs.: EPA: Enviïoünent Protection Agency =

Agência de Proteção do Meio Ambiente
CARB: Califórnia Air Resourses Board =

Conselho de Meios Atmosféricos da Califórnia
fonte: (PASSARINI, 1993)

A crise do petróleo, que no Brasil fez com que surgisse o

PROALCOOL, nos Estados Unidos, por exemplo, fez com que as autoridades

se esforçassem em melhorar o consumo médio de combustível através de

regulamentação governamental. O requisito do governo americano para a

economia de combustível, é conhecido pelas montadoras pela sigla CAFÉ

(Corporate Avarage Fuel Economy = Economia Média Unificada de

Combustível) e, de tempos e tempos, este requisito de consumo fica cada vez
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mais rigoroso e difícil de ser alcançado. A Tabela 1.2 mostra a evolução do

requisito de economia da CAFÉ.

Tabela 1.2 - Requisitos de economia da CAFÉ

ano

1978*

1979*

1980*

1991**

1996**

milhas/galao (MPG)

18

19

20

27,5

20% de melhoria

km/1

7,7

8,1

8,5

11,7

* RIBENS-MANSOUR (1982, p.152)
** NISHIMURA et al (1990, p.373)

fonte: (PASSARENI, 1993)

E importante observar que o cumprimento destas normas ou

requisitos envolve diretamente o desempenho do motor, ou seja, o motor

deverá apresentar um babco consumo específico, pois só assim será possível

economizar combustível, emitir menor quantidade de poluentes e não perder a

dirigibüidade, uma vez que o consumo específico é a quantidade de

combustível necessária para gerar uma unidade de potência em uma unidade

de tempo.

O consumo específico é um parâmetro que está ultimamente

relacionado com o rendimento global de um motor. Diminuí-lo sigmfica

aumentar o rendimento térmico e isto não é uma tarefa tão simples, visto que

esta tentativa vem sendo feita há pelo menos 130 anos, desde o advento dos

primeiros motores do ciclo Otto até hoje.

No começo não deve ter sido difícü saltar dos 4,65% de

rendimento do motor construído por Lenoir para algo em tomo de 25 a 28% de

rendimento dos motores que funcionam segundo o ciclo idealizado por

Alphonse Beau de Rochas, entretanto, alcançar mais do que os 33 ou 35% de
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rendimento dos motores atuais tem requerido muitos esforços das fábricas e

dos pesquisadores em todo o mundo.

Neste sentido, o Japão, por mtermédio da Toyota, da uma passo

ünportante lançando recentemente (1996) um novo produto no mercado. Trata-

se de um motor de carga estradficada com mjeção dü-eta de gasolina.

Neste motor há 4 válvulas por cilindro, dispõe de sistema de

recirculação de gases da combustão (ERG) e a estratificação da carga é

proporcionada pela alta pressão de injeção, pelo formato da câmara de

combustão e disposição das válvulas. Comparado com os motores

convencionais, apresenta uma economia de combustível da ordem de 30% e

redução nas emissões de poluentes, prmcipahnente o NOx (óxido de

mtrogênio), de 95% quando equipado com catalisadores especiais

(YAMAGUCffl, 1996)

A estratificação de carga ou mjeção direta de combustível, não é

uma ideia nova^ pois antecede até o próprio carburador como elemento

formador da mistura ar-combustível. As vantagens da injeção direta consistem,

prmcipahnente, na melhor utilização do combustível e é isto que tem

despertado, novamente, o interesse para sua utilização. Este melhor

aproveitamento do combustível pode se resumir em quatro pontos essenciais:

• Pulverização mais fina e mais regular do combustível, assegurando uma

combustão mais completa da mistura carburante;

• Distribuição estritamente igual do combustível entre os diferentes cümdros;

• Possibilidade de utilizar uma taxa de compressão mais elevada;

• Supressão das perdas de combustível fresco pelo efeito da "lavagem" dos

cilindros.

Voltando para a questão do uso do álcool como combustível, o

Brasil, visando promover a adaptação para a nova conjuntura energética
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originada com a criação do PROALCOOL, através de órgãos como o Instituto

de Pesquisas Tecnológicas e o Laboratório de Termodinâmica da Escola de

Engenharia de São Carlos, desenvolveu inúmeras pesquisas com o intuito de

promover a transformação dos motores, o que penniüu alcançar resultados

bastante importantes no que diz respeito ao novo combustível: automóveis até

então movidos a gasolina passaram a funcionar perfeitamente bem com o

álcool (ÁVHA, 1994).

Os motores movidos a álcool etíüco hidratado atmgiram um

nível tal de desenvolvimento, que passaram a ser mais duráveis que os

consagrados motores a gasolina em razão da rneüior qualidade do álcool como

combustível (mais puro e mais limpo), que proporciona pouquíssünos resíduos

de combustão e pequenas contammações do óleo lubrificante, além de babco

nível de emissões de poluentes (AVELA, 1994).

Embora estas pesquisas tenham solucionado o problema da

substituição do combustível, ainda existia o problema do alto consumo

específico pelo fato do álcool possuir um poder calorífico menor quando

comparado a gasolina. Desta forma, as pesquisas evoluíram no sentido de se

obter motores movidos a álcool que fossem mais económicos, em termos de

consumo de combustível, mas que maativessem ou melhorassem o seu nível de

potência, ou seja, motores com maior rendimento que aquele verificado aos

modelos até então existentes.

Sendo o álcool um composto único, ao invés da gasolina que é

uma mistura de dezenas de hidrocarbonetos, com propriedades físicas

distribuídas em larga fabca, a possibilidade de se pré-vaporizar o combustível,

visando melhorar a eficiência da combustão e com isso dunmuir o consumo

específico, foi largamente explorada por pesquisadores como: Corsini, Célere,

Venanzi, Santos, Ávila, Torres e outros.

Mesmo tendo sido positivos os resultados das pesquisas, estas

contribuições nunca foram apUcadas na prática, como aconteceu com os
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motores a álcool que saíram dos laboratórios e ganharam as mas. A

mviabüidade do veículo movido a álcool pre-vaponzado consiste na

preparação da mistura que não seria feita por um carburador, mas sua por um

estequiômetro, que dosaria a quantidade de combustível (vapor de álcool) pela

quantidade de ar aspirado pelo motor.

Outro problema, não menos importante, é a questão da eficiência

volumétrica, pois o espaço ocupado pelo combustível em forma de vapor,

reduz a quantidade de ar que entra no cilindro. Combustíveis na fase gasosa

podem requerer de 4 a 15% do volume do coletor de admissão (MAXWELL &

JONES, 1995).

A proposta deste trabalho é o estudo experimental da mjeção

direta de álcool etílico hidratado, pré-aquecido à baixas pressões em um motor

do ciclo Otto. O sistema de mjeção direta de combustível foi escolhido por

possibilitar um maior controle dos parâmetros envolvidos na pesquisa, além de

garantir uma distribuição wuforme de combustível entre os diferentes

cÜmdros. A utilização de babcas pressões de injeçao deverá possibilitar o uso

de bomba elétrica e bicos mjetores convencionais, usados nos motores de

mjeção mdireta do tipo multi-ponto, e também economizar a potência gasta

para acionar uma bomba de alta pressão. Com o pré-aquecimento do

combustível espera-se conseguir, durante a mjeção, uma expansão isoentalpica

e, com isto, um aumento da taxa de vaporizaçao do combustível.

Espera-se com a conclusão deste trabalho trazer, de algum modo,

uma contribuição para a pesquisa relacionada com motores e combustíveis

alternativos renováveis, uma vez que o mesmo procura constituir a interface

entre as pesquisas com álcool combustível no Brasü, e pesquisas com motores

de mjeção direta como os da TOYOTA, MITSUBISHI e AUDI.
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LI - Objetívo da Pesquisa

Desenvolver um sistema de mjeção capaz de mjetar álcool etílico hidratado

pré-aquecido diretamente no interior do cüindro de mn motor do ciclo Otto;

Avaliar o desempenho de um motor do ciclo Otto funcionando com o

sistema de injeção proposto;

Comparar o desempenho do motor, operando com mjeção direta com o

desempenho do mesmo motor operando com carburador.
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CAPITULO 2 - REVISÃO DA LITERATURA

O trabalho desenvolvido foi fundamentado em extensa pesquisa

bibliográfica, no qual foram utilizados os recursos disponíveis na biblioteca da

EESC-USP.

Neste capítulo, são apresentados resumos de publicações que

foram examinados e criticados objetivamente visando estabelecer uma relação,

aiada que mdireta, com o tema do trabalho.

2.1-A Injeçâo Direta

A ideia de mjetar diretamente o combustível nos cümdros de mn

motor do ciclo Otto não é nova, e experiências neste sentido tem sido feitas

destes antes da Segunda Guerra Mundial, mais precisamente na década de 30,

utilizando-se para isto instalações de Ínjeção do tipo daquelas empregadas nos

motores dieseL A H Guerra acelerou o acabamento deste tipo de alimentação
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por proporcionar em motores de tanques de guerra, maiores pressões médias

indicadas e maiores rotações (FREIRE, 1955). No domínio da aviação, possui

vantagens particularmente importantes por superar o problema de

congelamento em carburadores causado pela vaporização do combustível

líquido (TAYLOR, 1976).

Durante a II Guerra, alguns dispositivos de mjeçao foram

aperfeiçoados nos dois campos, porém segundo princípios diferentes, pois os

aliados davam preferência ao dispositivo injetor de combustível na tubulação

de admissão, a montante dos cilindros, enquanto os alemães utilizavam

instalações Bosch, nas quais o combustível era mjetado diretamente nos

ciUndros com o auxílio de um sistema de injeçao análogo ao dos motores

diesel.

Desde então, Bosch prosseguiu o estudo de instalações de

mjeção adaptáveis às necessidades do automóvel, instalações que exigiam uma

precisão extremamente alta, devido as pequenas quantidades de combustível a

injetar, especialmente quando o motor girava em marcha lenta, ou em regimes

próximos à marcha lenta. As primeiras instalações que ultrapassaram a fase

experimental foram aquelas adotadas pêlos alemães Gutbred e Goliath, que

utilizaram o sistema de mjeção direta em motores de dois tempos. (FREIRE,

1995 e QUEIROZ & TOMANIK, 1997)

A mjeção direta em motores de dois tempos é particularmente

mteressante, porque permite "varrer" os cümdros com ar puro e suprime, deste

modo, as inevitáveis perdas de gasolina fresca pelo escapamento, que se

produzem quando a varredura ou "lavagem" é feita por uma mistura carburada.

(DAISHO, 1990)

Num motor de quatro tempos de injeção direta, os mjetores são

calibrados de tal maneira que o combustível é introduzido no interior do

cilindro com pressões de mjeção da ordem de 100 a 500 bar (LENZ, 1992).



Leônidas Hildebrand Jr. - Tese (Doutorado) Revisão da Literatura 12

Disto resulta uma fmíssüna pulverização do líquido, muito mais fina e regular

do que a resultante do esguicho do líquido provindo de um carburador.

A combustão em um motor é tanto mais completa quanto mais

pulverizado é o combustível. Se o diâmetro das gotas é muito grande, somente

sua camada superficial terá tempo de queimar durante o espaço muito curto,

compreendido entre a ignição e a abertura da válvula de escapamento, sendo

que uma parte do carburante é expeüda sem ter produzido nenhum trabaüio

(FERGUSON, 1986).

O momento preciso do começo da injeção não parece ter grande

importância, a menos que se trate de mn motor de carga estratificada. A

pulverização é tanto melhor quanto mais denso é o meio no qual o combustível

é injetado (CARDOSO, 1984), o que deveria incitar a mjeçao o mais tarde

possível durante a fase de compressão, por outro lado, a turbulência causada

pelo ar fresco entrando no cilindro durante a fase de aspiração favorece a

formação de uma mistura ar-combustível mais homogénea e arrefecida

minimizando a possibilidade da detonaçao. (MÏÏ^SUBISHI, 1997)

A Daimler-Benz, por exemplo, preferiu iniciar a mjeção de

combustível no final da fase de aspiração de ar do motor. (FREIRE, 1955)

2.7. l - Motores de Carga Estratificada

O estudo da mjeção direta de combusdvel em motores do ciclo

Otto pode ser dividido em duas aplicações principais: mjeção durante o curso

de admissão e mjeção durante o curso de compressão. Na primeira apücação,

a mjeção direta serve de substituto para o carburador como meio de introduzir

o combustível no cilindro durante o período de entrada de ar. Na segunda

aplicação, o combustível é injetado diretamente na câmara de combustão no

tempo compressão. Em ambos os casos os mjetores estão localizados na
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câmara de combustão e, por isso, devem ser capazes de resistir às altas

temperaturas e pressões (STONE, 1993).

A carga de combustível-ar no motor do ciclo Otto, no momento

da combustão, é uma mistura essencialmente homogénea e vaporizada. Com a

mjeção de combustível ocorrendo tarde no tempo compressão, a distribuição

de combustível não é uniforme dentro da câmara, apresentando zonas de razão

ar-combustível variáveis. Tal mistura é denominada de carga estratificada. Na

carga estratificada, a razão ar-combustível em um ponto da câmara de

combustão pode ser levemente rica enquanto ar puro pode existir em outro

ponto da câmara. (OBERT, 1971)

Segundo HEYWOOD (1988), os motores de carga estratificada

começaram a ser desenvolvidos a partir da década de 20, com o intuito de se

construir um motor com um rendimento global maior do que aquele constatado

nos motores do ciclo Otto carburados. O motor deveria combinar os melhores

aspectos do ciclo Otto e do ciclo Diesel, apresentando as seguintes

características:

a) Injeção de combustível diretamente na câmara de combustão, durante o

tempo de compressão para evitar o problema da detonaçâo;

b) A mflamaçâo do combustível a medida que ele se mistura com o ar deve ser

feita com uma vela de ignição, para obter maior controle do processo de

combustão;

c) Controle de potência feito variando-se a quantidade de combustível

mjetado, com o ar todo aberto para nmumizar o trabalho de bombeamento.

A finalidade da carga estraüficada no motor do ciclo Otto é

evitar a detonaçao, e portanto, permitir altas razões de compressão ou

combustíveis de babco valor (ou ambos). Uma carga estratifícada pode

eliminar a detonaçao porque o gás final não é necessariamente uma mistura
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combustível e, também, o tempo de aquecimento do combustível é curto

porque a injeção começa tarde no curso de compressão (OBERT, 1971).

Obter cargas parciais num motor do ciclo Otto convencional sem

o uso da borboleta no ar admitido, apenas restringindo o fornecimento de

combustível seria impraticável, uma vez que a mistura ar-combustível

admitida no cilindro seria muito pobre e não conduziria a chama através de

toda a mistura. Num motor de carga estratificada, além do ar admitido não

passar por uma borboleta, o combustível é mjetado no ar de forma a envolver a

vela de ignição com uma mistura combustível levemente rica. A vela acende

esta mistura e a chama se propaga apenas na região ocupada pelo jato de

combustível junto com o ar circmrvizinho. Em carga parcial somente uma

fi-ação do ar contido na câmara é utilizado (KOWALEWLCZ, 1984). A Figura

2. l mostra a configuração da injeção utilizada no motor Hessehnan.

Figura 2. l - Sistema de Combustão Hesseknan.

Contemporâneos ao motor Hessehnan, outros motores foram

fabricados utilizando a mjeção direta e a ignição provocada por centelha para

serem utilizados nas mais diversas regiões e condições climáticas, dadas as

suas características de multi-combustível e fácil partida a fno. Um estudo feito
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por DD..LSTRON (1934) mostrou que aqueles motores usavam o princípio da

estratificação de carga e que a eficiência da combustão dependia da geometria

da câmara de combustão, da localização dos bicos mjetores e velas e ainda, a

taxa de compressão ideal estava enü-e 14 e 15:1 (CARDOSO, 1984). A Figura

2.2 mostra a configuração da injeção usada em dois modelos de motores de

carga estratificada utilizados comercialmente.

Ttexaco M.A.N.

ENJETOR

INJEÇÃO
TARDE

VELA
ESJETOR

\'
VELA

/ / A /

Figura 2.2 - Motores de carga estratificada de produção comercial: O sistema

de combustão controlada TCCS da Texaco e o sistema FM da

M.AX

A câmara de combustão na cabeça do pistão, tipo M.A.N., reduz

sensiveünente as características Diesel do motor, tornando seu funcionamento

suave e próprio para o uso em veículos (CARDOSO, 1984). O fonnato

côncavo proporciona mn alto grau de redemoinhos (SWIRL) ao ar aspirado,

ftmdamental para uma combustão rápida e completa da mistura ar-

combustível. O combustível é mjetado tangencialmente e direcionado para a

concavidade do pistão durante os últimos estágios da compressão. Uma
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descarga elétrica de longa duração inflama o jato em desenvolvimento nas

vizinhanças da vela de ignição. A partir daí, a frente de chama se expande

consmmndo a mistura ar-combustível até os estágios finais da combustão, que

são completados durante o curso de expansão (BARBOSA, 1997). A Figura

2.3 mostra a concepção idealizada da combustão de carga estratificada nos

motores TCCS Texaco e M.A.N.-FM.

Mistura carrcoada
para a zona da

queima pelo
rcdemoínho

ar

Veta

Início da inJcçSo

Propagaçao"
da chama

Início da comburtao

Injetor

Fim da combuatSo
(carga parcial)

Figura 2.3 - Concepção idealizada da combustão de carga estratifícada

A câmara de combustão tem sua eficiência térmica inversamente

proporcional às perdas de calor que nela ocorrem, assim, câmaras esféricas são

preferidas por possuírem uma menor razão área superficial mtema/volume.

(JOVÁJ & MÀSLOV, 1973)

Os últimos motores de carga estratificada que entraram em

produção comercial, foram lançados no mercado consumidor em 1996 pela

Mítsubishi e Toyota.

O motor da Mitsubishi, também chamado de 49G93, é usado nos

veículos Galant e Legnum no Japão. Trata-se de um quatro cüindros em linha,

16 válvulas e 1800 cüindradas. Com o objetivo de aumentar a elasticidade e o

desempenho do motor, a Mitsubishi adotou dois modos de mjeçao

caracterizadas por:
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• Injeção tarde no tempo compressão: nesta configuração o motor opera com

carga estratificada queimando misturas ar-combusdvel extremamente

pobres da ordem de 30 a 40:1 e 35 a 55:1 quando usando o sistema de

recirculação de gases de exaustão (E.G.R-). Este modo de mjeçao se dá sob

condições normais de tráfego com velocidades até 120 km/h.

• lajeçao no tempo admissão: este modo de injeção é usado quando o motor é

submetido a altas cargas ou tráfego com velocidades maiores que 120 km/h,

injetando o combustível desta forma ocorre uma mistura ar-combustível

mais homogénea e arrefecida minimizando a possibilidade de detonaçao. A

mflamabüidade da mistura, que possui uma razão ar-combustível de 13 a

24:1, é garantida pela alta rotação do motor e pela concavidade semi-

esférica localizada na cabeça do pistão. O motor ainda possui uma tubagem

de admissão que direciona o ar para a concavidade semi-esférica causaado

um forte escoamento reverso ("TUMBLE") otimizando a homogeneizaçâo

da mistura.

A injeção de combustível é feita a uma pressão de 50 bar para

atonúzar o combustível e facüitar a combustão, entretanto, o ruído causado

pela alta frequência da pulsação dos bicos mjetores e da bomba de combustível

obrigou a colocação de uma grande placa plástica anti-ruído para minimizar o

barulho. A Figura 2.4 mostra o comportamento da pulverização do

combustível durante a mjeção no tempo compressão.

ÏÏN?Ç^^^'?:-T^?lï ÇOMBRËSS&G
VB^^:^-:^^; mjESGR ^:-.:':^..;/::M-.:.' -^'^

pKiT&o-: ^ . PGiAïiazáÇL^iïÈcüiuBüisrnï^

40€raaK3ürilisFMS MgrousaadtesPMS 20 grare anlcs PMS

Figura 2.4 - Comportamento da pulverização do combustível durante a

mjeção no tempo compressão.
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A cabeça curvada com concavidade semi-esférica do pistão

controla o formato da pulverização do combustível no interior da câmara de

combustão sob condições de nustura pobre. Isto ajuda a manter a mistura

compacta e próxima da vela de ignição, do contrário, a mistura poderia se

dispersar prejudicando sua ürflamabilidade. (MITSUBISHI, 1997)

O motor da Toyota, um quatro cümdros em linha, 16 válvulas e

2000 cüiadradas, é um pouco mais evolmdo do que o da Mitsubishi. Este

motor, denominado D4, possui dois dutos de admissão separados para cada

cüiadro, sendo que em mn deles existe uma válvula do tipo borboleta que é

controlada eletronicamente e, no segundo duto encontra-se um dispositivo

gerador de vórdces do tipo helicoidal. Deste modo, quando o motor está

operando em regime de carga estratifícada, a válvula borboleta é fechada e o ar

é introduzido no motor pelo duto que possui o gerador de vórdces. Isto faz

com que o ar entre no cümdro com alto grau de redemomhos. (QUEIROZ &

TOMANIK, 1997)

Segundo YAMAGUCHI (1997), a estratificação da carga é feita

pela alta pressão de injeção, cerca de 80 a 120 bar, pela concavidade

posicionada assünetricamente na cabeça do pistão e pela configuração

geométrica do duto de admissão.

Outro aspecto importante, é o fato da Toyota empregar três

modos diferentes de mjeção, possibüitando ao motor operar com diferentes

zonas de razão ar-combustível. Para cargas parciais e tráfego com até 100

km/h, é usado o sistema de recirculação de gases de exaustão (EGR), o motor

trabalha com carga estratificada com injeção de combustível ocorrendo no

tempo compressão. A razão ar-combustível neste caso encontra-se entre 25:1 e

50:1. Para plena carga ou acelerações rápidas, quando se deseja obter altas

potências, o motor trabalha com mistura estequiométnca, com razão ar-

combustível em tomo de 12 a 15:1 e, nesta situação, a mjeçao de combustível
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se dá durante o tempo de admissão. Entretanto, entre as zonas de carga

estratificada e de mistura homogénea e estequiométrica existe uma zona de

combustão que compreende misturas homogéneas porém pobres, com razão

ar-combustível da ordem de 15 a 23:1.

Para que ocorra a transição entre carga estratifícada e mistura

homogénea numa operação contínua, a Toyota emprega um esquema, por ela

denominado, de carga "semi-estratifícada", onde o combustível é mjetado em

duas porções, uma no tempo admissão e outra no tempo compressão

(YAMAGUCHI, 1997). A Figura 2.5 mostra os dois modos de mjeção em

função da rotação (R.P.M.) e iorque do motor.

Tonpn&;

^••^- -• •- . \--'-- ï-
E V

Injeçâo no Tenqx»
Admissão

MENOR CONSUMO

Carga Estratificada
A/E: 30-40

ugeçao no lenço

Compressão

Figura 2.5 - Dois modos de injeção em função da R.P.M. e forque.

A redução do consumo de combustível é verificada mais

efeúvamente durante a operação no modo de carga estratificada, onde a

redução do consumo pode chegar a 30% (MÏTSUBISHI, 1997). Operando com

misturas homogéneas a redução do consumo pode ser de O a 15%, dependendo

da condição de trabaUio em que o motor se encontra. Desta forma, a Toyota

optou pela colocação da válvula borboleta na tubagem de admissão, pois,
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como já foi dito anteriormente, em operação com carga esüratificada a válvula

permanece fechada, abrmdo-se gradativamente a medida que o motor requer

uma quantidade maior de ar. (YAMAGUCHI, 1997)

O controle desta válvula é feito por uma unidade central de

processamento que analisa parâmetros como a pressão no interior do duto de

admissão. (MITSUBISHI, 1997)

A existência desta válvula é necessária para que se possa fazer

com eficiência a transição entre o modo de carga estratificada e mistura

homogénea. Isto possibilita manter níveis de potência e de iorque mais

constantes, traduzmdo-se em maior conforto, dmgibilidade e economia.

(YAMAGUCm, 1997).

Comparando o princípio de funcionamento e as características

dos primeiros motores de carga estratificada (motor Hessehnan, nos anos 30)

com os motores modernos (motores Toyota e MÍtsubishi), nota-se que a

evolução seguiu no sentido de produzir um motor de injeção direta que fosse

capaz de operar com carga estratificada.

Esta observação procede pela colocação de uma válvula

borboleta e mn dispositivo gerador de vórüce na tubagem de admissão. Estes

dispositivos, ainda que controlados eletronicamente, interferem no

escoamento, dimmumdo o rendimento volumétrico pelo aumento da perda de

carga. Esta situação contraria uma das características principais de um motor

de carga estratifícada, que é a desobstrução total do duto de admissão visando

aumentar o rendimento térmico pela mmimização do trabalho de

bombeamento.

No que diz respeito a tubagem de admissão, um motor com

mjeçao direta apresenta várias vantagens quando comparado a mn motor com

carburador, mesmo que nela (tubagem de admissão) exista uma válvula

borboleta.
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2.1.2- Injeção Direta de Combustível versus Carburador

Em um motor com carburador, o combustível é fornecido ao

coletor de admissão nas formas Uquida, gasosa e atomizada. Parte deste

combustível, que foi vaporizado no carburador, se condensa sobre as paredes

da tubulação de admissão entrando nos cilindros sob a forma de gotículas

muito grossas para serem plenamente queimadas durante a combustão. Por

outro lado, combustíveis como a gasolina sofrem, entre o carburador e os

cüindros, uma transformação química que difere segundo o caminho mais ou

menos longo a percorrer, de modo que a qualidade da mistura, que recebe cada

cüiadro, varia de acordo com a distância do carburador ao cüiadro

considerado. Como o carburador deve ter uma regulagem que possibüite a

alimentação dos cÜindros mais distantes com uma mistura ar-combustível

próxima da estequiométrica, os cilindros mais próximos, por consequência,

recebem uma mistura muito rica, e assim sendo, pouco económica. Esta

situação contribui para elevar os níveis de emissões de óxido de carbono (CO)

e hidrocarbonetos não queimados (HC). (KOWALENWICZ, 1984 )

Para reduzir a condensação do combustível na tubulação de

admissão, é necessário o aquecimento da mistura na saída do carburador de

maneira que ela penetre nos cilindros na forma mais homogénea possível. Em

geral, o calor é fornecido por uma câmara quente localizada no coletor numa

posição tal que a maior parte das partículas líquidas sejam vaporizadas.

Normalmente, a câmara quente localiza-se logo abaixo do carburador, seu

aquecimento é conseguido através do contato desta região da tubagem de

admissão com a tubagem de escapamento. (OBERT, 1971).

Sendo a quantidade de calor desprendido pela combustão

constante, a temperatura dos gases em final de combustão será tanto mais

elevada quanto maior for a temperatura em que a mistura não queimada é

introduzida no cilindro. E precisamente a temperatura em final de combustão
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que provoca a detonação, obrigando a limitação da taxa de compressão.

(KOWALEWICZ, 1984)

Com a mjeção direta os ricos de condensação do combustível

sobre as paredes da tubulação desaparecem, pois o ar e o combustível são

introduzidos diretamente no interior dos cüindros à temperatura ambiente. E

por esta razão que motores com mjeção direta podem funcionar com uma taxa

de compressão mais alta e, com isto, elevar o rendimento térmico do

motor.ÇFREIRE. 1955)

Do ponto de vista da potência específica, a mjeção apresenta

também indiscutíveis vantagens em relação ao sistema com carburador. Em um

motor com carburador, a tubagem de admissão, necessariamente, deve ter uma

seçao transversal suficientemente estreita para que a velocidade do escoamento

da mistura carburada seja alta o suficiente para assegurar a manutenção do

combustível em suspensão no ar. Esta limitação da seçao de passagem dos

gases aüada ao aquecimento da mistura, que reduz sua densidade, prejudicam

o enchimento dos ciïmdros em altas rotações, dimiaumdo, com isto, a

eficiência vohunétrica. A menor seção de passagem, entretanto, se encontra

sempre no carburador, no lugar do difasor. (TAYLOR, 1977).

Finalmente, para assegurar um bom enchimento dos cilindros em

altas rotações, é-se obrigado a alongar a duração da admissão, abrmdo-se a

válvula antes do ponto morto superior e mantendo-a aberta até depois do ponto

morto inferior. Há, pois, um período durante o qual a válvula de admissão já

está aberta enquanto que a válvula de escapamento ainda não está fechada

(cruzamento de válvulas). Este período é tanto mais longo quanto mais se

procura obter uma potência específica elevada. Assim, os gases deixando o

cüiadro tem tendência a arrastar com eles uma certa quantidade de ar íresco

que, em um motor com carburador, já se encontra misturado com o

combustível (PENIDO FILHO, 1983)
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Embora a perda de gás fresco, resultante deste processo, seja

muito menos importante do que em um motor de dois tempos, ela não é,

entretanto, insigDÍfícante, podendo chegar a uma redução de consumo da

ordem de 10%.(FREIRE, 1955)

2.1.2.1 - Manutenção da Constância da Relação Ar-Combnstíveï

Para que uma mistura ar-gasolina possa sofrer ignição por uma

centeüia, sua proporção deve estar em torno de 15 partes de ar para l parte de

combustível. Os carburadores modernos asseguram automaticamente, com boa

aproximação, a manutenção desta proporção em quase todos os regimes. A

Figura 2.6 mostra as razões ar-combustível e combustível-ar requeridos por um

motor em vânos regimes.

o
w«y
Q.

£
ttï

<u
>
«rt
3
Ai
8
t
t-
o
o
*9
N
otf

ÍZÍ

16|-

A

T

JS _C.
2040 »W

Abertura do borboleta do
ocelerador (em percentagem)

D_

UO
}{Q

v»

w

Ulfi
looíï

l

o
tft

<a>
Q.

£
w
t-

o
I

>
•**
t/>
3

-Q
i
o
u
o

*0
N
o

CL

Figura 2.6 - Razões ar-combustível e combustível-ar requeridos por

um motor em várias acelerações.

Nota-se, pela Figura 2.6, que para um regime de rotação baixa

(marcha lenta), quando a borboleta está parcíaünente fechada, a mistura é rica

proporcionando um alto consumo específico. Esta situação ocorre porque
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quando a borboleta está próxima da sua posição fechada, a pressão no coletor

de admissão é menor que a pressão atmosférica, enquanto que a pressão no

interior do cilindro no final do curso de exaustão tem um valor próxiaao da

pressão atmosférica. Quando a válvula de admissão se abre, parte dos gases de

descarga penetram no coletor de admissão diluindo a mistura fresca. Para

superar os efeitos enfraquecedores dos gases inertes de descarga o carburador

deve fornecer uma mistura rica (excesso de combustível) (OBERT, 1971).

A medida que a borboleta se abre e a rotação do motor aumenta,

a interferência da diluição pelo gás de descarga é reduzida ao mínimo. Assim,

a mistura pode ser empobrecida para proporcionar redução no consumo de

combustível. O espaço que compreende as aberturas de borboleta entre 25 e

75% é chamado de zona de economia, por possibilitar a operação do motor

com razão ar-combustível próxima da estequiométrica (SANTOS, 1998).

A partir de 75% de abertura da borboleta, presume-se que a

potência máxima seja requerida, portanto um sistema suplementar de

fornecimento de combustível é ativado, fazendo com que o consumo

especffico volte a crescer. (SANTOS, 1998).

Quando o combustível é mjetado mecaüicamente, toma-se

necessário mn sistema que faça variar simultaneamente o peso ar aspirado e o

peso do combustível injetado.

Tal como em um motor com carburador, o pedal do acelerador

comanda uma borboleta permitindo fazer variar a seção de passagem do ar

aspirado pelo motor. As variações da abertura desta borboleta fazem variar a

pressão no mterior do duto de admissão. Para controlar a vazão da bomba

mjetora, a tubagem de admissão é conectada por um tubo a uma câmara

ajustada ao corpo da bomba e fechado por mn diafragma, sendo este

ünpulsionado por uma mola. Este diafragma comanda uma cremaüieira que faz

variar o consumo da bomba. Esta variação de consumo é obtida, como em uma

bomba mjetora de motor Diesel, fazendo-se girar os pistões sobre eles mesmos
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e estes comportando uma rampa helicoidal. Quando a pressão no duto de

admissão é próxima da atmosférica (Borboleta aberta), a mola empurra a

cremalheira até o fim, o que corresponde ao débito máximo da bomba. Por

outro lado, quando o motor esta em marcha lenta (borboleta fechada), a

pressão na tubulação de admissão é muito menor que a atmosférica e isto faz

com que a membrana do diafragma comprima a mola que age sobre ela,

arrastando a cremalheira de regulagem, reduzindo o consumo da bomba

(FREIRE, 1955). A Figura 2.7 mostra o mecanismo de regulagem de débito

com pistões com rampa helicoidal e cremallieira.

Cilindro do Pistão

Pistaode
Bombeannento

Entrada do Combustível

Deslocamento do Pistão

Rampa HdicoicL»!

VazSo Zero Vazão Parcial Máxima Vazão

Figura 2.7 - Mecanismo de Regulagem de Débito com Pistões com Rampa
Helicoidal e Cremaüieü-a.

Outro sistema controlador de mistura ar-combustível consiste em

controlar a cremaUieira dosadora de combustível através de um sistema de

alavancas acionado pelo pedal do acelerador. Este sistema de alavancas é

responsável pelo sincronismo entre a abertura da borboleta e o acionamento da

cremalheira.

2.2 - A Injeçâo Indireta de Combustível

O sistema de mjeçâo mdireta em múltiplos pontos, ou seja, mn

bico mjetor para cada cüindro, é sucessor da mjeção direta de combustível em

motores do ciclo Otto. O estudo, neste sentido, começou em 1952 quando a
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Daimler-Benz modificou seu sistema de injeção direta para mdireta no coletor

visando solucionar o problema da düuição do óleo lubrificante pela gasolina.

Mais tarde, em 1957, a Bendix e a GM, sünultaneamente, e a American Bosh,

em 1958, publicaram outros trabalhos com mjeção incüreta de combustível. A

Bendbí em particular, foi a primeira a empregar um modulador eletrôüico para

controlar a pulsação de válvulas eletromagnéticas injetoras de combustível

(VEICS). Estas válvulas ou mjetores, localizados no coletor de admissão,

mjetavam o combustível diretamente no pé da válvula de admissão com uma

pressão de injeção bem inferior quando comparada àquela empregada para a

mjeção direta. (PASSARÜSÍI, 1993)

Z 2 7 - Injeção Eletrônica de Combustível

Os sistemas de injeção eletrônica de combustível foram

desenvolvidos com o objedvo de melhorar algumas características de

desempenho do motor, tais como: potência, consumo específico de

combustível, nível de emissões de poluentes e dihgibilidade. Vários sensores

colocados estrategicamente no motor, mformam constantemente a ECU

(Eletronic Control Unit = Unidade Eletirônica de Controle) sobre as condições

de operação do motor. Estas informações são processadas pela ECU que gera

um sinal de comando que excita as VEICs e, desta forma, injeta a quantidade

necessária de combustível requerida pelo motor nas diversas condições de

operação (BOSH, 1984).

Segundo PROBST (1995), além de controlar a quantidade exata

de combustível em todas as condições de operação do motor, a ECU possui

amda outras funções não menos unportantes como:

- Corte de combustível durante a desaceleração ;

- Corte de combustível em velocidades excessivas;
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- Manutenção da razão ar-combustível para mistura estequiométrica;

- Controle da recirculação dos gases de exaustão;

- Diagnóstico de falhas;

- Operação em situação de emergência.

O corte de combustível durante a desaceleração está muito mais

relacionado com a dírigibilidade do que com o consumo de combustível. Está

operação acontece quando o motor está em regime de altas rotações, porém

com a borboleta do acelerador totalmente fechada. Nestas condições, a ECU

cessa o fornecimento de combustível e o motor funciona, eficientemente, como

freio motor, além de reduzir ao máxuno o desperdício de combustível. O

fornecimento de combustível só é restabelecido quando a rotação do motor cai

aumnívelpré-calibrado. (MIZUTANI, 1992).

Em casos de velocidades excessivas do motor, que podem

danificar ou comprometer sua vida útil, quando a borboleta está totalmente

aberta e a rotação atinge um limite predeteraunado de segurança, a ECU

também reconhece esta condição e corta o fomecünento de combustível para o

motor, restabelecendo a mjeção somente quando a rotação do motor cair

ababco deste limite (PROBST, 1995; RIBBENS, 1993 e MIZUTANÏ, 1992).

A manutenção da razão ar-combustível próxima da

estequiométrica numa injeção eletrônica de combusdvel, além de permitir

maior economia de combustível, ajuda a manter o bom funcionamento do

conversor catalítico. Entretanto , para que isto seja possível, é necessário um

sistema de retroalimentação com sensor lambda, onde a E.C.U. se toma parte

de um circuito de controle de malha fechada (RIBBENS, 1993; PROBST,

1995 e VOLKSWAGEN, 1991).

O sensor de oxigênio (lambda) informa constantemente a ECU

o título da mistura ar-combustível que está sendo queimada no motor através

do teor de oxigênio dos gases de exaustão. Quando a mistura está
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demasiadamente rica, a E.C.U. corrige a mistura reduzindo o pulso de mjeçao.

Caso contrário, quando a mistura está muito pobre, a ECU aumenta o pulso de

mjeçao enriquecendo a mistura para aproximá-la da razão

estequiométricaO/OLKSWAGEN, 1992 e LENZ, 1992).

Quando o motor é submetido a acelerações rápidas,

desacelerações, partida a frio, fase de aquecimento e em regüne de plena

carga, a E. C.U. pode desativar o circuito de maüia fechada com o sensor

lambda e operar em modo de circuito de malha aberta. (VOLKSWAGEN,

1992 e LENZ, 1992).

Em velocidade de cruzeiro com rotação constante, o motor opera

com misturas estequiometncas ou levemente pobres fazendo com que a

câmara de combustível atinja altas temperaturas. As emissões de óxidos de

nitrogêmo (NOx) estão relacionadas com a alta temperatura da combustão,

desta forma, as emissões podem ser reduzidas dimmumdo-se as temperaturas

máximas do ciclo. Em países como Japão e Estados Unidos, uma técnica

muito utilizada com esta finalidade, consiste em recircular uma parcela dos

gases da combustão dilumdo-a na mistura fresca admitida (BARBOSA, 1997).

A recirculação dos gases de exaustão (EGR) pode comprometer

seriamente a dirigibüidade, especialmente em regimes de marcha lenta,

durante a partida a frio e em baixas velocidades, onde a fração de gases

residuais diluídos na mistura fresca é mais significativa (RTBBENS, 1993 e

LENZ, 1994).

O processo de recirculação dos gases de exaustão (EGR)

também é gerenciado pela ECU mediante o controle de uma válvula,

reduzindo substancialmente as emissões de Oxido de mtrogênio (NOx ),

porém sem comprometer a dirigibüidade do motor (PROBST, 1995; LENZ,

1994 e RffiBENS, 1993).

Uma outra função importante desempenhada pela ECU num

sistema de mjeçao eletrônica, é a capacidade de detectar e armazenar em sua
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memória códigos de diagnóstico de faUias dos componentes. Esta função

facilita bastante a identificação de anomaüas no sistema de injeçao, pois os

códigos podem ser recuperados e lidos facümente por mtermédio de

ferramentas especiais de diagnóstico denominadas SCANNER. Quando a

falha detectada é corrigida a ECU apaga, automaticamente, o código

correspondente a faiïia (FIAT, 1993).

Da mesma forma que ECU reconhece e armazena em sua

memória os códigos correspondente às falhas, ela também é programada para

assumir valores padrão, sünulando o funcionamento normal dos componentes

avariados. Esta função permite operar o motor em situação de emergência e

conduzir o veículo até uma oficina especializada onde o problema será

solucionando Q/OLKSWAGEN, 1993 e CHEVROLET, 1991).

2.2.1.1 ~ Sistema de injeçâo Eïetrônica multi-ponto (MPI)

Neste sistema, existe um injetor de combustível para cada

cilinàro do motor, os quais são colocados imediatamente a montante da

válvula de admissão e, por está razão, o ar penetra na tubulação de admissão

separadamente do combustível. Está configuração permite uma melhor

distribuição do combustível aos cümdros por evitar os efeitos prejudiciais da

condensação do combustível nas paredes do coletor de admissão. Da mesma

forma, o projeto do coletor pode ser otmúzado, podendo o mesmo ser

desenliado para cargas máximas do motor (PASSARDSÍI, 1993).

A Figura 2.8 mostra a montagem típica de uma válvula mjetora

num sistema de injeçao muld-ponto (MPI).
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Combustível

Pressão na
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Figura 2.8 - Montagem Típica de uma Válvula Injetora num Sistema M.P.I.

A colocação da válvula deve ser feita de modo que o jato de

combustível molhe o mímmo possível as paredes do coletor e ainda, ofereça

a menor resistência possível ao fluxo de ar durante o curso de admissão.

(PROBST, 1995).

Os sistemas de injeção multi-ponto MPI são bastante precisos

no que diz respeito ao controle do motor, por isso proporcionam ótimas

respostas nos regimes transientes. A Figura 2.9 mostra um diagrama

esquemático da E.C.U. numa injeção M.P.I, com indicação das principais

variáveis de entrada.

A E.C.U. recebe continuamente, através dos sensores,

mformações como: massa de ar admitido pelo motor, rotação, posição angular

da borboleta, temperatura, etc. Estes sinais pemutem a E.C.U conhecer as

condições de operação do motor e portanto, definir a quantidade de

combustível que deve ser injetado em função das condições remantes

(PROBST, 1995).
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Figura 2.9 - Sistema Típico de Gerenciamento Eletrônico de
Injeção M.P.I.

A mjeção do combustível no sistema M.P.I. é feita através de

pulsos elétricos que excita, ou aciona, as válvulas eletromagnédcas de mjeção.

Como a área do orifício por onde passa o combustível é fixa, a quantidade de

combustível varia em função do tempo em que a válvula injetora (VEIC)

permanece aberta. Para que a quantidade de combustível injetado aumente,

mais ou menos, linearmente com a duração do período de abertura do mjetor, a

diferença de pressão entre a linha de fornecimento de combustível e a

tubulação de admissão deve permanecer constante, (FERGUSON, 1986).

A duração do período de abertura da VEIC é dado pelo tempo

básico de injeção e pelo tempo de mjeção complementar ou de enriquecimento

de mistura.

O tempo básico de mjeçao estabelece a razão ar-combustível

estequiométrica para qualquer regüne de operação do motor. Este tempo é
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determinado pela E.C.U em função da quantidade de ar admitida e a rotação

do motor (BOSCH, 1996 e PROBST, 1995)

O tempo de mjeção complementar é estabelecido em função dos

requisitos de misturas para os diferentes regimes e condições de operação do

motor. Para a determinação deste tempo, a E.C.U., deve conhecer e processar

dados como: temperatura do motor, posição angular da borboleta, rotação do

motor e quantidade de ar admitido. (BOSCH, 1996 e FERGUSON, 1986).

Conhecendo a posição angular do ebco de manivelas, a E.C.U

controla o sinal de comando para os mjetor em função de uma estratégia de

Ínjeção pré-defíüida ( LENZJ992 ).

O circuito de alimentação de combustível de um sistema MPI é

mostrado na Figura 2.10.

Reservatório de

Comlfustível ^ Válvula
Reguladora de

Pressão

Filtro de
Combustível

u
Bomba de

Combustível

ï^T
^à ~í

u
Injetor de

Partida a Frio

u
Figura 2.10 - Circuito de combustível de um sistema multi-ponto (MPI).

Este circuito é representativo para a maioria dos sistemas MPI

empregados nos veículos de fabricação nacional. Nele, o combustível é

enviado sob pressão do tanque para o tubo de distribuição com auxílio de uma

bomba elétrica. A pressão máxima de bombeamento é controlada por uma

válvula de alívio situada no interior da câmara cüindrica que também abriga

uma válvula de retenção, um motor elétaco e, fixada no ebco do rotor do motor
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elétrico, a bomba de roletes. Todo este conjunto trabalha imerso no

combusdveL que arrefece e lubrifica os componentes da bomba.

(FERGUSON, 1986 e PROBST, 1995)

O tubo de distribuição recebe e armazena o combustível sob

pressão e o distribui igualmente a todas as válvulas mjetoras. Além de

posicionar e fixar as VEICs, o tubo de distribuição também abriga a válvula

reguladora de pressão, responsável por manter constante o gradiente de

pressão entre a linha de alimentação de combustível e o coletor de admissão.

(PROBST, 1995 e VOLKSWAGEN, 1996)

Para evitar a formação de vapor de combustível na linha de

alimentação e no tubo distribuidor, a válvula reguladora de pressão é pré-

calibrada para suportar uma pressão um pouco menor do que a pressão de

bombeamento possibüitaado, desta maneira, algum retomo de combustível ao

tanque. A válvula reguladora de pressão é constituída, basicamente, por mn

diafragma e uma mola de compressão, enquanto a mola regula a quantidade de

combustível que retoma ao tanque, a manutenção do gradiente de pressão é

feita por uma tornada de pressão no coletor de admissão. (BOSCH, 1996 e

PROBST, 1995)

2.2.1.1.1 - Estratégias de Inieçao Multi-Ponto (MPD

Os sistemas de injeção eletrônica multi-ponto, por possuírem

uma válvula mjetora por cilmàro, podem fornecer o combustível ao motor de

três modos diferentes. Os modos ou estratégias de mjeção são:

- Injeção simultânea;

- Injeção em grupo;

- Injeçao sequencial.
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A Figura 2.11 mostra as estratégias de mjeção para sistemas de

mjeção mulú-ponto (MPI).

INJEÇÃO SIMULTÂNEA

- 360* (}•
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INJEÇÀO EM GRUPO

360- 720' 1080'
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CÏL2

S^L

3 1
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Aberta

Injeção

{í

Ignição

Figura 2.11 - Estratégias de Injeção Simultânea, em Grupo e
Sequencial para Sistemas de InJeção Multi-Ponto (MPI)

Na estratégia de mjeção simultânea, a E.C.U. recebe o sinal de

disparo uma vez a cada revolução do ebco de maaivelas, portanto, há dois

períodos de injeção por ciclo. Como as VEICs estão conectadas em paralelo, a

injeção de combustível é feita de forma simultânea, mdependentemente do

tempo em que se encontra o pistão no mterior do cilindro. Para resolver o

problema causado pela dupla mjeção por ciclo, somente a metade da

quantidade de combustível requerida pelo motor é fornecida em cada período
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de mjeção. Neste modo de mjeçao, as condições de formação de mistura são

diferentes para cada cilindro. (LENZ, 1992 e BOSCH, 1996)

Na mjeção em grupo ocorre um período de mjeção por revolução

do QÏKO de manivelas. Entretanto, como os mjetores estão divididos em grupos,

metade deles fornece a quantidade total de combustível requerida pelo motor

em uma revolução do ebco de maiúvelas, enquanto que a outra metade dos

mjetores é acionada na revolução seguinte (LENZ, 1992).

Na estratégia de mjeção sequencial, o período de injeção está

siacroüizado com o curso de admissão. Deste modo, cada injetor tem o seu

próprio período de mjeção e o combustível requerido pelo motor é fornecido

mtegrahnente. Neste modo de mjeçao cada cilindro recebe a mesma

quantidade e qualidade de mistura ar-combustíveL (VOLKSWAGEN, 1992 e

LENZ, 1992)

2.2.1.2 - Sistema de ïnjeçâo Eletrônica Monoponto (SPI)

Este sistema caracteriza-se por possuir somente uma válvula

eletromagaética de injeção de combustível (VEIC). Como nos sistemas MPI,

os sistemas SPI são controlados por uma E.C.U. que recebe continuamente

informações através de sensores sobre as condições de operação do motor. As

principais informações são a quantidade de ar admitida pelo motor e a

quantidade de oxigênio nos gases de exaustão. Com estas mfonnações, a

E.C.U. tem condições de determinar com alta acuracidade a quanúdade de

combustível a ser injetada pela VEIC, que fica localizada a montante da

borboleta de aceleração. A VEIC libera o combustível na forma de um Jato

cónico oco, de modo que o combustível possa passar pela fenda entre a

borboleta e a garganta do coletor. (PASSARINI, 1993). A Figura 2.12 mostra

esquematicamente um sistema S.PJ. genérico.
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Figura 2.12 - Diagrama Esquemático de um sistema S.PJ.

Algumas limitações encontradas no sistema de carburação

convencional também podem ser observadas, ainda que em menor grau, no

sistema S.P.L, tais como: distribuição do combustível, principalmente em

reghne de plena carga, e comportamento dinâmico da mistura, particularmente

durante a fase de aquecimento do motor, devido a condensação parcial do

combustível nas paredes do coletor de admissão. (BOWLER, 1980 e LENZ,

1992). Por outro lado, o sistema S.P.I. retroalimentado com as infonnações do

sensor lambada, apresenta desempenho, em todos os sentidos, superior aos

carburadores eletrônicos, perdendo apenas para os sistemas M.P.L

(PASSARINI, 1993)

23- Considerações sobre a Potência e o Rendimento dos
Motores

O conhecünento da Potência, trabaUio realizado na unidade de

tempo, tem importância fundamental na análise do desempenlio de um motor.

A potência é inversamente proporcional ao tempo e, portanto, diretamente

proporcional à velocidade, ou seja, um trabalho realizado com maior rapidez
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desenvolve maior potência do que o mesmo trabalho realizado mais

lentamente.

Em ensaios dinamométricos, realizados com o objetivo de

avaliar o desempenho de motores pela verificação da curva de potência, curva

de momento de força (torque) e consumo especifico de combustível, é comum

a utilização de diferentes terminologias para designar as potências

desenvolvidas por um motor. As diferentes designações da potência dependem

exclusivamente da parte do motor onde ela é aplicada ou medida, desta forma,

pode-se considerar como as mais importantes para o caso em questão, a

Potência efeüva, a Potência indicada e a Potência de atrito.

A potência efetiva Ç^e), é a potência obtida no ebco, no caso de

motores de automóveis é a potência que se obtém no ebco primário, medida no

prolongamento da árvore de manivelas, ou seja, é a potência que efetivamente

se transmite para os órgãos de transmissão do veículo. A potência efetiva é

medida normalmente por um dmamômetro, por isso, seu valor não é fornecido

diretamente, uma vez que o dinamômetro fornece os valores do conjugado

(Torque) e a rotação do motor (RPM).

A potência efetiva (Ne) recebe a designação de potência efetiva

observada (Neo) quando calculada com os dados observados diretamente na

balança e no contagiros durante ensaios dinamométricos em um laboratório

num dado local, portanto seu valor, para efeito de comparação, somente é

válido para aquele laboratório e nas mesmas condições ambientais.

Potência efetiva reduzida (Ner) é a potência efetiva observada

porém corrigida para condições padrão de ensaios. Estas condições ambientais

padrão, são definidas por normas regulamentadoras tais como: ABNT, SAE

DDSf, CUNA. Esta potência é calculada quando se pretende comparar os

resultados de um ensaio realizado em um determinado laboratório com os

resultados de um ensaio realizado em outro local, ou repetir o mesmo ensaio

no mesmo laboratório sob condições atmosféricas diferentes.
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Potência indicada (Ni) é a potência disponível na cabeça do

pistão quando este se encontra no ponto morto superior (PMS) no tempo

compressão. O valor da potência indicada é obtido de maneira mdireta, ou

seja, por intermédio da pressão exercida pêlos gases sobre a cabeça de pistão.

A pressão também denominada pressão indicada, é medida por

um dispositivo adaptado no cabeçote do motor chamado mdicador de

diagrama, que registra em um diagrama todas as pressões ocorridas durante o

ciclo motor. Como a pressão varia para cada posição do pistão ao longo do seu

curso, adota-se um valor médio desta pressão, daí a designação de pressão

média indicada (PmÍ).

Potência de atrito (Na) é a potência perdida no atrito. Nos

motores de combustão interna existe mn trabaüio proveniente do atrito

causado pela ação do pistão ao deslizar na superfície dos cilindros, assim

como os atritos dos mancais, etc. O trabaUio de atrito atua contra o trabalho

positivo realizado pela força de expansão dos gases na cabeça do pistão.

Um dos métodos para se obter a potência de atrito (Na)

experimentaünente, e com razoável aproximação, é empregar um dmamômetro

elétrico para fazer o acionamento do motor. O sistema de ignição do motor é

desligado e a potência de atrito será considerada como sendo igual a potência

consumida pelo dmamômetro para acioná-lo.

Do que foi exposto acima, conclui-se que a potência indicada

(Ni) - potência de atrito ÇNa) = potência efetiva (Ne). Desta fonna, pode-se

afirmar que a aptidão que tem um motor para converter mais ou menos

potência indicada (Ni) em potência efetiva (Ne) determina o seu rendimento

mecânico, ou seja, quanto menor o atnto, maior será o rendimento mecânico.

Desta consideração decorre naturahnente que:

lê]
Rendimento Mecânico (r^)=

Potência indicada (Ni)
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O agente fornecedor de energia para um motor é a mistura ar-

combustível, que na reação de oxidação, Ubera o calor de combustão. Este

calor é proporcional ao poder calorífico inferior (PCI) do combustível

queimado. Entretanto, as irreversibilidades dos processos em um motor real

impedem que toda a energia disponível no combustível seja mtegralmente

transformada em trabalho útil. A eficiência com que um motor transforma

calor em trabalho, detemuna o seu rendimento térmico.

Trabalho
Térmico (ru) =

Calor recebido

Também se define o rendimento térmico como sendo a relação

entre a energia, provemente da combustão da mistura ar-combustível, que

produziu trabalho e a energia total contida na mistura ar-combustível, que foi

inflamada dentro do cüindro em cada ciclo do motor.

ia de combustível
1t)=

Energia contida em cada grama de combustível

A simples aplicação da relação acima pode causar ambiguidade

na avaliação do rendimento térmico de um motor, pois o numerador da relação

é proveniente do diagrama indicado e, portanto, a potência calculada, a partir

da pressão média indicada (Pmi), é a potência indicada (Ni). Para esta situação,

dá-se a designação de rendimento termodinâmico.(PENIDO FDL-HO, 1983)

Utilizando a potência efetiva observada (Neo) e relacionando-a

com a taxa de fornecimento de calor überado na combustão, obtêm-se o

rendimento térmico global (r|g).
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Neo l
ng-

(Qc.PCI) qo.PCI

onde:

Neo = Potência efetiva observada, Kw

Qc = Consumo horário de combustível, Kg/h

PCI = Poder calorífico mferior do combustível, KcaV Kg

Qc/Neo = qo= Consumo específico de combustível, Kg/Kwh

Nota-se que para calcular o rendimento ténnico global uúliza-se

o consumo específico de combustível. Este parâmeüro mostra quão

eficientemente um motor está transformando combustível em trabalho, além de

todas as variáveis envolvidas serem medidas em unidades padrão: tempo,

potência, peso. (OBERT, 1971)

O rendimento térmico global (r|g) de um motor de combustão

interna em regime de plena carga varia entre 20%, para pequenos motores a

gasolina, e até pouco mais de 50% para motores diesel de babca rotação.

(PLINT & MATYR, 1995)

Valores típicos das perdas energéücas em um motor do ciclo

Otto são: 30 % para os gases de exaustão, 25% para o fluído de arrefecimento,

7% para vencer o atrito, 8% para o acionamento de componentes auxiliares e

3% por radiação e condução. A energia restante, 27% corresponde ao trabalho

útil (GIACOSA, 1964)

De um modo geral, rendimento é sinónimo de perfeição

mecânica. Segundo CÉLERE (1981), o estudo mecânico, físico e químico do

problema indica que o desempenho, em termos de potência e rendimento, de

um motor do ciclo Otto é influenciado por:
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- Dimensões e formato da câmara de combustão;

- Número de cilindros;

- Taxa de compressão volumétrica;

- Propriedades do combustível empregado;

- Processo utilizado para a formação da mistura ar-combustível e condições

da mistura no momento da ignição.

Num motor do ciclo Otto a potência no ebco (Ne) é proporcional

à descarga de ar que alimenta as câmaras de combustão. O ar aspirado pelo

motor fornece o oxigênio que se constitui num dos elementos básicos da

reaçao de oxidação do combustível no interior do motor . Para se obter maior

potência de um motor se faz necessário queimar uma parcela maior de

combustível e, consequentemente, mais ar deve ser aspirado. Nos motores de

ciclo Otto atuais, a quantidade de ar disponível no cilindro do motor para a

combustão depende, em grande parte, das características da mistura ar-

combustível, das propriedades do combustível, da pressão e temperatura no

coletor de admissão e da rotação do motor (RPM). (MAXWELL & JONES,

1995).

Desta forma, o rendimento térmico global (r|g) será influenciado

pelo rendimento volumétrico do motor, que é defmido como sendo a relação

entre a massa de ar eteüvamente admitida no cümdro no curso de aspiração e a

massa de ar que, nas condições de pressão e temperatura do ambiente, seria

necessária para ocupar o mesmo volume (OBERT, 1971). A expressão

matemática para motores de quatro tempos é:

2m.a
T1v=

pa. Vd. N

onde:

v= rendimento volumétrico (adm)

m. a = massa de ar aspirado pelo motor (Kg/mm)
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N = rotação do motor (RPM)

Vd = ciliadrada total (m )

pa = densidade do ar na temperatura e pressão do ambiente (kg/m )

2.4 - Considerações sobre a vaporkação do combustível

O processo de combustão em um motor de ignição por centelha

será tanto melhor quanto maior for o teor de combustível vaporizado contido

na mistura ar-combustível (PENIDO FILHO, 1983).

PDÍE et aüi (1993) em seus estudos de partida a frio nos motores

de ignição por centelha movidos a metanol, associam a ignição da mistura ar-

combustível a três fatores:

- A combustão é iniciada pela ocorrência de uma centelha no espaço entre os

eletrodos da vela de ignição, onde uma mistura inflamável deve estar

presente para iniciar o núcleo da chama.

- Ainda que o núcleo da chama seja produzido, a sua propagação através da

mistura ar-vapor de combustível pode ser inibida por perdas de calor com

possível extinção da chama, ou a chama pode se propagar lentamente

através da mistura, principalmente se esta é pobre em combustível;

- A estabilização de uma mistura que tenha uma razão ar-vapor de

combustível satisfatória para o surgimento e propagação da chama depende

de vários fatores, sendo que a volatilidade do combustível parece ser o mais

importante.

A Tabela 2.1 mostra as principais propriedades de alguns

combustíveis:
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Tabela 2.1 - Propriedades de alguns combustíveis

densidade a 15,5 C (g/I)

calor latente de vaporização a 1,0 atm

(kcaVKg)
calor total para vaporizaçao completa
a(KcaVKg)l,OatmeO°C

razão ar-combustível estequiomâjica

(kg/Kg)
temperatura limite de igaição
expontânea C Q

limite de inflamabilidade do vapor no

ar a 1.0 atm

Composição

Massa Molecular

gasolin
a

100
octanas

0,724
70

135

14,8

429

(QHn)

114

gasolin
a

comum

0,733
70

138

14,8

280

(CgHn)

114

n-heptano

0,691

76

135

15,15

250

1,0-

6,0

C7ÏÍI6

100

álcool
etílico

0,794

190,74

255

8,97

460

3,56-

18,0

C2ÏÍ50
H

46,05

álcool
metílic

o

OJ96
243,80

307

6,45

500

6,72-

36,5

CHsO
H

32,03

Fonte: (SPEBRS, 1952)

Quanto às propriedades anü-detonaates, o álcool metílico

seguido do álcool etíüco e da gasolina de 100 octaaas apresentam as

temperaturas de limite de ignição espontânea mais altas, permitindo assim

maiores taxas de compressão volumétricas. Tal característica será acentuada

ainda mais no sistema de mistura por carburador, pelo alto calor total dos

álcoois, que permitirão um abaixamento maior da temperatura final da mistura

com um consequente rebabcamento da temperatura final de compressão. Tal

situação, apesar de influir negativamente na homogeneidade da mistura e

condição de partida a fíio, é responsável pela dünmuição do ürabalho de

compressão da mistura (CÉLERE, 1981).

SETHURAMAN et aUi (1994) expUcam que a baixa vaporização

se deve ao fato de que tanto o etanol quanto o metanol apresentam, em relação

à gasolina, uma baixa volatilidade, uma baixa taxa de vaporização e um alto

calor latente de vaporização.

GUTHEIL (1985) compara as caracterísücas de vaporização do

metanol (CHsOH) e etanol (C2ÍÍ50H) com n-heptano ^Hie) e n-octano
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(CgHig), e sua anáüse teórica mdicou que a vaporizaçâo dos hidrocarbonetos

estudados é mais rápida apesar de suas maiores temperaturas de ebulição.

Ainda que o metanol e etanol sejam mais voláteis que o n-octano e n-heptano,

vaporizam mais lentamente devido à maior quantidade de calor necessário ao

processo, associado diretamente a estrutura de suas moléculas, conforme

mostram as Figuras 2.13 e 2.14.
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Figura 2.13- Variação da área superficial normalizada da gota de combustível

em função do tempo.
FONTE: (GUTHED^ 1985)

Pela análise das curvas de pressão de vapor em função da

temperatura da Figura 2.14 extraído de OBERT (1968), pode-se confirmar que

o álcool metflico e o álcool etílico são mais voláteis que o n-heptano e n-

octano.

Quanto a gasolina, cuja a formula química é CgHiy por analogia,

deveria possuir características de evaporação mtennediárias entre o n-heptano

e n-octano, porém por ser fomiada por diversos hidrocarbonetos de diferentes

massas moleculares e diferentes volatiUdades apresenta um comportamento
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diferente, o qual pode ser explicado observando-se a FIGURA 2.15. Desta

forma, a fórmula química CsHn é apenas representativa de sua composição

média (POPURI & BATA, 1993).
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Figura 2.14 - Pressão de vapor de algumas substâncias
FONTE: OBERT, (1968)
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A Figura 2.15, extraída de OBERT (1968), mostra que para uma

temperatura em torno de 70 C houve a vaporização de aproximadamente 20%

da gasolina de verão, porém, para etanol, nesta temperatura, não houve

vaporização. Já para uma temperatura de 90 C, enquanto todo o álcool foi

vaporizado, apenas 35% da gasolina vaporizou, tal fato se deve a composição

dos combustíveis analisados. O álcool é uma substância pura, logo sua curva

de destilação é uma linha reta com temperatura constante e bem defmida.

No caso da gasolina, a curva de destilação é obtida pelas diferentes

temperaturas de evaporação dos diversos hidrocarbonetos que a compõem.

Observa-se claramente que estes vaporizam-se desde 40 C até 210 C, logo, o

início da combustão, assim como a estabilização de uma mistura ar-vapor de

combustível são facultado pela evaporação de seus componentes mais leves,

os quais evaporam à temperaturas mais baixas (LICHTY, 1967).
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Figura 2.15 - Curva de evaporação ASTM para vários combustíveis.
fonte: (OBERT, 1968)

A formação de uma mistura mfiamável tem inicio na

transferência de energias do ambiente para o jato de combustível lançado na

tubulação de admissão ou mesmo no interior do ciUndro. CfflN et alü (1984)

estudaram o comportamento de um "spray" líquido em ambiente contendo ar

quente e concluíram que durante a mjeção a taxa de vaporização micial é

bastante babca, uma vez que a maioria do calor transferido do ar circunvizmho

para a gota é utiüzado no seu aquecimento (calor sensível). Conforme a

temperatura do líquido aumenta, a concentração de vapor na superfície da gota
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aumenta e então a maior parte do calor transferido do meio para a gota passa a

ser utilizado para a sua vaporização.

2.4.1 - Influência do tamanho das gotas na vaporizaçâo

Pesquisas realizadas com "sprays" de combustível e também

com gotas isoladas, indicaram que a vaporização está diretamente relacionada

ao tamanho das gotículas; pois quanto menores as gotas, menor será o tempo

necessário para o seu aquecimento, unplicando assim em uma evaporação mais

rápida.

LIU et aUi (1984) estudaram o comportamento de uma gota de

combustível durante o período de admissão e compressão, e propuseram um

modelo para o seu processo de aquecimento e vaporizaçao. O modelo baseia-

se em uma descrição termodinâmica do processo em função da taxa de

variação da temperatura e pressão do ambiente ao qual está submetida a gota.

Um importante fato verificado por LIU et alli (1984) e também

por CHIN et aüi (1984), foi o efeito compensatório da temperatura e pressão

no processo de mudança de fase da gota, ou seja, durante a compressão,

enquanto o aumento da temperatura do gás tende a aumentar a vaporização, o

simultâneo aumento da pressão tende a retardar o processo. Contudo, a

simulação de seu modelo, usando isooctano, demonstrou que, durante o

estágio de compressão, o aumento da taxa de vaponzação, devido ao aumento

da temperatura no mterior do cüindro, possui um efeito mais forte que a

dimmuição da taxa de vaporizaçao provocada pelo simultâneo aumento de

pressão.

LAW et aüi (1987) estudaram, através de experimentos, a

vaporização de uma gotícula simples de álcool no ar com vários graus de

umidade, ficando constatado que a vaporizaçao de metanol e etanol em
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ambiente mnido era acompanhada por condensação simultânea de vapor

d'água na superfície das gotículas de qualquer mn dos álcoois.

Com essa condensação, a liberação de calor que se verificava

permiüa elevar a taxa de vaporização inicial do álcool; com a continuação do

processo, as gotículas tomavam-se mais concentradas com agua e a taxa de

vaporização decrescia. Deste modo, observou-se que a maior parte do álcool

era vaporizada rapidamente, porém, o tempo de existência das gotículas era

maior, devido à presença da umidade do ar.

LAW et alli (1987) detectaram, também, que a condensação da

umidade do ar basicamente não ocorria para álcooís mais pesados que o

etanol, e para líquidos imiscíveis na água.

Por apresentarem alto calor latente de vaporização, o metanol e o

etanol são relativamente depreciados como combustíveis frente aos

hidrocarbonetos convencionais, dada a sua dificuldade para rápida

gaseificação e consequente mistura e ignição. Do ponto de vista prático-, a

liberação de calor adicional, pela condensação de água constatada nas

pesquisas, poderia melhorar a taxa de vaporização desses álcoois ; a água

condensada no processo de vaporização seria transformada em vapor durante a

combustão, quer seja de metanol ou etanol, abaixando a temperatura de chama

e, possivehnente, dmmmmdo o teor de poluentes inerentes às queimas a altas

temperaturas, como os oxidas de mtrogênio (NOx).

DANIS et aüi (1988) investigaram os efeitos do tamaolio das

gotas e da taxa de equivalência ( relação entre a razão combustível /ar usada e

a razão estequiométrica ) na ignição de n-heptano monodisperso e de metanol

pulverizado em ambientes à pressão atmosférica, usando um sistema de

ignição a centeUia por descargas capacitivas.

Através de experimentos, foi observada a mínima energia de

ignição, para os combustíveis totalmente vaporizados, encontrando-se, para

ambos, a taxa de equivalência de 0.55 como limite de ignição a misturas
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pobres; o ponto ótimo de ignição para n-heptano pré-vaporizado se achava na

fabca de 1.5 a 2.0; a avaliação do metanol ficou prejudicada para misturas ricas

pois o combustível frequentemente se condensava.

Quanto ao efeito do diâmetro das gotas em conjunto com a taxa

de equivalência, DANIS et alli (1988) descobriram que a energia de ignição

caía com a dimmuição do diâmetro de gotas devido ao aumento da área

superíicial do combustível na zona de ignição; para um dado tamanho de

gotas, a energia de ignição diminuía com o aumento de taxa de equivalência

em função do crescimento do volume total de combustível na zona de ignição,

aproxünando-se de mn mínimo na fabca de misturas ricas, já que a ignição

dependia da taxa de equivalência da massa de gás entre as gotas que, por sua

vez decorria da volatilidade e do tamanho das mesmas.

Comparando-se os dois combustíveis, ficou evidenciado que a

energia de ignição do n-heptano pulverizado era entre um terço e um quinto da

energia necessária ao metanol pulverizado, para um mesmo diâmetro de gota e

razão de equivalência; isso acontece pelo fato do calor latente de vaporização

do metanol ser aproximadamente três vezes maior que do n-heptano.

O limite de ignição para misturas pobres com taxa de

equivalência de 0,55 era possível graças à criação de regiões de massa gasosa,

na proporção estequiométrica, entre as gotas que se evaporam, permitmdo a

extensão dos limites de Ínflamabüidade.

Para o n-heptano, anaUsando-se o diâmetro de gotas e a taxa de

equivalência, verificou-se que o tamanho ótimo era de 10|nm a 30 ^un, o que se

tornava mais evidente nos casos de misturas pobres, com taxa de equivalência

menor que 0,8; para um dado combustível e determinada taxa de equivalência,

DANIS et alü (1988) concluíram que o melhor tamanho de gotas era aquele

que produzia, na zona gasosa entre elas, a taxa de equivalência mais favorável

à ignição, e cuja dependência se ligava diretamente à volatilidade do

combustível e à sua taxa de equivalência previamente estabelecida.



Leõnidas Hildebrand Jr. - Tese (Doutorado) Materiais e Métodos 5 l

CAPITULO 3 - MATERIAIS E MÉTODOS

Sendo a exatidao das observações ou dados coletados, bem como

a eficiência do método utilizado os principais elementos para a elaboração de

um estudo experimental, este capítulo tem como finalidade apresentar uma

descrição completa e concisa da metodologia e equipamentos utilizados com a

mtenção de permitir ao leitor compreender e interpretar os resultados, bem

como a reprodução do estudo ou a utilização do método por outros

pesquisadores.

3.1 -Materiais

O sistema de mjeção direta de álcool etílico hidratado pré-

aquecido desenvolvido neste trabaüio, foi incorporado e testado num motor de

quatro cüindros e quatro tempos de aspiração natural. O diagrama da Figura

3.1 apresenta esquematicamente o motor de testes instalado no dmamômetro

com os principais dispositivos utilizados para o controle e medição dos

parâmetros de interesse.
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Cl _CI Cl Ct

RC = Reservatório de combustível
YB = Válvula de bloqueio
MC = Medidor de combustível
BA = Bomba de alimentação
AC = Aquecedor de combsutível
C = Carburador
MA = Medidor de Ar

GP = Gerador de pulsos
SP = Sensor de pressão

Cl == Conjunto de mjeção
TP == Termopar

CA = Controle de aquecedor

CD = Controle do Dmamômetro

Figura 3.1- Diagrama esquemático de montagem dos equipamentos no motor
e teste no Dmamômetro.

No diagrama apresentado na Figura 3.1 a seguinte sünbologia é

adotada:

RC = Reservatório de combustível com capacidade para armazenar 20 litros.

Este reservatório tem a função de abastecer o medidor de combustível

(MC)
VB = Válvula de bloqueio; composta de um solenóide eletromagnético cuja a

função é impedir que o combustível flua para o medidor de combustível

(MC) enquanto se efetua a operação de medida de consumo.

MC = Medidor de combustível; mede gravimétricamente o consumo de

combustível. E composto por uma balança aaalógíca equipada com
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sensores foto elétricos para partir e parar mn cronômetro digital com

resolução de centésimos de segundos.

BA = Bomba de alimentação; são utilizadas duas bombas, uma de baixa

pressão (cerca de 1,5 Bar), para fornecer combustível para o carburador

( C) quando motor era operado com este sistema e aUmentação, e outra,

com pressão de trabaUio em tomo de 8 Bar, para fornecer combustível

para os bicos mjetores (BI)

AC = Aquecedor de combustível; composto por uma resistência elétrica

envolvida por um tubo de cobre por onde passa o combustível. O

controle da temperatura é feito através de um varivolt (CA) que regula

o fornecimento de energia elétnca para a resistência.

CA = Controle do aquecedor, varivolt.

Cl = Conjunto de Ínjeçào; constituído por um porta mjetor e um bico mjetor

do tipo válvula eletromagnética mjetora de combustível (VEIC)

CD = Controle do dmamômetro; composto de uma unidade eletrônica que

controla a carga (Freio) aplicada ao ebco do motor juntamente com a sua

rotação.

MA ^medidor de consumo de ar do motor; composto por um tambor de

amortecímento com orifício calibrado, Termopar e manômetro

diferencial mclmado de coluna d'água..

C = carburador tipo venturi fixo de fluxo descendente de corpo duplo.

SP == Sensor de Pressão piezoelétrico AVL.

TP == Medidor de temperatura tipo termopar de ferro-constatam para gases de

exaustão e cobre-constatam para ar de admissão, combustível e líquido

de arrefecimento.

GP =: Gerador de pulsos, projetado e construído para acionar os bicos

mjetores (VEICS) de maneira sequencial e com um tempo de abertura

conhecido.
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O freio utüizado para os ensaios dmamométricos foi um

dmamômetro corrente de Foucaut, modelo W70 da marca SHENCK

devidamente instalado no Laboratório de Motores.

O motor escoüúdo para receber os componentes, projetados e

fabricados ou mesmo adaptados em laboratório, visando a Ínjeção direta de

álcool etílico hidratado pré-aquecido, é um motor Volkswagen que funcionava

segundo o ciclo diesel originalmente e que, depois das modificações, passou a

operar pelo ciclo Otto. As características do motor origmal são apresentados

na Tabela 3. l.

Tabela 3.1 - Especificações do Motor HMC-1.6

tipo de motor

número de cilindros

disposição dos cilindros
árvore de comando de válvulas

refrigeração
cilindrada
diâmetro do pistão
curso do pistão

razão de compressão

mjetores

n° de orifícios de mjeçâo
ângulo do jato
pressão de injeçao
Jbomba mjetora
ordem de injeção

4 tempos

4
verticais em linha

no cabeçote

líquida
1588 cm3
76,5 mm

86,4 mm

23,5:1

DN OSD
l
0°

130 kgf/cm2
Bosch úpo EP/M60
1-3-4-2

Fonte: CARDOSO (1984)

3.1.1 - Descrição dos Equipamentos e Instalações

Para a realização do estudo experimental do motor funcionando

com íajeção direta de álcool, houve a necessidade de desenvolver e/ou

incorporar à bancada dmamométrica, além da mstmmentaçao e equipamentos

já existentes no Laboratório, os seguintes equipamentos:
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- Conjunto de injeção direta de álcool;

- Gerador de pulsos para acionamento dos bicos mjetores (VEICs);

- Sistema gravünétrico para medição do consumo de combustível;

- Sistema de arrefecimento do motor;

- Sistema de aquisição de dados computadorizado.

3.1.2- Conjunto de injeçâo direta de álcool

O sistema de alimentação tipo mjeção direta proposto neste

trabalho, caracteriza-se por utilizar as mesmas válvulas eletromagnéticas

mjetoras de combustível (VEICs) de um sistema convencional de injeção

mdü-eta do tipo multi-ponto.

Basicamente todas as VEICs utilizam o mesmo princípio de

funcionamento, ou seja, o funcionamento da válvula solenóide. Para facüitar o

entendimento, a Figura 3.2 mostra o corte esquemático de uma VEIC com a

nomenclatura usual.

tlüró DE ftCTORIÍO
COftEÇTéK P/
£ftTft?A tlE
HWHMISTfVEL

WUtADUft* ftSULHrt
0<*

VrtLVULS

COOEÍTOFt f/
EnTfEAPrt DO
sina*. CLÉT.

LX»IT*b*R AÍSChTO Wt
&E FItt DE VriLVULft

CftRfiETEL çUftÏO
on >o»riró

fcotinft

Figura 3.2 - Corte esquemático com a nomenclatura básica das VEICs.

No estado de repouso o conjunto válvula-armadura é

posicionado contra o assento da válvula pela mola de retomo e a própria
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pressão do combustível. Nesta condição a passagem de combustível está

fechada e a quantidade de combustível überada pela VEIC é zero. Com a

excitação, pelo circuito de potência, a bobina é energizada , e o conjunto

válvula-armadura é deslocado no sentido de fechar o circuito magnético

abrindo uma passagem para o combustível fluir entre a válvula e o seu assento.

O combustível então está liberado porque a pressão dentro da válvula é

superior àquela no exterior. A pulverização ou atomizaçao é feita de acordo

com o desenho do orifício dosador.

E importante observar que, pelo fato da VEIC possuir um

orifício dosador e operar com pressão de fornecimento de combustível

constante, a vazão ou dosagem de combustível é correspondente ao tempo em

que a válvula permanece aberta.

O conjunto de mjeção direta de álcool, além das VEICs, também

utiliza a bomba de fornecimento de combustível e o tubo distribuidor

convencionais de acordo com a Figura 2.10, na págma 32. A bomba utilizada

neste conjunto equipa o sistema de injeçao multi-ponto do veículo Tempra,

fabricado pela FIAT, por possibüitar pressões de até 8 Bar. O tubo distribuidor

e as VEICs são equipamentos da mjeção multi-ponto do veículo Santana

fabricado pela Volkswagen.

Para promover a adaptação das VEICs para um sistema de

mjeção direta houve a necessidade de se construir, no Laboratório, porta-

mjetores. Os porta-mjetores são as peças que ligam o interior do cilindro ao

meio externo, e ainda alojam as VEICs de modo a garantir uma perfeita

vedação tanto da pressão do mtenor do cÜindro para fora, quanto da água de

arrefecimento para fora do motor e para dentro do cüindro. A Figura 3.3

mostra em corte esquemático os detalhes construtivos e a colocação do porta-

mjetor no motor.
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Figura 3.3 - Corte esquemático da instalação do porta-injetor

J.7.J - Gerador de pulsos para acionamento das VEICs

Os motores do ciclo Otto atuais, principalmente aqueles

equipados com injeção eletrômca de combustível multi-ponto, são gerênciados

por sistemas de controle integrados, os quais incorporam as funções de

controle da injeção de combustível, controle do avanço da centelha, controle

do nível de detonação, controle da marcha lenta, controle das emissões de

poluentes, controle da recirculaçao de gases de exaustão, etc. Todos estes

controles são feitos pela unidade de controle eletrônico (ECU), (PROBST,

1995; RIBBENS, 1993 e LENZ, 1992).
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De acordo com MIZUTANI (1992), os sistemas de controle

integrados possibilitam ao motor operar com um alto nível de desempenho,

otimizando as cursas de potência e torque, reduzindo o consumo de

combustível e, por consequência, as emissões de poluentes.

Nota-se que a ECU possui uma função vital no sistema,

entretanto, embora seja capaz de armazenar e analisar dados e mformações

para emitir um sinal de saída ou de controle, ela o faz de maneira

comparativa, ou seja, a ECU é uma peça que vem pré-programada pelo

fabricante, portanto, não computa e ainda não permite que se modifique a sua

programação, assim como os valores de referência contidos em seu banco de

memórias.

Desta forma, para acionar as VEICs, houve a necessidade de se

construir um equipamento que fosse capaz de gerar pulsos segundo a estratégia

de injeçao sequencial e que permitisse variar a locaüzação deste pulso em

relação à posição do ebco de manivelas.

O "tamanho deste pulso, ou a sua duração foi determinada em

função da posição do pistão e da pressão remante no mterior do cilindro, uma

vez que a intenção era mjetar o combustível após o fechamento das válvulas de

admissão no tempo compressão até o momento em que a pressão no interior do

cilmdro atingisse o valor da pressão de mjeção. A Figura 3.4 mostra o gerador

de pulsos com alguns detalhes construtivos.

Os valores de pressão e as posições do ebco de mamvelas e do

pistão foram determinados experimentalmente, e serão mostrados mais adiante

no item ensaios prelinamares.
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Enycnagem
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Figura 3.4 - Gerador de pulsos

A placa do gerador de pulsos que contém o carvão é afixada no

eixo do comando de válvulas, e a placa que possui os contatos fica parada com

cada contato conectado ao pólo negativo da respectiva VEIC. O pólo positivo

da VEIC é ügado diretamente no pólo positivo da bateria. Ao girar, o carvão

passando pelo contato, promove o aterramento da VEIC fechando o circuito e

com isto acionando a VEIC enquanto durar o contato.

Figura 3.5 - Gerador de pulso acoplado ao motor
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3.13.1 - Sistema gravíméïrico para medição do consumo de combustível

Sendo o consumo específico de combustível mn dos elementos

básicos para a análise do desempenho de motores, por estabelecer um

parâmetro de comparação da capacidade de transformação da energia química

do combustível em energia mecânica disponível no ebco entre mn motor e

outro, toma-se necessário a determmação do consumo de combustível com a

maior precisão e acuracidade possíveis.

O consumo de combustível pode ser medido em base

volumétrica ou mássica. Embora seja um método mais simples, a determmação

do consumo em base volumétrica não é totalmente aceito pelas sociedades e

normas existentes por obter a massa de combustível consumido de maneira

indireta, ou seja, obtêm-se a massa ou peso pelo valor da densidade. Desta

forma, optou-se por determmar o consumo de combustível através da medição

direta da massa do combustível consumido no motor de testes.

A Figura 3.6, mostra o sistema gravünétrico para a medição de

combustível desenvolvido neste trabalho, além de permitir descrever seu

princípio de funcionamento.
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Retomo do Motor

Sróto pano Motor

BALANÇA
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Figura 3.6 - Sistema de medição de consumo de combustível

O sistema de medição gravimétrico foi inserido na linha de

fornecimento de combustível entre o reservatório e a bomba de aümentação.

Quando a válvula de bloqueio está aberta, o combustível flui do reservatório

para o recipiente de vidro localizado sobre o prato da balança, fazendo o

ponteiro da balança caaunhar para o lado à montante do sensor fotoelétrico.

Uma vez fechada a válvula de bloqueio, o motor passa a consumir o

combustível contido no recipiente de vidro e, desta forma, o ponteiro da

balança aproximar-se-á do sensor fotoelétnco. No instante em que o ponteiro

corta o febce luminoso do sensor, o circuito eletrônico dispara um cronômetro

digital e neste momento é colocado sobre o prato da balança um peso padrão.

A colocação deste peso faz com que o ponteiro caminhe novamente para o

lado a montante do sensor e, uma vez que o consumo do combustível do

recipiente continua, o ponteiro vai se aproximar do sensor novamente. Quando

o febce luminoso é cortado pela segunda vez, o cronômetro é parado

automaticamente pelo circuito eletrônico e o tempo registrado é
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correspondente ao consumo de uma massa de combustível igual àquela do

peso padrão colocado na balança.

E importante salientar que^ para uma maior acuracidade da

medida, tanto a entrada do combustível no recipiente de vidro, quanto a saída

do combustível para a bomba de alimentação são feitas por cima do recipiente

de modo que as tubulações entram em contato somente com o combustível,

não mterferindo no mecanismo da balança.

3.1.3.2 - Sistema de arrefecimento do motor

As temperaturas nos motores arrefeddos a Uquido devem ser

medidas na entrada e saída do motor, e mantidas dentro da especificação do

fabricante. Como o motor utilizado tinha como especificação do fabricante a

temperatura de trabaüio igual a 80 C ± 5° C, constmi-se no laboratório um

sistema de airefecunento que possibilitava a manutenção desta temperatura de

forma automática. A Figura 3.7 mostra o sistema de arrefecimento.

Figura 3.7 - Sistema de Arrefecimento
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O sistema de arrefecimento é composto por um reservatório de

50 litros de água conectado à bomba d'água do motor. Este reservatório

também está ügado a um trocador de calor, equipado com quatro ventiladores

elétricos, por mtennédio de mna bomba acionada por mn motor elétrico.

Quando a temperatura da água no reservatório atinge 83 C, mn

termostato liga a bomba juntamente com os ventiladores fazendo a temperatura

baixar 77 C, quando, então, a bomba e os ventiladores são desligados.

3.1.3.3 - Sistema de aquisição de dados computadorizados

Para o monitoramento das temperaturas foi utilizado um sistema

de aquisição de dados STRAWBERRY TREE, responsável pela conversão dos

sinais dos termopares. O sistema é uma ferramenta versátil, potente e de fácü

utilização, que possui como característica principal a alta rejeição a ruídos.

Utiliza um pacote computacional aplicativo WORKBENCH, que permite o

tratamento do sinal medido através de diversas funções matemáticas. Além

disso, permite a seleção do tipo de termopar a ser monitorado sem necessidade

de uma compensação através de banho térmico, ou seja, o próprio sistema

realiza eletronicamente a compensação da junção fria e a linearização do sinal.

O sistema de aquisição de dados (Temperaturas) montado para

este trabalho era composto por um microcomputador, uma placa AD-

STRAWBERRY TREE 12 bits de 16 canais e mn tennmal de compensação T-

21 STRAWBERRY TREE de 8 canais.

Embora a placa AD-STRAWBERRY TREE tenha capacidade de

monitorar dados de pressão, neste caso, não foi possível a sua utilização

devido a baixa frequência de aquisição.
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Para o momtoramento da evolução da pressão no interior do

cüiadro, com o motor em funcionamento, foi utilizada uma placa AD/DA de

12 bits da NATIONAL ÏNSTRUMENTS modelo SCXI - 1200 equipada com

banco de filtros Anti-AUasmg, também da NATIONAL DSÍSTRUMENTS,

modelo SCXI- 1141, o pacote computacional apücativo é o LABVIEW. Este

sistema de aquisição foi preferido por permitir uma frequência de aquisição de

até 100 Khz, e funcionar ligado em sede com o oscüoscópio e o amplificador

de carga do sensor piezoelétrico AVL. (Figura 3.8)

Mgura 3.8 - Vista gerai do sistema de aqmsição.

As Figuras 3.9 e 3.10 mostram o motor instalado no

diaamômetro, juntamente com o sistema gravünétrico para medição de

consumo de combustível.
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Figura 3.9 - Vista geral do motor na bancada de teste

Figura 3.10 - Sistema gravimétrico para medição de consumo de combustível
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3.2 - Métodos

Antes da execução dos ensaios dmamométricos visando o

levantamento de dados para avaüar o motor funcionando com mjeção direta de

álcool, foram realizados ensaios prelimmares onde foram levantados vários

parâmetros relativos à pesquisa.

3.2.1 - Ensaios preliminares

O fato do motor de testes funcionar originalmente, segundo o

ciclo Diesel teve fundamental importância para a realização dos ensaios

preüminares, foi possível testar e avaliar, no próprio motor, os componentes

responsáveis pelo novo sistema de alimentação.

3.2.1.1 - Determinação do conjunto de tubagens de admissão e escapamento.

Sendo a eficiência volumétrica um dos parâmetros de

importância primordial quando se deseja aumentar o rendimento de um motor,

determmou-se, experimentalmente, dentre as muitas tubagens de admissão e

escapamento existentes no mercado, o conjunto que menos mterfèrisse no

processo de admissão do motor.

O procedimento experimental utilizado foi o de determinar o

consumo de ar do motor, por mtermédio de medidor de vazão de orifícios

calibrados, nas rotações de 1000 RPM a 4000 RPM com incremento de 500

RPM.
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3.2.1.2 - Determinação da localização do conjunto de injeçâo no cilindro do

motor

Como a pressão de injeçao foi estipulada em 6 Bar e o conjunto

de mjeção não previa a utilização de válvula de retenção nem sistema de

arrefecimento adicional, o sistema deveria ser colocado numa situação onde a

pressão no interior do ciliadro fosse menor que 6 Bar no momento inicial da

mjeção, e ainda apresentasse as válvulas de admissão fechadas, já no tempo

compressão.

Conheceu-se, por intermédio de um sensor de pressão (AVL)

estrategicamente inserido no cabeçote do motor e um osciloscópio, a evolução

da pressão no interior do cüiadro durante o tempo compressão. Entretanto,

como a pressão e a temperatura são bastante aumentadas pela ignição e

combustão da mistura ar-combustível, preocupo-se em determinar uma

localização para o conjunto de injeção onde a pressão no mterior do cüindro

não ultrapassasse a casa dos 10 Bar no tempo expansão.

A duração do pulso foi determmada em função do ângulo do

ebco de mamvelas onde as válvulas se encontravam fechadas, da distância do

conjunto de mjeção com relação ao topo do cilindro e do Umite de

mfiamabüidade da mistura ar-combustíveL

3.2.1.3 - Determinação da vazão de combustível e testes do gerador de pulsos

O gerador de pulsos mostrado na Figura 3.4 da página 60, foi

construído segundo os parâmetros determinados no item 3.2.1.2.

O teste do gerador de pulsos assim como a detemúnação da

vazão de combustível proporcionada por ele quando acionando as VEICs,

fonna feitos primeiramente em um tomo.

O ensaio foi feito montando-se o sistema de injeção completo

fora do motor e, com um tomo acionava-se o gerador de pulsos que, por sua
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vez, acionava as VEICs que estavam ligados em paralelo com um

oscÜoscópio. Através do osciloscópio pôde-se conhecer a duração do pulso em

função de diferentes rotações. A vazão de combustível foi medida com o

sistema gravimétrico de medição.

3.2.2- Determinação dafraçao de combustível vaporkado

Para um motor trabalhando em uma condição de regime, na qual

as suas partes já estejam devidamente aquecidas, o combustível começa a

vaporizar-se a partir do mstante em que é misturado com o ar na tubulação de

admissão (no caso de um motor carburado), porém quando se trata de um

motor com injeção direta, e essa mjeção ocorrendo cedo no tempo

compressão, pode-se considerar que a vaporização acontecerá apenas durante

o estágio de compressão. Essa vaporizaçâo ocorrerá devido às trocas de calor

entre o ar aquecido pelo trabalho de compressão e o combustível ainda na fase

líquida.

Anaüsando-se o sistema formado por ar e gotículas de

combustível, limitado pelas paredes do cüindro e cabeça do pistão, durante um

instante do estágio de compressão, (representado pelo deslocamento angular

do ebío de manivelas de 9 até 6 + A9), tem-se:
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<r

gotf cuias de
'combustível

Figura 3.11 - Representação do sistema

contendo ar e gotas de combustível

Aplicando-se a equação de conservação de energia a um sistema

que contenha todas as gotículas de combustível do interior do cilmdro:

Q~w+jJh.p.v-aA=—j'JJu-p.av
A ^L V

(l)

Porém, como a análise é feita sobre um sistema fechado, a massa

que atravessa as fi-onteiras é nula, logo:

aQ aw ou
(2)

a ai õt

Integrando-se de uma condição l (ângulo 6) até a condição 2

(ângulo 9 + A9), temos :

iQ2-iW,=U:,-Ui (3)
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Para o sistema Uquido, i W-, refere-se à expansão das fronteiras

do combustível ao mudar de fase. Admitmdo-se que o processo ocorra quase

estaticamente para variações de 6 muito pequenas:

iW,=|pav=p,V2-PiV, (4)
l

logo

iQ^-m.Àh (5)

A variação de entalpia do líquido, nesse caso, deve considerar

mn termo referente ao seu aquecimento até a temperatura de saturação, e um

termo referente à sua vaporização (CHIN et aUÍ, 1984). Sendo assim,

considerando-se que a massa de combustível aquecida é a mesma que deverá

vaporizar-se, e que a massa de vapor produzida não recebe energia até a

vaporização completa do combustível;

Q = m, .Ah, = (c, - AT, + L)m,, (6)

Como o líquido inicialmente está a uma temperatura Tic, e sua

temperatura final nunca será superior à temperatura de saturação, Tsau pode-se

escrever a Equação (6) como:

Qvc = ^c • (Tsat - T,c) - m^ + L. m^ (7)

Utilizando-se a Equação (5) em mn sistema que contenha todo o

ar do interior do cilindro:
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Qar=n^ -Ah^=m^-c^-AT^ (8)

O termo AT , representa a diferença de temperatura observada

no mterior do cümdro, para um determinado ângalo 6 e condição de

funcionamento do motor, entre dois tipos de carga admitida: ciliadro contendo

no seu interior apenas ar e cüindro contendo ar e combustível. A medição das

respectivas temperaturas, para o ângulo 9, indicará que, devido ao

aquecimento e vaporização de uma massa muc de combustível, houve uma

queda de temperatura entre os dois tipos de carga admitida. Sendo assim, o

calor perdido pelo ar, em módulo, é igual ao absorvido pelo combustível:

Q. = Qvc (9)

A fração de combustível vaporizado, por defimção, é a razão

entre a massa de vapor de combustível produzida pela massa de combustível

admitido:

X=mv^ (10)
"lc

Logo, a parar das Equações (7) a (10), determma-se a equação

representativa da fração de combustível vaporizado no interior do cilinà'0,

para uma determmada posição angular do em) de manivelas (Equação (l l)). A

temperatura de saturação do combustível é substituída por um valor médio

T ^ , entre a temperatura de saturação ao início e ao final do estágio de

compressão, isso para facilidade de cálculos.
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mar 'car • ÀT3T

mc|L+Ce(T^-T^

3.2.2.1 - Determinação da variação de temperatura do ar

A detemunação da diferença de temperatura observada entre a

mistura formada apenas por ar e mistura formada por ar e combustível, no

mterior do cilmdro, para uma mesma condição de operação e numa mesma

posição angular do eixo de manivelas, 6, é realizada através de medições de

pressão no interior do cüindro para os respectivos tipos de mistura.

Pela aplicação da equação de estado dos gases, detenmna-se as

respectivas temperaturas no interior do cüindro, para um certo valor de 6.

AT, = T, - T^ (12)

P^ -V
T,=±^ (13)

m-R

?„„ -v

Too=1^ d4)
m-R

Nas Equações (13) e (14), R representa a constante do ar (R =

0,287 kPa.m /kg.K). Na Equação (14), a qual representa a temperatura de uma

mistura de ar e combustível, adnúte-se que o fluido operante (gás) seja

formado apenas por ar.

O volume do cümdro é determmado por análise geométrica do

conjunto formado pelo pistão, biela e manivela:



Leônidas Hilàebrcmd Jr. - Tese (Doutorado) Materiais e Métodos 73

" ^2 ... DVV=—.bz -y+
4 ~ ' TC-l

(15)

y=Ci(l- cos9)+ c^ 1- 1 1- sen" 9 (16)

Onde y representa a distância desde o ponto morto superior até a

cabeça do pistão.

A medição de pressões no interior do cüindro é mais adequada

que a de temperaturas, visto que os transdutores piezelétricos possuem uma

velocidade de resposta muito maior que os tennopares.

Desta forma, para o levantamento das curvas de evolução de

pressão no interior do cüindro, um transdutor piezoelétrico foi colocado no

lugar da vela de ignição, uma vez que a Equação (11) só tem validade

enquanto não houver combustão da mistura.

As medidas de pressão foram tornadas segundo os métodos

estabelecidos por NAKAJÏMA et alli (1978).

3.2.3 - Procedimento de execução dos ensaios dinamométricos.

Os ensaios dmamométricos foram realizados com base nos

procedimentos estabelecidos na norma ABNT 5484, e sempre com ideia de se

confrontar o comportamento do motor quando movido a álcool injetado

quente, movido a álcool mjetado frio e movido a álcool via carburador.

Fazendo o motor funcionar aguardava-se o momento do mesmo

entrar em regime, o que era observado quando a temperatura dos gases de
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exaustão se estabüizava, passava-se então , a coleta de dados necessários à

análise do comportamento do motor.

Como as condições determinadas nos itens 3.2.1.2 e 3.2.1.3, na

págma 67, não pemútiam que o motor operasse numa rotação acima de 2500

RPM, a quantidade de ar admitida teve de ser controlada pela borboleta do

carburador. Para que fosse possível estabelecer um parâmetro de comparação,

a pressão no mterior da tubagem de admissão foi medida em cada rotação de

ensaio e mantida constante em todos os ensaios.

A temperatura do ar no interior da tubagem de admissão e a

temperatura dos gases de exaustão foram medidas em cada rotação de ensaio.

O ponto de ignição foi ajustado em cada rotação de ensaio para a

condição de melhor iorque observado.
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CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSÃO

Como a proposição inicial do trabalho era desenvolver um

sistema capaz de injetar o combustível diretamente no interior do cilmdro do

motor para, depois, avaUar o seu desempenho, primeiramente serão

apresentados e discutidos os resultados referentes ao sistema de mjeção direta,

prosseguindo com os resultados referentes ao desempenho do motor e

comparações.

4.1 - Sistema de injeçâo direta de combustível

4.1. l - Variação do consumo de ar e do rendimento volumétrico em
função das configurações adotadas.

Os resultados dos experimentos são apresentados com base na

simbologia descrita na Tabela 4. l que especifica as configurações de tubagens

de admissão e escapamento. A análise dos resultados é feita em seguida à

apresentação dos mesmos.
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Tabela 4. l - Sünbologia das configurações das tubagens.

Ns

l

2

3

4

5

Configuração

Admissão Dupla Escape Simples

Admissão e escape Simples Tubo de Escapamento desligado

Admissão Dupla e Escape Duplo

Admissão Simples e escape Duplo

Admissão Simples e Escape Simples

Sünbologia

AD-ES

AES-TD

AD-ED

AS-ED

AS-ES

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram, respecüvamente, as curvas de

consumo de ar e o rendimento volumétrico em função da rotação do motor

para cinco diferentes configurações de tubagens de admissão e escape, uma

vez que um dos benefícios causados pela mjeção direta de combustível é a

mdependência na escollia do conduto de admissão.

160

140

120

100 ^
£
a 80 4-
ï£

60-T

40

20
o

AD-ES

AES-TD

AD-ED

AS-ED

AS-ES

inrm i cav> '?OOTi '?IyVi iryTTt ttïnn yinnn

RPM

Figura 4. l - Consumo de ar em função da rotação.
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^ 100

o

-AD.ES

AES-TD

AD.ED

AS.ED

AS-ES

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

RPM

Figura 4.2 - Rendimento volumétrico em função da rotação.

Observou-se que quando o motor operava a 1000 RPM não

houve uma variação extremamente significativa do consumo de ar. Isto é

explicado pela baixa velocidade de escoamento na tubagem de admissão, e,

com isso, não há o benefício causado pelo efeito RAM que é o aproveitamento

da inércia do gás no sistema de admissão quando a válvula de admissão está

fechando. Ao contrário, o que se tem é a ocorrência de um fluxo reverso

causado pelo atraso do fechamento da válvula de admissão. Este fenómeno é

evidenciado observando-se o rendünento volumétiico a 1000 RPM nas

configurações de tubagens de admissão e escape simples com tubo de

escapamento desligado, e tubagem de admissão simples com tubagem de

escapamento duplo.

Nos regimes de 1500 a 4000 RPM, com exceção da

configuração tubagens de admissão e escape simples com tubo de escapamento

desligado, houve coerência dos resultados com a literatura. A oscilação do

rendimento volumétrico na configuração acima se deu, muito provavehaente,

pêlos efeitos das ondas de pressão causadas pelo escoamento pulsante do

processo de exaustão de cada ciliadro. Estas ondas de pressão de cada cilindro

transmitidas e refletidas no sistema de exaustão, podem interagir com os

outros cüiadros do motor podendo melhorar ou uúbir o processo de renovação
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de carga. Quando há uma melhora no processo de carregamento denomina-se o

fenómeno de "Tuming".

Também observou-se que o sistema de exaustão influenciava

muito mais o consumo de ar do que as variações de Tubagens de admissão,

desta forma, ficou evidenciado o uso da configuração da tubagem de admissão

simples com tubagem de escapamento duplo para os ensaios dmamométricos

do motor funcionando com injeção direta de álcool.

4. L 2 -Localização do conjunto de injeção no cilindro do motor.

A Figura 4.3 mostra a evolução da pressão no tempo compressão

e sem ignição, no mterior do cÜindro em função da posição angular do eixo de

manivelas.

Posição angular do ebco de manivelas, 6 (graus)

Figura 4.3 - Evolução da pressão no mterior do cilindro.
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Como a pressão de iajeção foi fixada em 6 Bar, aota-se pela

Figura 4.3, que o conjunto de injeção poderia ser msendo no cílmdro do motor

até o ponto em que o pistão atingisse a posição equivalente a 139 graus do

em) de mamvelas, assumindo-se que O grau é o ponto morto inferior.

Entretanto, se o conjunto de mjeção fosse inserido neste ponto as VEICs

ficariam expostas à temperaturas e pressões muito elevada provenientes da

combustão da mistura ar-combustível. Desta forma, para evitar o problema

acima citado, lançou-se mão da seguinte fórmula empírica, extraída de

PENIDO FDL/HO (1983), para se chegar à pressão de combustão.

Pcomb=7xT.C.-3 (Kg/cm2)

onde:

T.C. = Taxa de compressão

Como esta pressão atua na cabeça do pistão quando este se encontra no

ponto morto superior, o volume acima do pistão que contém esta pressão é

igual ao volume da câmara de combustão. Então, pela equação P.V =

constante, escrita na forma Pi x Vi = ?2 x V2 , calcula-se o volume acima do

pistão para uma pressão de 10 Bar, onde:

PI = Pressão de combustão

Vi ^ Volume da câmara de combustão

?2= Pressão de 10 Bar

V2 = Volume acima do pistão

K=^
Cv

Conhecendo-se o volume acima do pistão para a pressão de 10

Bar, determmou-se a distância entre a posição do conjunto de injeção e o topo

do cüindro.
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Desta forma, conclui-se que o processo de mjeção temunaria

impreterivehnente, quando o topo do pistão estivesse a 42 mm do topo do

cüindro, o que corresponde a posição angular de 80 graus antes do ponto

morto superior do em) de manivelas.

Quanto a duração do pulso elétnco responsável pelo

acionamento das VEICs, a Figura 4.4 mostra o tempo de permanência das

válvulas do motor de testes em função da posição angular do ebco de

mamvelas.

^.Js?
PMS

^ wy//A

Admissão

Fsró?De

PMI

Figura 4.4 - tempo de permanência das válvulas de admissão e escape.

Pela Figura 4.4 determma-se que o processo de injeçao tem

início 32 graus do ponto morto inferior e termina a 80 graus antes do ponto

morto superior, ambos no tempo compressão, totalizando um período de

mjeção equivalente a 68 graus de deslocamento angular do eixo de mamvelas.
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Como o gerador de pulsos é acoplado ao euco do comando de válvulas, o pulso

elétrico deve durar o equivalente a 34 graus de deslocamento angular deste

último ebco.

4.13 - Vamo de combustível e teste do gerador de pulsos .

A Figura 4.5 mostra o tempo de abertura da VEICs em função da

rotação.

B*

E,

o
a.
E
^

18,0 -r

16,0
14,0
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10,0
8,0
6,0
4,0

2,0 T

300 500 TOO

RPM

900 1100

Figura 4.5 - Tempo de abertura x RPM

A Figura 4.6 mostra a vazão mássica horária em função da

rotação para quatro VEICs .

^
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Figura 4.6 - Vazão de Combustível
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Como a VEIC possui vazão constante à pressão constante, o

fornecimento de combustível é o mesmo para qualquer rotação, já que o

gerador de pulsos possui uma placa de contato de tamanho fixo e referente a

34 graus de deslocamento angular do ebco do comando de válvulas. Entretanto,

pela Figura 4.6, nota-se que acontece uma pequena queda no fornecimento de

combustível causada tanto pela imperfeição do contato entre a placa e o

carvão, que com o aumento da rotação aumenta visivehnente a formação de

arco voltaico, quanto pelo tempo de abertura da VEIC que é em média l ms.

Em rotações mais baixas este problema não é tão pronunciado, porém quando

há a diminuição do tempo de duração do pulso em função do aumento da

rotação, o efeito do tempo de abertura começa a ser significaüvo podendo

chegar a 15%, como é o caso do pulso de 4 ms que corresponde a 1200 RPM

do ebco do comaado de válvulas.

A Figura 4.7 apresenta a curva de consumo de ar do motor

funcionando a plena carga, para rotações de 1000 a 4000 RPM.

504

o
1000 1500 2000 2500

RPM

3000 3500 4000

Figura 4.7 - Curva de consumo de ar

Pela Figura 4.7, pela média do fornecimento de combustível da

Figura 4.6, pelo lünite de mflamabilidade do álcool etílico hidratado (3,56:1 a

18,00:1) e sabendo-se que há a possibilidade de se controlar a vazão de ar pela
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borboleta do carburador, conclui-se que o motor poderá funcionar sendo

alimentado pelas VEICs acionadas pelo gerador de pulsos.

4.1.4 - Vaporiiação do combustível

A Figura 4.8 apresenta as curvas de evolução de pressão no

mterior do cilmdro, obtidas através da medição da pressão dos gases para três

condições distintas, são elas:

- Seco; motor em regime, funcionando com três cilindros; estando o cÜindro

em análise comprimindo apenas ar.

- Injeção fna; o cilmdro em análise comprime uma mistura ar-combustível,

sendo que o combustível é mjetado ao cilindro à temperatura ambiente

através do bico injetor.

- Carburador; o cüindro em análise, nesta situação, comprime uma mistura

cujo o combustível é proveniente do carburador à temperatura acabiente.

12 l
11
io Í / \ —seco

9ï
8
7 ï
61
5í
4J
3
2ï
1
o

inj fria

carburador

20 40 60 80 100 120 140 160 180

teta

Figura 4.8 - Curvas de evolução de pressão interior do cüiadro para

combustível frio.
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Nota-se que até, aproximadamente, 120 graus do ebco de

manivelas não houve variação de pressão entre as curvas, porém a partir de

130 graus verifíca-se uma queda de pressão nas curvas representativas da

condição com combustível em relação à condição seco. Essa diferença cresce

com o aumento da pressão no interior do cüindro, e representa a diminuição da

temperatura provocada pelo combustível líquido que retira calor dos gases para

vaponza-se.

A Figura 4.9 apresenta as curvas de evolução de pressão no

mtenor do ciliadro para a condição seco e para a condição mjeção quente,

onde o cilindro em análise comprime uma mistura ar-combustível, sendo o

combustível iajetado com a temperatura de saturação para a pressão na qual se

encontra confinado.

n
10

9i
8Í
7

6Í
5Í
4Í
3

;1-
oí-

seco

hj quente

20 40 60 80 100 120 140 160 180

teta

Figura 4.9 - Curvas de evolução de pressão no interior do ciliaàro para

combustível quente.

Diferente da Figura 4.8, pela Figura 4.9 nota-se que a variação

de pressão entre as curvas ocorreu bem mais tarde, quando relacionada com o

deslocamento angular do ebco de manivelas.
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A partir das Equações (13) e (14), dos valores de pressão e da

massa de ar admitida pelo cümdro que foram obtidos experimentalmente,

pode-se determinar a temperatura dos gases no interior do cilmdro para a

várias condições de funcionamento.

As Figuras 4.10 e 4.11 apresentam a evolução da temperatura no

interior do cüinà-o durante o estágio de compressão para as condições de

combustível frio e combustível quente respectivamente.
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g 240
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Figura 4.10 - Curvas de evolução da temperatura no interior do cilindro para
combustível jâdo.
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Figura 4.11- Curvas de evolução da temperatura no interior do cüindro para

combustível quente.

Pela análise da Figura 4.10, nota-se que a diferença de

temperatura para a condição carburador existe desde antes de 80 graus de

deslocamento angular do ebco de manivelas até o final da compressão,

majorando-se a partir de 135 graus. Tal ocorrência se explica pelo fato de que

sendo o combustível proveniente do carburador, a sua vaporização tem início

ainda na tubulação de admissão, chegando ao cilindro já com 22% de todo o

combustível fornecido em forma de vapor.

Para a condição de mjeção iria percebe-se a diferença de

temperatura a partir de 100 graus de deslocamento do ebco de manivelas, ou

seja, 20 graus após ter terminado o processo de injeçao. Tal situação tem

explicação na análise da Equação (11), pois o termo referente ao aquecimento

sensível do combustível (Cç • (Tgaí - ^ )) é aproximadamente três vezes menor

que o termo referente à mudança de fase (L). Desta forma, pode-se dizer que

desde o início da mjeção até 100 graus de deslocamento angular do ebco de

mamvelas o combustível aquece-se, mudando de fase a partir daí.
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Para a condição carburador, 33% do combustível líquido restante

vaporizam-se de 135 graus do CÍKO de mamvelas até o final do estágio de

compressão, totalizando 48% de todo combustível fornecido. Enquanto que

para a condição de mjeçao fria, 37% de todo o combustível fornecido

vaporizou-se de 100 graus do ebco de manivelas até o final da compressão.

O fato de se ter mudança de fase do combustível na tubulação de

admissão explica a menor diferença de pressão entre a condição carburador e

seco (Figura 4.8), mesmo ocorrendo uma vaporizaçao maior do combustível

quando relacionado com a condição de injeção fina.

A Figura 4.11 mostra que a curva da evolução da temperatura

para a condição de mjeção quente apresenta um comportamento parecido, no

que diz respeito a diferença de temperaturas, com o da mesma curva para a

condição carburador, ou seja, a diferença de temperatura entre a condição seco

e condição de mjeçao quente começa a ser percebida a partir de 135 graus.

Esta característica tem sua explicação no fato de, estando o

combustível aquecido e confirmado sob pressão, haver uma expansão

isoentalpica, responsável pela vaporizaçao de 19% do combustível fornecido,

durante o processo de mjeção, Desta forma, somente a parcela restante do

combustível fornecido terá que retirar calor do meio para vaporizar-se,

fazendo-o desde 135 graus do ebco de manivelas até o final da compressão.

Para a condição de iajeçao quente tem-se no final da compressão

um total de 57% de vapor de combustível.

Embora o tempo para a vaponzaçao do combustível seja o

mesmo da condição carburador (135-180 graus do ebco de manivelas), na

condição de mjeção quente houve a vaporização de uma quantidade maior de

combustível. Fato este, explicado pela menor quantidade de calor sensível

utilizado no processo de vaponzaçao, uma vez que o combustível já se

encontra aquecido.



Leônidas Hiïdebrcaïd Jr. - Tese (Doutorado) Resultados e Discussão

A Figura 4.12 apresenta a razão ar-vapor de combustível em

função do deslocamento angular do eixo de manivelas para as três condições

de fornecimento de combustível ao motor.
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Figura 4.12 - Razão ar-vapor de combustível

Nota-se pela Figura 4.12 que o comportamento das curvas para

as condições de mjeçao quente e carburador esta bastante coerente com as

análises feitas através das Figuras 4.10 e 4.11.

Como nos dois casos houve mna vaporizaçao inicial, as curvas

se apresentam mais mclinadas na direçao onde os ângulos do ebco de

manivelas são menores, enquanto que para a condição de mjeção firia a curva

se apresenta bem mais vertical, indicando que para pequenos ângulos não há a

mudança de fase de combustível.

E importante lembrar que, mesmo ocorrendo vaporização do

combustível na tubulação de admissão, para o caso da condição carburador,

somente ocorrerá ignição da mistura a partir de 135 graus do ebco de

mamvelas, pois é neste ponto que a mistura entra no limite de müamabiiidade,

ainda assim com valores muito próximos do limite superior, ou seja, numa
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região onde a pouca quantidade de vapor de combustível na mistura facümente

causaria condições para a extmção da chama.

Observa-se que nas condições de injeção quente e fria, as curvas

adentram na fabca de mflamabÜidade mais tarde, contudo tal situação ocorre

de maneira mais perpendicular, fazendo com que as curvas se aprofundem na

faixa de üiflamabüidade mais rapidamente.

Embora os resultados até agora obtidos estejam cercados de

coerência, a comprovação viria mais tarde, por ocasião dos ensaios

dmamométdcos.

Para o levantamento da curva de potência do motor procurou-se

o ponto de ignição que fornecesse o maior torque observado e, como

consequência desta procura, obteve-se o ponto de 25 graus APMS para

condição carburador, 20 graus APMS para injeção fha e 15 graus APMS para

mjeçáo quente.

Nota-se na Figura 4.12, que esses pontos de ignição ocorrem

quando as curvas atingem uma razão ar-vapor de combustível em tomo de

12,8:1.

4.2 - Desempenho do Motor

Uma vez feito os ensaios prelimmares onde foram levantados os

parâmetros referentes ao sistema de injeção, testados os equipamentos,

convertido o motor para funcionar segundo o ciclo Otto, os experimentos para

a avaliação do motor funcionando com injeção direta de álcool etüico pré-

aquecido finalmente puderam ser realizados.

As curvas apresentadas nas Figuras 4.13 a 4.18 pennitem

visualizar o desempenho do motor de testes funcionando com injeçao direta de

álcool "íno", iajeção direta de álcool "quente" e álcool fornecido por

carburador.
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Figura 4.13 - Potência reduzida em função da rotação
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Figura 4.14 - Torque em função da rotação
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No regime de operação estabelecido pelo sistema de mjeçao

direta governado pelo gerador de pulsos, o motor, funcionando com mjeçao

direta, apresentou uma queda de potência e iorque nos regimes de 1000 e 1200

RPM em relação à operação com carburador.

A quantidade de combustível fornecido por um carburador é

determinada pela velocidade do escoamento de ar que passa pelo venturi, ou
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seja, a quantidade de combustível é proporcional a quantidade de ar. Este

efeito possibilita uma razão ar-combusdvel constante ou uma

proporcionalidade mantida dentro de limites estreitos que são prescritos pelo

prqjeto do carburador.

Nota-se pela Figura 4.15 que a razão ar-combustível, quando o

motor funcionava alimentado pelo carburador, se mantinlia constante para os

vários regimes de rotação, enquanto que, quando o motor funcionava com

mjeção direta, a razão ar-combustível aumentava em função do aumento da

rotação.

Aiada pela Figura 4.15, percebe-se que a razão ar-combustível

caracteriza mna mistura extremamente rica para os três tipos de alünentaçao e

para todos os regimes de rotação do motor. Entretanto, analisando-se as

Figuras 4.17 e 4.18 nota-se que houve pouco aproveitamento da energia

fornecida pelo combustível nos regimes de 1000, 1200 e 2000 RPM para o

motor funcionando com mjeçao direta. Em contrapartida, com a alimentação

do motor feita pelo carburador, a queda de potência, iorque e rendimento

global aconteceu nos regimes de 1400, 1600 e 1800 RPM, justamente nos

regimes onde o consumo horário de combustível se iguala, ou até ultrapassa, o

consumo horário de combustível do motor funcionando com mjeção direta,

conforme mostra a Figura 4. 16.

Como a combustão no motor depende da obtenção de uma

mistura homogénea de ar e vapor de combustível, pode-se atribuir a queda de

potência e iorque aliada ao baixo rendimento global e alto consumo específico,

nos regimes de 1000 e 1200 RPM, ao excesso de combustível Uquido iajetado

no interior do cüindro. Quanto ao regime de 2000 RPM, a mesma situação

ocorreu, muito provavelmente, pelo pouco tempo que o sistema de mjeção

direta propicia para a formação e homogeneização da mistura ar-vapor de

combustível.
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De certa forma este comportamento era esperado, pois a

configuração geométrica da câmara de combustão assün como o desenho da

cabeça do pistão, confomie apresentados na literatura, foram negligenciados

por ocasião da transformação do motor por não fazer parte do escopo deste

trabalho.
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CAPITULO 5 - CONCLUSÃO E SUGESTÕES

Os resultados obtidos experimentalmente foram substanciais,

correspondendo totalmente às expectativas e alcançando os objetivos traçados

anteriormente à experimentação.

A partir dos resultados obtidos pode-se estabelecer as seguintes

conclusões:

a) O sistema de mjeção direta desenvolvido neste trabalho para injetar álcool

hidratado pré-aquecido à baixas pressões no interior do ciliadro, funcionou

perfeitamente, ainda que ditando as condições de regime do motor.

b) A principal limitação do sistema de mjeção consisúa no não controle da

duração do pulso eléüdco que acionava as VEICs, ünpossibüitando a

operação do motor em regime de plena carga.

c) O gerador de pulsos funcionou perfeitamente, possibilitando resultados

confiáveis no que diz respeito ao fornecimento de combustível, porém não

permitindo operações em regime fransiente.

d) O aquecimento do combustível provoca um aumento na taxa de vaporizaçao

devido a expansão isoentalpica ocorrida no processo de injeção.
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e) E perfeitamente realizável a alimentação de motores do ciclo Otto através

de mjeção direta à baixas pressões utilizando a localização do sistema de

mjeção apresentado neste trabalho.

Enfim, os resultados obtidos neste trabalho, muito mais do que

as conclusões acima citadas, mostram a existência de uma perspectiva de

aumento de rendimento global do motor utilizando esta técnica de injeção.

Esta perspectiva deve ser encarada como um fomento para a

pesquisa na área de motores, pois somente através da continuidade das

pesquisas nesse campo, será possível vislumbrar o estabelecimento de um

novo sistema de alimentação para motores do ciclo Otto que permita,

utiüzando o álcool como combustível, os mesmos níveis de consumo providos

pela gasolina.

5.2. Sugestões para futuros trabalhos

Para futuros trabalhos com mjeção direta de combustíveis à

baixa pressões sugere-se:

a) Um estudo aprofundado da configuração geométrica da câmara de

combustão e cabeça do pistão, visando um maior aproveitamento da

energia do combustível.

b) Um estudo do melhor ponto para se iniciar a injeção, visando uma maior

homogeneidade da mistura ar combustível.

c) Prqjeto e construção de um gerador de pulsos eletro-eletrônico capaz de

equacionar parâmetros e não apenas compará-los, com é o caso da ECU nos

sistemas de mjeção eletrônica.

d) Desenvolver porta mjetores que possibilitem o aproveitamento da

pulverização do combustível causada pelo bico mjetor.
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ANEXOS



DADOS NUMÉRICOS QUE

GERAM OS GRÁFICOS

PARA COMPARAÇÃO

ENTRE CONDIÇÃO SECO,

INJEÇÃO QUENTE



teta l P seco Voits
-540| 10,881 0,994

-536,6355141 10,31 0,986
-533,2710281 10,36| 0,942
-529,9065421 9,68| 0,874

-526,5420561 8,8) 0,786
-523,17757! 7,85| 0,691

-519,8130841 6.951 0,601

-516,4485981 ô.09l 0,515

-513,0841121 5,33; 0,439
-509,7196261 4,65| 0,371
-506,355141 4,06i 0,312

-502.990654 (

-499,6251681
-496,2616821

3,6j 0,266

3.23) 0,229
2,87| 0.193

-492,8971961 2,581 0,164
-489,53271 2,36| 0,142

-486,1682241 2.19J
-482,8037381
-479,4392521
-476,0747661

-472,710281
-469,3457941
-465,9813081
-462,616822}
"459,2523361

1,99|
1,82)

1,7|
1,551

0,125
0,105
0,088
0,076

0,061
1,481 0,054
1,43)
1,36|
1,28|

-455,88785) 1,26|
-452,523364|
-449,158879(
-445.794393J
-442,429907)
-439,0654211
-435,700935)
-432,336449)
-428,971963|
-425,607477)
-422,242991
-418,8785051
-415,514019|
-412,149533)

1,18|
1,16|
1,14)
1,06f
1,041
1,04)
1,01|
0,961
0,94)
0,941
0,94|

0,049
0,042
0,034
0,032
0,024

0,022
0,02

0,012
0,01

0,01

0,007
0,002

o
o
o

0,94| O
0,94)

-408.7850471 0,94|
-405,4205611 0.94|
-402,056075; 0,94j
-398,6915891 0,94|
-395,3271031
-391;á62617l
-388,598131
-385,233645)
-381,869159)

0,94|
0,941
0,94|

c
c
c
c
c
c
c
c

0,94| C
0,94)

-378,5046731 0,96|
-375,1401871
-371,775701!
-368,4112151

1,041

c
0,002

0,01

1,091 0,01í

1,141
-365,0467291 1,18|
-361,6822431
-358.3177571

1,2
1,3'

0,02

0,02^
0,02'i

0,03'i

Teta inj que j P 'nj quente | Voits
-5401 9,631 0,869

"536.4J 9.63|

-532,8j 9,361

-529.2j 8,78|

0.869

0.842

0,784

-525.6; 8| 0.706

-522! 7,17| 0.623
-518.4) 6,36t 0.542

-514,8) 5.53J 0,459

-511.21 4,87| 0.393

-507,ôl 4,311 0.337
-504| 3,8)

-500.4|

-496,S|
3,36
2,97

0.286

0.242

0,203

-493.2| 2,67| 0,173

-489,6j 2,431 0,149
-486) 2,23( 0,129

-482,41

-478.8)

-475,2|

-471,61
-4681

-464,41

-460,8|

-457,21

-453,6J
-4501

-446,4)

-442,81
-439,2!

-435,61
-4321

-428,41
"424.81

-421,21

-417,6|

2,oe

1,87

1,77
1,6C

1,57

1.52

1,4S

1,^

1,36

1,3::

1,2^

1,21

1,1Ç

1,U
1,1Ë
1,1'

1,OÏ

1,0í
1,0(

-414| 1,06)
-410,4| 1,0^

-406,81 1,01

-403.21

-399,6|

-3961
-392,4]

-388,81

-385.2J

-381,6)
-378)

-374,4|

-370,8|

1,011
1,01!

0.112

0,093
0.083

0,071

0,063
0,059
0,051
0,046
0.042

0.039

0,029
0,027
0,022
0,022
0,022
0,017
0,015

0,012

0,015
0,012

0,01

0,007
0,007
0,007

0,99| 0,00£
0,991
1,01;

1,061
1,061
1,06|

o,ooc

0,007
0.012

0,012
0.012

1,11) 0,017
1,16| 0,022

-367,2| 1,21.

-363,6) 1,26)
-360) 1,31)

-356.4)

-352,81

-349,2!

1,3:

1,3;

1,4:

-345,61 1,48]

0,027
0.03;
0,03';

0,03C

0,04^

0,04C

0,05-:

^áaina 1



-354.953271 1,361 0,0421
-351,588785! 1,481 0.054

-348,2242991
-344,359813)

1,53) 0,059
1,53| 0,059

-341,4953271 1.55Í 0,061

-338,130841) 1.6| 0,066
-334,766355 i

-331,401869j
-328,0373831

1,61 0,066
1.62| 0.068

1,571 0,063
-324,672897! 1.621
-321,3084111 1.6[
-317,9439251
-314,5794391
-311.2149531
-307,8504671
-304,485981
-301,1214951
-297,7570091
-294,3925231
-291,0280371
-287,663551
-284,2990651

1,62

1,57

1,57

1,6

1,6

1,57

1,55

1,55

1,55

1,6

1,62
-280,9345791 1,62]
-277,5700931
-274,2056071

0,068.

0,066;
0.068:

0,063;

0,063

0,066

0,066
0,063

0,061
0,061
0,061
0,066
0,068
0,068

1,65| 0,071
1,67]

-270,8411211 1,7|
^267,4766361 1,67|
-264,11215} 1,67)

-260,7476641 1,67|
-257,3831781
-254,0186921
-250,654206)

-247,28972j
-243,925234)
-240,5607481
-237.196262J
-233,8317761

-230,467291
-227,1028041
-223,7383181
-220,3738321
-217,009346)

1,651
17!

1,67|
1,65 j

1,7)
1,7)

1,751
1,72|
1,721

0,073

0,076
0,073
0,073
0,073
0,071
0,076
0,073
0,071
0,076
0,076
0,081
0,078
0,078

1,671 0,073
1,7! 0,076

1,67 i
1,671

-213,64486) 1,621
-210,280374) 1,62J
-206,915888) 1,62)
-203,551402) 1,65)
-200,186916)
-196,82243)

-193,457944)
-190,0934581

0,073
0,073

0,068
0,068
0,068

0,071
1,62] 0,068
1,6) 0,066

1,65]
17i

-186,7289721 1,67]
j

-183,3644861
-1801

-176,6355141
-173,2710281
-169,9065421

1.É

1,5;

1,
1,2E
1,1^

0,071
0,076
0,073

0,066
0,061

0,046

0,034

0,02

-3421 1,6) 0,066

-338,4| 1.6i 0.066

-334,81__ 1,62| 0,068
-331.21

-327,31
17! 0.076

1,71 0,076

-324 i 1,671
-320,4)

-316.8)

-313,2t

-309.61

-306 j
-302,41

1,65|
0.073

0,071

1,ô5| 0,071
1,67]
^J\
171

0,073

0,076
0.076

1,e7J 0,073
-298,8] -!,7| 0,076

-295,2i 1,7!
-291,6) 1,7)

-288J
-2S4,4|
-280,81

-277,21
-273,61

171
1,75)

0,076

0,076

0,076

0,081
1,77| 0,083
1,77)
1,79|

-270 ( 1,77)

0,083

0,085
0,083

-266,41 1,75) 0,081
-262,8|

"259,2|

-255,6 (
-252|

-248,4)

-244,81

-241,2 j

-237,6!
-234)

-230,4)

-226,81

-223,21

-219,6|
-216 j

-212,4J
-208.8|

-205,2)

-201,6)
-1981

-194,4 i

-190,8)

-187,2|
-183,6)

-180)
-176,4)

-172.81

1,79|
1,821

0,085
0,088

1,791 0,085
1,77! 0,083
1,72|
1,72)
1,75!
1,771
1,75 J
1,77)
1,821
1,821
1,84|
1,82|

0,078
0,078
0,081
0,083
0,081
0,083
0,088
0,088
0,09

0,088
1,871 0,093
1,S4|
1,841
1,321

0,09

0,09

0,088
1,75) 0,081
1,75j 0,081
1,75)
1,72j
1,67|
1 ,ò2'

1,5J

0,081

0,078

0,073

0,068
0,056

1,36 j 0.042
-169,2] 1,16) 0,022
-165,6) 1,011

-162J
-158,4)

-154,8|

-151.21

1,01

0.9€

0,96

0,9£

-147,61 1,04)
-U4| 1,01

0,007
0,007
0,002
0,002
0.005

0,01

0.007
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-166.5420561 -í,061 0,012!

-163.177571 0,94| 0:

-159.8130841 0,96) 0.002!
-156,4485981 0.94) 01
-153,084112! 0,94) Qi
-149,7196261 0.94| 01

-146,35514)
-142,9906541
-139,6261681

0,94| O
0,96! 0,002

0,96J 0,002
-136,261682; 0,96)
-132,8971961
-129,53271'

-126,1682241
-122,8037381
-119,4392521
-116,074766!

-112.710281
-109,345794)
-105,9813081
-102,616822)
-99,2523364)
-95,8878505)
-92,52336451
-89,15887851
-85,79439251

0,941
0,94|
0,94|

0,002
o
o
o

0,94) O
0,94)
0,94)
0,94)
0,94)
0,94)
0,94)
0,94|
0,941
0,94)
0,94|
0,94|

-82,42990651 0,94|
-79,0654206)
-75,70093461
-72,33644861
-68,9719626)
-65,6074766)
-62,24299071
-58,87850471
-55,5140187)
-52,1495327)
-48,78504671
-45,4205607]
-42,05607481
-38,6915888)
-35,3271028!
-31,96261681
-28,5981308)
-25,2336449)
-21,86915891
-18,50467291
-15,1401869)
-11,7757009|
-8,41121495|
-5,046728971

0.94

0,94

0,94

0,94

0,94

0,94
0,94

0,94

0,94

0,94

0,94

0,94
0,9^1

0,94
0,94

Q,Q4

0,9^

0,94

0,9^

Q.94

0,9^
0,9^1

0,9€

-1,682242991 0,96)
1,68224299)
5.04672897J
8,411214951
11,7757009)

0,94|
0,941

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

0,002
0,002

o
o

0,99| 0,005
0,99) 0,005

15,14018691 1,OH
18,50467291 1,01'

0,007
0,007

-140.4

-136.8

-133,2

-129,6

-126

"122,4

-118.8

-115,2

-111,6

-108

-104,4

-100.8

"97,2

-93.6

-90

-86.4

-82,8

-79,2

-75,6

-72

-68,4

-64,8

-61,2

-57,6

-54

-50,4

-46,8

-43,2

-39,6

-36

-32,4

-28,5

-25,2

-21 ,€

-1S

-14^

-10,£

-7,^

-3.€

1.4841E-12

3.e

7.^

10,S
14,^

IS
21,Ç

25,2

28,ï

32,
36

39.Ç

43,;

46,E

50,
5^

57,S

1.06
1.11

1.09

1.04

1,01

1,01

0,99

0,99

1,04

1.01

1,04

1,06

1,04

1,01

0,99

1.04

1,01
1.04

0,99

0,99

1,01

1,01

1,01

0,99

0,99

0,96

0,99

0,96

0,96

0,99

0,94

1,01
0,9C

0,96
0,9C

1,01

1,01

0.9€
0.9C

0,9C
0,9C

1,01
1,0^

1,01

1,OÉ

1,OS

1,0€

i,oe

1,0£

1,11

1,11
1.1^

1,11

1.11
1,1^

1,21

0.012

0.017

0.015

0,01

0.007

0,007

0,005
0.005

0,01

0,007

0,01

0,012

0,01

0,007

0,005
0,01

0.007

0,01

0.005

0,005
0,007
0,007

0,007
0,005
0.005

0,002

0.005

0.002
0,002
0,005

o
0,007

0,005

0,002
0,005
0,007
0,007
0.002

0,005
0,005
0,005
0,007

0,01

0,007
0,012
0,015
0,012
0,012
0,015
0,017
0,017

0,02

0.017

0.017

0,02

0,027
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21.86915891
25.23364491
28.59813081
31.96261681
35,3271028 f
38,69158881
42,0560748!

1.04J

1.061
1,06Í

1,041

1,01Í
1,06;
1,091

0.011

0.012!
3,0121

0,01

0,0071
0,012!
0,0151

45,42056071
48,73504671
52,14953271

1,091 0,015

1,091 0,015

1,141 0,02
55,5140187' 1,14)
58,87850471 1,16]

0,02

0,022

62,24299071 1,211 0,027
65.60747661 1,16| 0,022
68.97196261 1.21 i 0,027
72,33644861
75,70093461
79,0654206)
82,4299065J
85,7943925!
89,15887851
92,5233645)
95,8878505)
99,25233641
102,6168221

1,21 i 0,027
1,23| 0,029
1,26|
1,28)
1,31

1,38|

0,032
0,034

0,037
0,044

1,45j 0,051
1,48! 0,054
-!,48J 0,054

1,57) 0,063
105,9813081 1,65) 0,071
109,345794) 1,72j
112,71028) 1,79)

116,074766)
119,4392521
122,803738)
126,168224)

129,53271
132,897196)
136,2616821
139,626168)
142,990654j

146,355141

1,89
1,99

2,16

2,33

2,5

2,72
2,99
3,31

3,65
4,0°

149,7196261 4,6)
153,084112J 5,19|
156,4485981 5,94)
159,8130841

163,177571
166,5420561
169,906542)

0,078
0,085
0,095
0,105
0,122
0,139
0,156
0,178
0,205
0,237
0,271
0,315
0,366

0,425
0,5

6,7] 0,576
7,51

8,39|
9.27 i

0,657
0,745
0,833

173,2710281 10,05) 0,911
176,635514] 10,63] 0,969

1801 10,9j 0,996

31,21

34.81

58.41

721
75,61

79,2!
82, S t
86,41

901
93,6!
97,21

100,8!
104.41

1081
111,61
115,2]
118,81
122,4 (

126|
129,61
133,2)
136,8j
140,4)

1441
147,01
151,2[
154,8)
158,4|

162)
165,6t
169,2)
172,8|
176,4j

180|

1.2-!'

1.18Í

1.16!

1.231

1,26)
1.31

1.31

1,38)
1,451
-i ,481

1,53|
1,57|
1,621
1,721
1,84j
1,92i
2,01;

2.19J
2.38)
2,58)
2,84|
3,11

3,45|
3,85)
4,28j
4,92)
5,55|
6,311
7,12i
7,921
8,65f
9,221
9,61 j
9,631

0,027'

0.024:

0.022;
0.029

0.032

0.037

0.037

0.044

0.051

0.054

0,059

0,063

0,068

0,078

0,09
0,098
0,107
0,125
0,144

0,164
0,19

0.217

0,251

0,291
0,334

0,398
0,461
0,537
0,618
0,698

0,771
0,828
0,867
0,869

T
!

l
i

!

i
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DADOS NUMÉRICOS QUE

GERAM OS GRÁFICOS

PARA COMPARAÇÃO

ENTRE CONDIÇÃO SECO,

INJEÇÃO FRIA E

CARBURADOR



teta

-54C

-536,619718
-533,239437
-529,859155
-526,478873
-523,098592

-519,71831
-516.338028
-512,957746
"509,577465
-506,197183
-502,816901
-499,43662

-496,056338
-492,676056
-489,295775
"485,915493
-482,535211

-479,15493
-475,774648
-472,394366
-469,014085
-465,633803
-462,253521
-458,873239
-455,492958
-452,112676
-448,732394
-445,352113
-441.971831
-438,591549
-435.211268
-431,830966
-428,450704
-425,070423
-421,690141
-418,309859
-414,929577

P seco

11,56
11,29
10.71
9,85
8,85

7,87
6,9

6,02

5,29
4,58
4,04
3,58
3,19
2,87
2,58

2.31
2,09

1,94
1,82

1,7

1,62
1,5

1,45
1,36
1,26
1,21
1,18
1,16

1,16
1.11
1,06
1,01

1,01
0,99
0,99
0,96
0,94

0,94

Volts

1.062
1,035
0,977
0,891
0,791
0,693
0,596
0,508
0,4;i5
0,364

0,31
0,264
0,225
0,193
0,164
0,137
0,115

0,1

0,088
0,076
0,068
0,056
0.051
0,042
0,032
0,027
0,024
0.022

0,022
0,017
0,012
0,007
0.007
0,005
0,005
0,002

o
Oi

teta

-54C

-536,47058£
-532,941176
-529,411765
-525,882353
-522,352941
"518,823525
"515.294118
-511,764706
-508,235294
"504,705882
-501,176471
-497,647059
-494,117647
-490,588235
-487,058824
-483,529412

-480

-476,470588
-472,941176
"469,411765
-465.882353
-462,352941
-458,823529
-455.294118
"451,764706
-448.235294
-444,705882
-441,176471
-437,647059
-434,117647
-430,588235
-427,058824
-423,529412

-420

-416.470588
-412,941176
-409,411765

P i n j fria

10,44
10,2£

9,83

9,05
8,1E
7.34
6,48
5.68

4,97
4,33

3,82
3,43
3,06
2,75
2,45
2,26

2.09
1,99
1,84
1,72
1,65
1,55
1,48

1,4

1,33
1,28
1.28
1,23

1,21
1,16
1,14
1,14
1,11
1,09
1,01
1,01
0,99

0,99

Volts

0,95

0,935
0,889
0,815
0,725

0,64
0,554
0,474
0,403
0,339
0,288
0,249
0,212
0,181
0,151
0,132
0,115
0,105
0,09

0,078
0,071
0,061
0,054
0,046
0,039
0,034
0,034
0,029

0,027

0,022
0,02

0,02

0,017
0,015
0,007
0,007
0,005

0,005

teta

-54C

-536,71232£
-533,424658
-530,136986
-526,84931£
-523,561644
-520,273973
-516,986301

-513,69863

-510,410958
-507,123288
-503,835616
-500,547945
-497,260274
-493,972603
-490,684932
-487,39726

-484,109589
-480,821918
-477,534247
-474,246575
-470,958904
-467,671233
-464,383562
-461,09589

-457,808219
"454,520548
-451,232877
-447,945205
-444,657534
-441,369863
-438,082192
-434,794521
-431.506849
"428,219178
-424,931507
-421,643836
-418,356164

P carb

10,6S
10,62
10,31

9,7£

8,12
7,26
6,42

5,68

5,04
4,43
3,92

3,48
3,16
2,84

2,58
2,33

2.14

2,01
1,89

1,77
1,67

1.55

1,48
1.43
1.38

1,31

1,28

1,26

1,21

1,14
1,14
1,09

1,11
1,11
1,04

0,96

0,96

Votts

0,974
0,969
0,937
0,881

0,806

0,718
0,632
0,549
0,474

0,41

0,349
0,298
0,254
0,222

0,19

0,164
0,139

0,12
0,107
0,095
0,083

0,073
0,061
0,054
0,049
0,044
0,037
0,03/1

0,032

0,027
0,02
0,02

0,015
0,017
0,017

0.01

0,002

0,002



teta
-411,549296
"408,169014
"404,788732
-401,408451
-398,028169
-394,647887
-391.267606
-387,887324
-384,507042
-381.126761
"377,746479
-374,366197
-370,985915
-367,605634
-364,225352

.360,84507
-357,464789
-354,084507
-350.704225
-347,323944
-343,943662

-340,56338
"337,183099
-333,802817
-330,422535
-327,042254
-323,661972

-320,28169
-316,901408
-313,521127
-310,140845
-306,760563
-303,380282

"300

-296,619718
-293,239437
-289,859155
-286,478873
-283.098592

P seco

0,94
0,94
0,94
0,94

0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,99
1,06
1,06
1,11
1,18
1,23
1,31
1,36

1,4

1,43
1,45
1,48
1,5

1,55
1,57
1,65
1,62
1,62
1,62
1,62
1,65
1,62

1,6
1,6

1,57
1,6

1,6

1,55
1,6

1,6

Volts
o
o
o
o
o
o
o
o
o

0,005
0,012
0.012
0,017
0,024
0,029
0,037
0,042
0,046
0,049
0,051
0,054
0,056
0.061
0,063

0,071
0,068
0,068
0,068
0,068
0,071
0,068
0,066
0.066
0,063
0,066
0,066
0.061
0,066
0,066'

teta
-405,882353
"402,352941
-398,823529
-395,294118
-391,764706
-388,235294
-384,705882
-381,176471
-377,647059
-374.117647
-370,588235
-367,058824
-363,529412

-360
"356,470588
-352,941176
-349,411765
-345,882353
-342,352941
-338,823529
-335,294118
-331,764706
-328,235294
-324,705882
-321.176471
-317,647059
-314,117647
"310,588235
-307,058824
"303,529412

-300

-296,470588
-292,941176
-289,411765
-285,882353
-282,352941
-278,823529
-275,294118
-271,764706

P inj fria
0,99

0,99
1,01

1.01
1,01
0,96
1,04
1,06
1,11
1.11
1,14
1,16
1,23
1,33
1,38
1,43
1,48
1,48
1,53
1,55
1,57

1,6

1,65

1,67
1,65
1,62
1,62
1,65
1,67
1,67
1,67

1,7
1,72
1,72
1,75
1,77
1,79
1,84
1,79

Volts
0,005
0.005
0.007
0.007
0,007
0,002

0,01

0,012
0,017
0,017

0,02
0,022
0,029
0,039
0.044
0,049
0,054
0,054
0,059
0.061
0,063
0,066
0,071
0,073
0,071
0,068
0,068
0,071
0,073
0,073
0,073
0,076
0,078
0,078
0,081
0,083
0,085

0,09
0,085

teta
-415,068493
-411,780822
-408,493151
-405,205479

-401,917808
-398,630137
-395,342466
-392.054795
-388,767123
-385,479452
"382,191781

-378,90411
-375,616438
"372,326767
-369,041096
-365,753425
-362,465753
-359,178002
-355,890411

"352,60274
-349.315068
-346,027397
-342,739726
-339,452055
-336,164384
-332,876712
-329,589041

-326,30137
-323,013699
-319,726027
-316,438356
-313.150685
"309,863014
-306,575342
-303,287671

-300

-296,712329
-293,424658
-290,136986

P carb
0,99

0,99
0,99

0,96

0,99

0,99

0,96

0,94
0,96
0,96
0,96
1,01
1,04
1,09
1,16
1,23
1,26

1,31

1,33
1.4

1,4

1,48
1,53

1,57

1,62
1,6

1,65

1,6

1,62

1,62

1,62
1,6

1,53
1,55
1,55
1,57
1,57

1,57
1,6

Volts
0,005

0.005

0,005

0.002

0,005

0,005

0,002

o
0,002
0,002
0,002
0.007

0,01

0,015
0,022
0,029

0,032

0,037
0,039

u,046

0,046
0,054
0,059

0,063
0,068
0,066
0,071
0,066
0,068
0,068

0,068
0,066

0,059
0,061
0,061
0,063
0,063

0,063

0,066



teta
-279,71831

-276,33802£
-272,95774É
-269,57746£
-266,197182
-262,816901
-259,43665

-256,056338
-252,676056
-249,29577Ê
-245,915493
-242,535211
-239,15493

-235,774648
-232,394366
-229,014085
-225,633803
-222.253521
-218,873239
-215,492958
-212.112676
-208,732394
-205.352113
-201,971831
-198,591548
-195,211268
-191,830986
"188,450704
-185,070423
-181,690141
-178,309859
"174,029577
-171,549296
-168,169014
-164,788732
-161,408451
-158,028169
-154,647887
-151,267606

P seco

1,65

1,57
1,6

i,e

1,62
1,65
1,62

1,62
1,67

1,7

1,7

1,72
1,72

1,7
1,72
1,72

1,7

1,7
1,67
1,67
1,67

1,6

1,53
1,55

1,6

1,57
1,55
1,53

1.5

1,53

1,43
1,26
1,11
1.09
0.94
0,94
0,94
0,94
0,94

Volts
0,068
0.063
0,066
0,066
0,068
0,071
0,068
0,068
0,073
0,076
0,076
0,078
0,078
0,076
0,078
0,078
0,076
0.076
0,073
0,073
0.073
0,066
0.059
0,061
0,066
0,063
0,061
0,059
0,056
0,059
0,049
0,032

0,017
0,015

o
o
o
o
Oi

teta
-268,235294
-264,705882
-261,176471
-257,647055
-254,117647
"250,588235
-247,058824
-243,529412

-240

-236,470588
-232,941176
-229,411765
-225,882353
-222,352941
-218,823529
"215,294118
-211,764706
-208,235294
-204,705882
-201.176471
-197,647058
-194,117647
-190,588235
-187,058824
-183,529412

-180

-176,470588
-172,941176
-169,411765
-165,882353
-162,352941
-158,823529
-155,294118
-151,764706
-148,235294
-144,705882
-141,176471
-137,647059
-134,117647

P i n j fria
1,7C

1,77
1,75
1,77
1,75
1,75

1,7

1,72
1,75
1,72
1,72
1,77
1,78
1,82
1,82
1,79
1,82
1,84
1,84
1,72
1,72

1,67
1,7

1,67
1,67
1,62
1,55
1,43
1,23
1.04
0,94
0,99
1.01
0,94
0,96
0,99
1,04
1,06
1,04

Volts
0,081
0,083
0,081
0,083
0,081
0,081
0,076
0,078
0,081
0,078
0,078
0,063
0,085
0,088
0,088
0,085
0,088

0,09
0,09

0,078
0,078
0,073
0,076
0,073
0,073
0,068
0,061
0,049
0,029

0,01
o

0,005
0,007

o
0,002
0,005

0,01
0,012

0,01

teta
-286,849315
-283,561644
-280,273973
-276,986301

-273,69863
-270,410959
-267,123288
-263.835616
-260,547945
-257,260274
-253,972603
-250,684932

-247,39726
-244,109589
-.240,821918

-237,534247
-234,246575
-230,958904
-227,671233
-224,383562

-221,09539
-217,808219
-214,520548
-211,232877
-207,945205
-204.657534
-201,369863
"198,082192
-194,794521
-191,506849
-188,219178
-184,931507
-181,643836
-178,356164

-175,068493
-171,780822
-168,493151
-165,205479
-161,917808

P carb
1,6

1,6

1,57
1,57
1.62

1,65

1,65

1,62
1,6

1,62

1,67

1,65

1,65

1,7

1,7

1,7

1,75
1,72
1,75

1,75
1,72
17

1,67

1,67

1,67
1,7

1,62
1,7

1.7

1,72

1,7

1,67
1,62

1,53
1,43
1,26
1,06

0,94
0,94

Volts
0,066
0,066

0.063
0,063
0,068
0,071
0,071
0,068
0,066
0,068

0,073

0,071

0,071
0,076
0,076
0,076
0,081
0,078
U, 08-1

0,081
0,078
0,076
0,073

0,073

0,073

0,076
0,068

0,076
0,076
0,078
0,076
0,073'

0,068

0,059
0,049
0,032
0,012

o
Oi



teta
-147,887324
-144,507042
-141,126761
-137,746479
-134,366197
-130,985915
-127,605634
-124,225352
-120,84507

-117,464789
-114,084507
-110,704225
-107.323944
-103,943662

-100,56338
-97,1830986
-93,8028169
-90.4225352
-87,0422535
-83,6619718
-80,2816901
-76,9014085
-73,5211268
"70,1408451
-66,7605634
-63,3802817

-60

-56,6197183
-53,2394366
-49,8591549
-46,4788732
-43,0985915
"39,7183099
-36,3380282
-32,9577465
-29,5774648
-26.1971831
-22,8169014
-19,4366197

P seco
0,94
0.94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0.94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94

0,94

0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94

Volts
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

teta
-130,588235
-127,058824
-123,529412

-120
"116,470588
-112,941176
-109,411765
-105,882353
-102,352941
-98,8235294
-95,2941176
-91,7647059
-88,2352941
-84,7058824
-81,1764706
-77,6470588
-74,1176471
-70,5882353
-67,0588235
-63,5294118

-60

-56,4705882
-52,9411765
"49,4117647
-45,8823529
-42,3529412
-38,8235294
-35,2941176
-31,7647059
-28,2352941
-24,7058824
-21,1764706
-17,6470588
-14,1176471
-10,5882353
-7,05882353
-3,52941176
-2.0268E-12

3,52941176

P inj fria
1,04
1,(M
1,01
1,01
0,9S

0,96
0,96

1,01
1,01
1,01
0,99
1,01
1,04
0,99
1,01
0,96
0,96
0,96
0,96
0,94
0,94
0,94

0,96
0,94
0,96
0,94
0,94
0,96
0,94
0,94
0,94
0,94
0,96
0,99

0,94
0,96
0,96

0,96
0,99

Volts
0,01
0,01

0,007
0,007
0,005
0,002
0,002
0,007
0.007
0,007
0,005
0,007

0,01
0,005
0,007
0,002
0,002
0,002
0,002

o
o
o

0,002
o

0,002
o
o

0,002
o
o
o
o

0,002
0,005

o
0,002
0,002
0,002
0.005

teta
-158,630137
-155,34246E
-152,054795
-148,767123
-145,479452
-142,191781

-138,90411
-135,616438
-132.328767
-129,041096
-125,753425
-122,465753
-119,178082
-115,890411

-112,60274
"109,315068
-106,027397
-102,739726
-99,4520548
-96,1643836
-92,8767123
-89,5890411
-86,3013699
-83,0136986
-79,7260274
-76,4383562
-73,1506849
-69,8630137
-66,5753425
-63,2876712

-60

-56,7123288
-53,4246575
-50,1369863
-46,8493151
-43,5616438
-40,2739726
-36,9863014
-33,6986301

P carb
0,Q4

0,9^1

0,94

0,94
0,94
1.01

0,96

0,96

0,94
0,94

0,94

0,94
0,94
0,94
0,94

0.94
0,94

0,94

0,94

0,94
0,96

0,94

0,94

0,94
0,94
0.96
0,94
0,94
0,94

0,94
0,94

0,94
0,94

0,94
0,94
0,96

0,94

0,94

0,94

Volts
o
o
o
o
o

0,007
0,002
0,002

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

0,002
o
o
o
o

0,002
o
o
o
o
o
o
o
o
o

0,002
o
o
0;



teta
-16.05633Í

-12,676056;
-9,2957746'

-5.9154929É
-2,5352112^
0,8450704;
4,2253521'

7,605633f
10,985915'
14,366197;
17746478E
21,126760Ë
24,507042;
27.887323Ë
31,267605É
34,6478872

38,02816£
41,4084507
44,788732^
48,1690141
51,549295£
54,929577F
58,3098592
61,690140£
65,070422£
68,4507042
71,830985£
75,2112676
78,5915493
81,971831

85,3521127
88,7323944
92,1126761
95,4929577
98,8732394
102,253521
105,633803
109,014085
112,394366

P seco

0,9^

0,9^

0,9^

0,9^

0.9^

0,9^

0,9^

0,9^

0,9€
0,9£
1,0^
0,9£
0,9S
1,01
1,OE
),OA
1,OÉ
1,OÉ
1.0Ê
1.0Ë
1,OÊ
1,06
1,11
1,1^1

1,16
1,1S
1,21
1.23
1,26
1,33
1,36
1,38

1,4

1,45
1,53

1,6

1,67

1,75
1,87

Volts
o
o
o
o
o
o
o
o

0,002
0,005

0,01
0,005
0,005
0,007
0,012

0,01
0,012
0,012
0,015
0,015
0,015
0,012
0,017
0,02

0,022
0,024
0,027
0,029
0,032
0,039
0,042
0,044
0,046
0,051
0,059
0,066
0,073
0,081
0,093,

teta
7,0588235:
10,588235:
14,117647'
17,647058;
21,176470f
24,705882^
28,2352941
31764705E
35,294117É
38,823529^
42,352941;
45,882352E
49,411764'ï
52,941176í
56,4705882

6C
63,5294116
67,058823C
70,5882352
74,1176471
77,647058£
81,1764706
84,705882^
88,2352941
91,764705£
95,2941176
98,8235294
102,352941
105,882353
109,411765
112,941176
116,470588

120
123.529412
127,058824
130,588235
134,117647
137,647059
141,176471

P inj fria
0,9Í
0,9Í

1,0'

1,OE
1,0'

1,0^

1,OE
1,1-

1,11
1,0£
1,OÉ
1,OÉ
1,1^

1,1É
1,1É
1,21
1,2;:

1,21
1,22
1,2£
1,2£
1,31
1,3£
1,42
1,42
1,4fi
1,52
1,62
1,72
1.75
1,82
1.92
2,06
2,23
2,38
2,58
2,82
3,14
3,43

Volts
0,005
0,005
0,007
0,012

0,01
0,01

0,012
0,017
0,017
0,015
0,012
0,012
0,02

0,022
0,022
0,027
0,029
0,027
0,029
0,034
0,034
0,037
0,044
0,049
0,049
0,054
0,059
0,068
0,078
0,081
0,088
0,098
0,112
0,129
0,144
0,164
0,188

0,22
0,249

teta
-30.410958Í
-27,123287';

-23,835616^

-20,547945;
-17,26027^

-13,972602'i

-10.684931Í
-7,3972602^
-4,1095890^
-0,82191781
2,4657534Ï
5,7534246C
9,0410958Ë
12,3287671
15,616438^)
18,904109É
22.191780E
25,4794521
28,7671232
32,054794£
35.342465Ë

38.630137
41,9178082
45,205479£
48,4931507
51,7808212
55,0684932
58,3561644
61,6438356
64,9315068
68,2191781
71,5068493
74,7945205
78,0821918
81,369863

84,6575342
87,9452055
91,2328767
94,5205479

P carb
0,9^

0,9^

0,9^

0,9'

0,9^

0,9^

0,9É

0,9É

0,9E

0,9É

0,9É

0.9É

0.9É

0,9€

0,9Ë

1,0^
1,CM
1,01
1,01
1,CM
i,oe
1,0£
1,0€
i,oe

1,0£
1,0£

1.11
1,04
i,ie
1,18
1,23
1,18
1,16
1,23
1,28
1,36
1,36

1.4

1,45

Vofts
o
c
o
o
o
o

0,002

0,002
0,002
0,002

0,002
0,002
0,002
0,002
0,005

0,01

0,01
0,007

0,007
0,01

0,012
0,015
0,012
0,012
0,015
0,015
0,017

0,01
0,022
0,024
0,029
0,024
0,022
0,029
0,034
0,042
0,042

0,046
0,051



teta
115.774648
119,15493

122,535211
125,915493
129,295775
132,676056
136,056338
139,43662

142,816901
146,197183
149,577465
152,957746
156,338028

159,71831
163,098592
166,478873
169,859155
173,239437
176,619718

180

P seco

1,97
2,11
2,26

2.43
2,62
2,94
3,21
3,53
3,99
4,38
5,09
5,8

6,53
7,41
8.34
9,31

10,17
10.93
11,46
11,56

Volts
0,103
0,117
0,132
0,149
0,168

0,2

0,227
0,259
0,305
0,344
0,415
0,486
0,559
0,647

0,74
0,837
0,923
0,999
1,052
1,062

teta
144,705882
148,235294
151,764706
155,294118
158,823529
162,352941
165,882353
169.411765
172,941176
176,470588

180

P i n [ fria
3,77
4,24
4,8

5,46
6,14
6,92
7,78
8,68
9,46

10,07
10,41

Volts
0,283
0,33

0,386
0,452
0,52

0,598
0,684
0,774
0,852
0,913
0,947

teta
97,8082192

101,09589
104,383562
107,671233
110,958904
114,246575
117,534247
120,821918
124,109589
127,39726

130,684932
133,972603
137,260274
140,547945
143,835616
147,123288
150,410959

153,69863
156,986301
160,273973
163,561644
166,849315
170,136986
173,424658
176,712329

180

P carb
1,53

1,6

1,65

1,7

1,79

1,92
2,04

2,14
2,28

2,5

2.72
2,97

3,23

3,58
3,94

4,43
5,02

5,63

6,34

7.14
7,97

8,8

9.58
10,22
10,61
10,71

Volts
0,059
0,066
0,071
0,076
0,085

0,096
0,11
0,12

0,134
0,156

0.178
0,203
0,229
0,264

0,3

0,349
0,408

0,469
0,54

0,62

0,703
0,786
0,864
0,928
0,967
0,977



PORCENTAGEM DE COMBUSTÍVEL VAPORIZADO
PARA A ESfJEÇÃO DE COMBUSTÍVEL AQUECIDO

9

140

145

150

155

160

165

170

175

180

AT

1°

5°

9°

18°

30°

41°

55°

65°

74°

XCIL

0,006

0,03

0,06

0,11

0,19

0,26

0,35

0,41

0,47

XT

0,195

0,214

0,239

0,279

0,344

0,400

0,473

0,522

0,571

AVC

26,1

23,8

21,3

18,2

14,8

12,7

10,8

9,8

8,9



PORCENTAGEM DE COMBUSTBÏÏEL VAPORIZADO
PARA A INJEÇÃO DE COMBUSTÍVEL À

TEMPERATURA AMBIENTE

e

100

105

110

115

120

125

130

135

140

145

150

155

160

165

170

175

180

AT

5°

8°

13°

20°

26°

25°

30°

37°

46°

59°

72°

82°

90°

90°

87°

80°

75°

XT

0,02

0,03

0,05

0,08

0,11

0,10

0,12

0,15

0,19

0,24

0,29

0,34

0,37

0,37

0,36

0,33

0,31

AVC

236,5

157,7

94,6

59,1

43,0

47,3

39,4

31,5

24,9

19,7

16,3

13,9

12,8

12,8

13,1

14,3

15,2



PORCENTAGEM DE COMBUSTÍVEL VAPORIZADO
PARA COMBUSTÍVEL FORNECmO PELO

CARBURADOR

9

100

105

110

115

120

125

130

135

140

145

150

155

160

165

170

175

180

AT

52°

55°

58°

61°

65°

60°

60°

60°

70°

75°

85°

92°

100°

105°

110°

115°

115°

XT

0,22

0,23

0,25

0,26

0,27

0,25

0,25

0,25

0,29

0,31

0,36

0,39

0,42

0,44

0,46

0,48

0,48

AVC

22,9

21,9

20,1

19,4

18,7

20,1

20,1

20,1

17,4

16,2

14,0

12,9

12,0

11,4

10,9

10,5

10,5



e

100

105

110

115

120

125

130

135

140

145

150

155

160

165

170

175

180

inj. fria

236,5

157,7

94,6

47,3

43,0

39,4

31,5

24,9

19,7

16,3

13,9

12,8

12,8

13,1

14,3

15,2

carburador

22,9

21,9

20,1

19,4

18,7

17,8

17,5

17,2

16,0

15,6

14,0

12,9

12,0

11,4

10,9

10,5

10,5

inj. quente

26,1

23,8

21,3

18,2

14,8

12,7

10,8

9,8

8,9



DADOS NUMÉRICOS QUE

GERAM OS GRÁFICOS DE

DESEMPENHO DO MOTOR



CONSUMO DE AR (Kg/h)

RPM

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

AD-ES

40,00

62,85

84,21

105,64

126,31

141,62

153,11

AES-TD

41,54

67,16

80.75

104,82

124,23

143,64

154,50

AD-ED

40,40

61,82

85,00

112,05

130,60

142,96

158,42

AS-ED

41,27

70,81

91,86

111,00

130,14

145,79

160,00

AS-ES

39,00

69,65

77,28

100,46

120,55

138,71

150,69



RENDFVIENTO VOLUMÉTRICO (%)

RPM

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

AD-ES

72,50

75,90

76,30

76,60

76,30

73,30

69,40

AES-TD

75,30

81,10

73,20

76,00

75,10

74,40

70,00

AD-ED

73,20

74,70

77.00

81,20

78,90

74,00

71,80

AS-ED

74,80

85.60

83,20

80,50

78,60

75,50

72,50

AS-ES

70,70

84,00

70,00

72,80

72,80

71,80

68,30



SISTEMA DE ALIMENTAÇÃO: INJEÇÃO
COMBUSTÍVEL: ÁLCOOL

Patm-703mmHg UR =62%
TBS-17,1° C

TBU-13,0° C

FC = 0,872

RPM
Momento de força (iorque) (kgfm)
Potência efetiva observada (kw)
Potência efetiva reduzida (kw)
Ponto de Ignição (graus APMS)
Dados de Consumo

Consumo de combustível (kg/h)
Consumo específico (g/hw.h)
Consumo de ar (kg/h)
Razão ar-combustível (kg/kg)
Temperaturas

Ar admitido (° C)
Ar na tubagem de admissão ( C)

Gases de exaustão ( C)
Combustível (° C)
Pressões

Pressão na tubagem de admissão (cm. Hg)
Pressão no medidor de ar (polegada HsO)
Rendimentos

Rendimento volumétrico (%)

Rendimento global (%)

1000
4,99
4,99
5,17
20°

1200
4,45
5,34
5,54
20°

1400
3,72
5,21
5,40
20°

1600
2,94
4,70
4,87
20°

1800
2,42
4,36
4,52
20°

2000
1,52
3,04
3,15
20°

5,15
1.032

20,56
3,99:1

5,15
964

22,15
4,30:1

5,18
995

23,13
4,46:1

5,17
1.100
23,92
4,63:1

5,03
1.154

24,02
4,77:1

5,02
1.651
24,12
4,80:1

19,0
52,0
290
29

19,0
53,5
320
29

19,0
53,5
340
29

19,0
53,0
355
29

19,0
52,0
355
29

19,0
50,0
360
29

19
0,95

25
1,10

30
1,20

35
1,28

39
1,30

43
1,32

37,3
13,0

33,4
13,9

29,9
13,5

27,1
12,2

24,2
11,6

21,8

8,1



SISTEMA DE ALIMENTAÇÃO: CARBURAÇÃO
COMBUSTÍVEL: ÁLCOOL

Patm - 702 mmHg UR = 74% FC = 0,859
TBS - 20,4° C - 68,7° F Pparciaf = h = 13,4 rnmHg

TBU" 17,2° C-63,0° F

RPM
Momento de força (forque) (kgfm)
Potência efetiva observada (kw)
Potência efetiva reduzida (kw)
Ponto de Ignição (graus APMS)
Dados de Consumo

Consumo de combustível (kg/h)
Consumo específico (g/hw.h)
Consumo de ar (kg/h)
Razão ar-combusíível (kg/kg)
Temperaturas

Ar admitido (° C)
Ar na tubagem de admissão (° C)
Gases de exaustão (° C)
Combustível (° C)
Pressões

Pressão na tubagem de admissão (cm.Hg)
Pressão no medidor de ar (polegada Ïï^O)
Rendimentos
Rendimento volumétrico (%)
Rendimento global (%)

1000
5,47
5,47
5,67
25°

1200
4,58
5,50
5,70
25°

1400
3,54
4,96
5,14
25°

1600
2,65
4,25
4,40
25°

1800
2,32
4,18
4,33
25°

2000
1,81
3,62
3,75
25°

4,39
803

21,62
4,92:1

4,74
861

23,76
5,01:1

4,94
997

24,74
5,00:1

5,04
1.186
25,32
5,02:1

5,08
1.216

25,71
5,06:1

5,11
1.412

25,90
5,07:1

20,4
12,5
280
22

20,4
10,0
300
22

20,4

8,0

300
22

20,4
8,5

350
22

20,4
6,5

350
22

20,4
6,0

320
22

17
1,08

23
1,30

30
1,42

34
1,48

39
1,52

41
1,54

39,2
16,7

35,9
15,6

32,0
13,4

28,7
11,3

25,9
11,0

23,5
9,5



SISTEMA DE ALIMENTAÇÃO: INJEÇÃO
COMBUSTÍVEL: ÁLCOOL AQUECIDO

Patm - 701 mmHg - 27,6 Ral Hg FC - 0,873
TBS - 16,5° C - 61,7° F UR = 57%

TBU-11,2° C-52,2° F

RPM
Momento de força (iorque) (kgfm)
Potência efedva observada (kw)
Potência efetiva reduzida (kw)
Ponto de Ignição (graus APMS)
Dados de Consumo

Consumo de combustível (kg/h)
Consumo específico (g/hw.h)
Consumo de ar (kg/h)
Razão ar-combustível (kg/kg)

Temperaturas

Ar admitido (° C)
Ar na tubagem de admissão ( C)

Gases de exaustão ( C)
Combustível (° C)

Pressões

Pressão na tubagem de admissão (cm. Hg)
Pressão no medidor de ar (polegada HsO)
Rendimentos

Rendimento volumétrico (%)
Rendimento global (%)

1000
4,57
4,57
4,73
15°

1200
4,05
4,86
5,03
15°

1400
3,35
4,70
4,87
15°

1600
2,81
4,50
4,66
15°

1800
2,58
4,64
4,81
15°

2000
1,58
3,16
3,27
15°

4,73
1.035
21,69
4,59:1

4,79
985

24,15
5,04:1

4,84
1.030
25,93
5,36:1

4,90
1.089
26,49
5,40:1

4,92
1.023

26,88
5,46:1

5,00
1.582
26,49
5,30:1

18
50,0
270

130,5

18
56,2
380

130,5

18
56,8
430

130,5

18
57,2
450

130,5

18
53,2
420

130,5

18
45,0
420

130,5

17
1,06

22
1,30

27
1,48

33
1,56

37
1,60

41
1,56

39,3

13,0

36,5
13,6

33,6
13,0

30,0
12,3

27,0
13,1

24,0

8,5


