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Resumo: O objetivo dos ensaios reside na andlise qualitativa do ciclo real e do tempo de combustdo em um motor
padrdo ASTM-CFR. O motor foi instrumentado para a aquisicdo da varia¢do da pressdo no interior da camara de
combustéo, da variacdo do volume da cdmara de combustdo e do momento da centelha de igni¢do. Foram ensaiadas 3
relagdes de compressdo e 3 razdes de mistura, para 6 combustiveis: gasolina comum tipo C, alcool etilico hidratado
combustivel (AEHC) e AEHC adicionado & gasolina comum tipo C em 20%, 40%, 60% e 80%. A variagdo da pressao
no interior da cAmara de combustdo e 0 momento da centelha de igni¢do foram determinados com a utilizacdo da base
angular e com variacao da relacdo volumétrica de compressao e da razéo de mistura. Os resultados obtidos indicam
que a duracdo da combustdo aumenta com o aumento da razdo de mistura e diminui com o aumento da relagédo
volumétrica de compressdo. Verificou-se que a amplitude da pressdo, no interior da cdmara de combustdo, se
comporta inversamente a duracdo da combustio. Mostrou-se que o aumento da razdo de mistura implica na reducéo
do trabalho liquido entregue ao émbolo ao longo de todo o ciclo do motor. Opostamente ocorre com 0 aumento da
relacdo volumétrica de compressao, que implica no aumento do trabalho liquido por ciclo. Concluiu-se que 0 maximo
valor para o trabalho liquido ao longo de todo o ciclo foi obtido para a maior relagdo volumétrica de compresséo e a
menor razdo de mistura, para o AEHC adicionado a gasolina comum tipo C em 80%. Por outro lado, o minimo valor
para o trabalho liquido ao longo de todo o ciclo foi obtido para a menor relagdo volumétrica de compressao e a maior
razdo de mistura dos ensaios, para o AEHC.
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1. INTRODUCAO

Os motores de combustdo interna tém o propdésito de gerar energia, através da conversdo de energia quimica,
contida no combustivel, em calor e o calor, assim produzido, em trabalho mecanico. A conversao da energia quimica
em calor é realizada através da combustdo, enquanto a conversdo subseqiiente em trabalho mecanico é realizada
permitindo-se que a energia do calor aumente a pressdo dentro de um meio, que entdo realiza o trabalho na medida em
que se expande, conforme Bosch (2005).

De acordo com Giacosa (1988), nos motores de combustdo interna, o fluido de trabalho que lhes permite o
funcionamento pode ser liquido ou gasoso. A transformacdo da energia calorifica em trabalho ocorre através da
combustdo, tanto de combustivel liquido, quanto gasoso.

Gupta (2006) defende que a duragdo da combustdo estd relacionada, principalmente, com a velocidade de
propagacdo da chama, com a relacdo volumétrica de compressdo, com a razdo de mistura, com a turbuléncia no interior
da cdmara de combustdo e com o tipo de combustivel. Sendo menor a duragdo da combustdo, maior serd a velocidade
de propagacdo da chama. Neste sentido, quanto maior a velocidade de queima da mistura ar-combustivel, menor o
trabalho negativo no ciclo.

Dados de pressdo do gas no cilindro, durante o ciclo operacional dos motores, podem ser usados para calcular o
trabalho transferido do gas para o émbolo. O trabalho por ciclo é obtido pela integragdo da area fechada da curva do

diagrama p — v para todo o ciclo. O diagrama p — v é o diagrama das pressdes medidas no cilindro. As curvas
tracadas se referem aos eixos de coordenadas, cujas abscissas representam espacos percorridos pelo émbolo, portanto os
volumes, e cujas ordenadas representam as pressdes.
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O trabalho liquido por ciclo se refere ao trabalho entregue para o émbolo durante os quatro tempos, ou ao trabalho
bruto por ciclo menos o de bombeamento.

Gupta (2006) argumenta que a mistura ar-combustivel tem efeito nos diagramas p — v. A raz8o de mistura da
carga influencia a razdo da combustéo e a quantidade de calor envolvido. Quando a mistura € empobrecida, ou mais
enriquecida, a velocidade da chama diminui. Mistura pobre libera menos energia térmica, resultando em baixa
temperatura da chama e, por conseguinte, menor velocidade da chama.

O objetivo deste trabalho é analisar, qualitativamente, o ciclo real e o tempo de combustdo em um motor padrao
CFR, operando com gasolina comum tipo C e alcool etilico hidratado combustivel.

Os ensaios, realizados em motor padrdo ASTM-CFR, envolvem os dois combustiveis tipicos para motores de
automéveis no Brasil: a gasolina comum tipo C e o alcool etilico hidratado combustivel (AEHC). Além destes, 0s
resultantes da adicdo de 20%, 40%, 60% e 80% de AEHC na gasolina comum tipo C.

2. DURACAO DA COMBUSTAO

A duracdo da combustdo esta relacionada com a velocidade de propagacdo da chama, com a relagdo volumétrica de
compressdo, com a razdo da mistura, com a turbuléncia no interior da cadmara de combustdo e com o tipo de
combustivel, entre outros fatores. Sendo menor a duracdo da combustdo, maior serd a velocidade de propagagdo da
chama. Neste sentido, quanto maior a velocidade de queima da mistura ar-combustivel, menor o trabalho negativo no
ciclo. Isto se deve ao fato de que o tempo de compressao da mistura, jA em combustdo, antes do ponto morto superior, é
menor.

Segundo Giacosa (1988), se a mistura ndo estiver em movimento, a chama se propaga a uma velocidade
inesperadamente baixa. A maxima velocidade laminar, isto é, o limite da frente de chama plana e estavel, é usualmente
alcancada proxima da estequiometria e sua diminui¢cdo ocorre com razfes de mistura pobres. A velocidade de
propagacdo laminar aumenta junto com a temperatura inicial da mistura ar-combustivel e diminui, quando a dilui¢éo
com gases € aumentada.

E de grande importancia para o rendimento do ciclo 0 momento em que comega a combusto e o tempo necessario
para esta completar-se. A combustdo ndo se produz instantaneamente no PMS como esta previsto no ciclo ideal, sendo
que comecga um pouco antes e se desenvolve até um pouco depois do PMS. Por isto, refere Giacosa (1988), a pressdo
rumo ao final do ciclo de compressdo aumenta, incrementando o trabalho de compresséo, e diminui no comeco do ciclo
de expansdo, reduzindo o trabalho util.

Como pardmetro comparativo, a duracdo da combustdo pode ser definida como o angulo da arvore de manivelas
entre o inicio da centelha e o pico de maxima pressdo no interior da cdmara de combustdo. Esta condicdo esta
delimitada pelas hip6teses: a combustdo inicia com a centelha da vela de ignicdo e a combustdo termina no pico de
maxima pressdo no interior da cdmara de combustéo.

A razdo de mistura ar-combustivel é outro pardmetro de relevante importancia na propaga¢do da chama. No caso
dos combustiveis liquidos, a velocidade de propagagdo da chama alcanga seu maximo valor quando a relacdo ar-
combustivel for mais rica que a estequiométrica. Todavia, se for demasiadamente rica, a velocidade de propagacdo da
chama diminui.

3. TRABALHO POR CICLO NO DIAGRAMA D — V.

O diagrama p — v é o diagrama das pressdes medidas no cilindro. As curvas tragadas se referem aos eixos de
coordenadas, cujas abscissas representam espagos percorridos pelo émbolo, portanto os volumes e as ordenadas
representam as pressoes.

Heywood (1988) cita que os dados de pressdo do gas no cilindro, durante o ciclo operacional dos motores, podem
ser usados para calcular o trabalho transferido do gés para o émbolo. O trabalho por ciclo é obtido pela integracdo da

area fechada da curva do diagrama p — v para todo o ciclo, cuja expressdo é dada pela Eq. (1).
We; = pav @

sendo W ; o trabalho por ciclo medido em Joule (J), p a pressdo medida em Pascal (Pa) e v o volume medido em
metros clbicos (m?).
Para motores de ciclo de quatro tempos, o trabalho bruto por ciclo Wc,ig é definido como o trabalho entregue para

0 émbolo, somente nos tempos de compresséo e expansdo (trabalho positivo). O trabalho liquido por ciclo W ;,, se
refere ao trabalho entregue para o émbolo durante os quatro tempos, ou ao trabalho bruto por ciclo menos o trabalho de

bombeamento (trabalho negativo). O trabalho de bombeamento W se refere ao trabalho transferido entre o émbolo e
0s gases, durante os processos de admissdo e descarga.

Ainda de acordo com Heywood (1988), o trabalho de bombeamento sera transferido para os gases do cilindro, se a
pressao durante a admissao for menor que a pressdo durante a descarga. Esta é a situacdo que, naturalmente, corre com
0s motores aspirados. O trabalho de bombeamento sera transferido dos gases do cilindro para o émbolo se a pressédo da
descarga for menor que a pressao de admissao. Este caso, normalmente, ocorre com 0s motores superalimentados.
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Assim, o trabalho liquido por ciclo pode ser representado pela Eq. (2).
Wein = Wc,ig — We (2)

E oportuno mencionar um aspecto em que o ciclo real difere do ciclo ideal: durante o curso de admisso a presséo,
no cilindro é inferior aquela tida durante o curso de descarga. De regra, durante a admissao a pressdo é inferior a
atmosférica e durante a descarga é superior. Por conta disso, cria-se no diagrama do ciclo real uma area negativa que
corresponde ao trabalho perdido, ou de bombeamento.

Giacosa (1988) cita que, no curso de compressdo, o trabalho é realizado sobre o fluido de trabalho e é considerado
negativo. Na expansdo o trabalho é realizado pelo fluido de trabalho, isto é, pelos gases da combustdo, e é considerado
positivo.

A partir dos diagramas p — v gerados durante os ensaios, as areas correspondentes ao trabalho bruto por ciclo
foram integradas separadamente. Assim, foi possivel obter o trabalho liquido por ciclo.

4. ESTUDO EXPERIMENTAL

4.1. Combustiveis Utilizados

Para a realizacdo dos testes foi utilizada gasolina comum tipo C com 25% de alcool etilico anidro combustivel
(AEAC) adicionado e &lcool etilico hidratado combustivel (AEHC). Os testes compreenderam, além de gasolina
comum tipo C e &lcool etilico hidratado combustivel, as misturas de AEHC na gasolina comum tipo C nas propor¢des
de 20% (AEHC20), 40% (AEHCA40), 60% (AEHC60) e 80% (AEHCB80). Assim, seis combustiveis compuseram 0s
testes realizados e suas propriedades estdo especificadas na Tab. (1).

Tabela 1. Propriedades antidetonantes dos combustiveis utilizados.

Propriedade antidetonante Gasolina C AEHC  AEHC20 AEHC40 AEHC60 AEHC80

MON 83,3 95 85,6 88 90,3 92,7
RON 95,7 115 99,6 103,4 107,3 1111
indice antidetonante (IAD) 89,5 105 92,6 95,7 98,8 101,9

4.2. Motor Usado nos Ensaios

Foi utilizado um motor padrdo monocilindrico ASTM-CFR, designacdo D 1948-64. Este motor de teste permite a
variacdo da relacdo volumétrica de compressdo, sem implicar em mudanga na geometria bésica da camara de
combustdo e em ajuste das valvulas de admissdo e de descarga.

A variacdo da pressdo dentro da cAmara de combustdo é medida através do sensor de detonacao tipo D-1.

O sistema original de igni¢do foi substituido por um sistema de igni¢do e injecdo eletrdnica de combustivel
programavel Total Engine Control Il — TEC-II, da Electromotive Inc. Este sistema permite a programacao de mapas de
avanco de ignicdo e de injecdo com base nos dados de carga aplicada ao motor, rotacdo, temperatura e razdo de mistura.

O carburador de trés cubas foi substituido por um sistema de injecéo eletrénica de combustivel monoponto, cuja
valvula injetora é incorporada a um sistema chamado de TBFI - Throttle Body Fuel Injection. No TBFI o combustivel é
pressurizado a 3 bar e pulverizado pela valvula injetora.

A razéo da mistura foi medida por um sensor de oxigénio de banda larga. O condicionamento e leitura do sensor de
oxigénio de banda larga foram realizados com o equipamento WB-02 Datalogger, da FuelTech Ltda. A meméria interna
do equipamento possui 6 canais, 4 dos quais analdgicos configuraveis.

O sistema de arrefecimento instalado conta com uma bomba d’agua, com um radiador automotivo com ventilador e
um controlador programavel de temperatura. Durante 0s ensaios, a temperatura do liquido de arrefecimento permaneceu
constante (80 °C).

4.3. Sistema de Aquisi¢do de Dados

Foram utilizados dois computadores. O primeiro computador foi utilizado para controlar o sistema de ignicéo e
injecdo eletrdnica de combustivel programavel Total Engine Control Il — TEC-II. Outro computador serviu para registro
dos sinais dos sensores.

Foi utilizada uma placa de aquisicdo de dados modelo DAQ MX 6159, da National Instruments Corporation. Esta
placa de aquisicdo possui 16 canais com 12 bits de resolucédo, tensdes de entrada variaveis de 0 a 5 V e velocidade
maxima de conversdo de 200 kHz (200.000 amostras por segundo). O condicionamento dos sinais de entrada foi feito
através de um modulo condicionador desenvolvido pelo Laboratério de Mecatrénica e Controle — LAMECC/UFRGS.
Um conversor A/D, integrado a placa de aquisicéo, recebe os sinais de entrada condicionados. Exce¢do ocorre com a
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rotacdo do eixo de manivelas, cujo sinal (freqiiéncia) é fornecido a um canal contador, também integrado & placa de
aquisicdo. O programa utilizado para a aquisicdo dos dados foi o LabVIEW 8.6 (Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench), desenvolvido pelo mesmo fabricante da placa de aquisi¢cdo de dados. A partir deste programa
foi desenvolvida uma aplicacdo de medicdo totalmente funcional com analise e uma interface com o usuario.

Foi utilizado um transdutor de posi¢do angular (encoder) acoplado ao eixo de manivelas por meio de uma correia
dentada. Este encoder possui cddigo do sinal incremental, resolugdo de 1.000 pulsos por volta e as engrenagens
utilizadas possuem uma relagdo de transmissdo de 26/15. Em consequiéncias destas caracteristicas, a resolugdo do
sistema de medicdo angular foi de 1.733 pulsos por volta, equivalente a 0,2077°.

O sinal do pico do sensor magnético foi sincronizado com o ponto de maior pressdo no cilindro sem combustéo,
sendo considerado este 0 PMS.

Os dados foram adquiridos com base na posicdo angular. Assim, a cada pulso do encoder foi realizada uma leitura
simultanea de todas as grandezas registradas durante o ensaio.

As aquisicdes foram realizadas durante 4 segundos, obtendo-se, neste intervalo, leituras de 30 ciclos.

4.4. Procedimento Experimental

Este experimento tem o proposito de analisar a variagdo da pressdo no interior da cAmara de combustéo, o pico de
maxima pressdo, a amplitude da pressdo e o ponto de igni¢do para cada combinacdo de combustivel, relagdo
volumétrica de compresséo e razdo da mistura definidas. A partir do avanco da ignicdo fixo, a proposta é obter os

pardmetros para determinar a duragdo da combustdo, a amplitude da pressdo e tracar os diagramas p — v. Com isto,
avaliar a duracdo da combustdo, a dispersdo ciclica e o trabalho liquido.

Foram definidas as relagcBes volumétricas de compressdo de 6:1, 7:1 e 8:1 para todos os combustiveis. Estas
relacbes foram estabelecidas com base na anélise de detonacdo para o combustivel menos resistente, a gasolina comum
tipo C. Estes valores ndo correspondem a faixa tipica de motores comerciais, a qual, para o motor utilizado, somente
seria obtida a custa de elevados avancos de ignicdo, gerando perdas nos ciclos de compressdo e expansdo, conforme
defende Gupta (2006). Por outro lado, a faixa de variacdo das razdes de mistura corresponde a faixa tipica de operacéo
de motores comerciais: A = 0,9 (mistura rica), A = 1 (mistura estequiométrica), A = 1,1 (mistura pobre).

Neste trabalho, o avanco da ignicéo foi estabelecido em 20° APMS, conseqiiéncia da recomendagdo constante no
Manual de Avaliacdo de Combustiveis para Motores pelos Métodos Pesquisa e Motor, da ASTM. Depois de
estabilizadas as condicBes operacionais, 0s sinais da igni¢do, variagdo da pressdo no interior da cdmara de combustéo e
posicdo da arvore de manivelas foram adquiridos como descrito. A Fig. (1) apresenta os perfis caracteristicos dos sinais
relativos variacdo da presséo no interior da cdmara de combustéo e do sinal da ignicéo.
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Figura 1. Perfil dos sinais da variagdo da pressédo no interior da cdmara de combustdo e do sinal da igni¢éo, em
unidades arbitréarias [u.a.].

A partir do motor padrdo CFR em funcionamento foram coletados os dados de posicdo do eixo de manivelas, sinal
da ignicdo e variacdo da pressdo no interior da cAmara de combustéo.

O diagrama p — v para cada teste foi tragado concomitantemente com a realizagdo dos ensaios. Para tanto, foram
inseridas na aplicagdo de medicéo desenvolvida a partir do LabVIEW: a formula de célculo do volume do cilindro em
funcdo da relacdo volumétrica de compressdo, do volume deslocado, da relagdo biela/manivela e da posicdo angular da
arvore de manivelas; a formula de integracdo da variacéo da pressao.

Coletados os dados de uma amostra, observado o intervalo de um minuto, repetiu-se a operacdo mais duas vezes.
Manteve-se a relagdo volumétrica de compressdo e o combustivel e alterou-se a razdo de mistura. Depois de
estabilizadas as condicGes de operacdo, fez-se 0 ensaio para 0 novo conjunto de pardmetros. O procedimento foi
repetido até a finalizacdo das opcGes de relagdo ar-combustivel, quando entdo foi alterada a relagdo volumétrica de
compressdo e reiniciado o ciclo de testes. Este procedimento de alteragao da relagdo volumétrica de compressédo ocorreu
com o motor em funcionamento. Finalizadas as opcdes de relacdo volumétrica de compressdo, foi alterado o
combustivel e reiniciados os testes até se esgotarem as possibilidades.
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A partir dos diagramas p — v tracados, as areas correspondentes ao célculo do trabalho entregue pelo émbolo,
considerando 0s quatro tempos do motor, foram integradas. Esta tarefa de pds-processamento possibilitou a
determinagdo do trabalho liquido por ciclo para cada um dos combustiveis, em cada uma das condicOes de ensaio. Para
a integracdo das curvas dos diagramas, partiu-se dos valores médios de todos os as amostras colhidas. Assim, um
diagrama que foi tracado com trinta curvas passou a ter uma curva média. A integracdo desta curva seguiu a
distribuicdo das areas referida por Heywood (1988).

4.5. Tratamento dos Dados

Apds o término da aquisi¢do, foram determinados os PMS durante os ciclos adquiridos. Foi considerado o primeiro
PMS como 0° e o sinal adquirido foi separado em seguimentos de 720°.

Para cada seguimento de 720°, correspondente a um ciclo completo de combustdo, foi montada uma matriz de
3.466 valores para cada grandeza registrada, denominados de indice "i". Nesta mesma matriz, os ciclos lidos nos 4
segundos foram denominados pelo indice “j”.

Assim, para cada grandeza registrada durante os ensaios de cada combustivel, relagdo volumétrica de compresséo e
razdo de mistura foi construida uma matriz com 30 colunas e 3.466 linhas.

A média do sinal foi calculada pelo somatério dos valores de i = 0 até 3.466, para o indice j = 1 até 30, resultando
em uma matriz com a média da grandeza com 3.466 valores de cada grandeza.

A partir dos valores médios dos 30 ciclos consecutivos, tomados para cada parametro, foi estabelecido o
correspondente desvio padrdo. Este procedimento foi rigorosamente observado para cada combustivel ensaiado,
relacionado a cada relacdo volumétrica de compressdo e a cada razdo de mistura.

5. RESULTADOS
5.1. Duragéo da Combustdo

No caso da gasolina comum tipo C, como também dos outros combustiveis ensaiados, a curva de pressdo tracada é
fruto da integracéo da curva de variacdo da pressdo. Isto se deve ao fato de que, efetivamente, foi registrada a variacéo
da pressdo ao longo do deslocamento angular. Embora estejam representadas apenas as curvas relativas a gasolina
comum tipo C, nas Fig. (2) a Fig. (4), o mesmo comportamento foi observado para aos demais combustiveis.

Percebe-se, analisando as figuras, que a méaxima pressdo obtida no ciclo aumenta com o aumento da relacéo
volumétrica de compressdo, para todas as razfes de mistura. Este aumento de pressdo € decorrente da redugdo do
volume da cAmara de combustéo, devido ao aumento da relagdo volumétrica de compressao. Por conta da diminuicdo da
razdo de mistura também ha aumento de pressdo. O motivo deste comportamento reside no fato de que razdes de
mistura menores (ricas) ttm menor quantidade de ar e isto implica em menor quantidade de matéria inerte na mistura
admitida. Neste sentido, a mistura rica permite a obtencéo de maior pressao no interior da cAmara de combustdo, mesmo
mantendo a relagdo volumétrica de compressdo inalterada.

Também esté evidenciado nas figuras que quanto menor o pico de maxima pressdo, maior a duragdo da combustao.
A menor velocidade de propagacéo da frente de chama implica em maior duracdo da combustdo e é conseqiiéncia direta
do empobrecimento da razdo de mistura e da baixa relagdo volumétrica de compressdo. Em concordancia com as curvas
das figuras, os valores registrados, mas ndo integrantes deste artigo, mostram o crescimento da duracdo da combustéo
com o empobrecimento da razdo de mistura e com a diminuicdo da relacdo volumétrica de compressao.

Associada ao aumento da duragdo da combustdo estd 0 aumento da dispersao ciclica, evidenciada pelo maior desvio
padrdo. Ferrari (2000) cita que mesmo quando um motor funciona em condic¢des estaciondrias, um ciclo ndo se repete
de maneira idéntica ao precedente, dando lugar a disperséo ciclica. O autor condiciona o funcionamento adequado com
mistura mais pobre & repetibilidade dos ciclos identicamente ao médio.

Ferrari (2000) analisa 0 aumento da velocidade de propagacdo da frente de chama com o aumento a relagdo
volumétrica de compresséo. Para a diminui¢do instantanea dos valores da velocidade de propagacdo da frente de chama,
corresponde uma maior duragdo angular da combustdo. O mesmo autor vincula a reducdo da densidade da carga
admitida como um dos motivos de reducdo da velocidade de propagacgéo da frente de chama. A reducdo da densidade de
carga tanto pode ocorrer devido a reducdo da massa aspirada de mistura fresca quanto ao empobrecimento desta
mistura.

No caso do AEHC20, na comparagdo com a gasolina comum tipo C, para a mesma relacdo volumétrica de
compressdo, verifica-se que houve variagdo muito pequena da amplitude da pressdo e da duracdo da combustdo para
todas as razBes de mistura. A adi¢cdo de &lcool na gasolina representa a melhora da condi¢do de combustéo e a reducéao
da temperatura no coletor de admissdo. O aumento da resisténcia a detonacdo, embora pequeno em relagéo a gasolina
comum tipo C, representa maior facilidade de propagacédo da frente de chama na medida em que a relagdo volumétrica
de compressao é aumentada.

O acréscimo de mais alcool hidratado combustivel a gasolina comum tipo C trouxe um pequeno aumento da
duracdo da combustdo, especificamente para raz8o de mistura pobre, e uma diminuicdo da amplitude da curva de
pressdo. O aumento da proporcdo de alcool representa aumento do teor de agua na composicdo da mistura de
combustiveis, o que provoca uma dificuldade de propagacéo da chama principalmente em baixas relagdes volumétricas
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de compressdo. Para Gautam e Martin (2000), o aumento do teor de alcool, implicando apenas em aumento da
quantidade de oxigénio, gera reducdo na duragdo da combustéo.

O decrescimento da amplitude destas curvas, que sdo médias, com o empobrecimento da razdo de mistura,
representa o aumento da dispersao ciclica. Sobre este aspecto, Ferrari (2000) afirma que a dispersao ciclica é minima
para a razdo de mistura para a qual a velocidade de propagacao da mistura € maxima.

O gradativo aumento do pico de maxima pressao, a partir do aumento da relagdo volumétrica de compressdo e da
diminuicdo da razdo de mistura, é conseqliéncia da diminuicdo da duracdo da combustdo e da diminuigdo da disperséo
ciclica. Este comportamento tende a tornar-se mais efetivo, quanto melhor forem as condigdes de combustdo.

As razdes da evolucdo do comportamento da combustdo para o AEHC seguem a dos demais combustiveis
analisados. Relativo a dispersdo ciclica, analisado através do desvio padrdo, houve aumento e os maiores valores se
concentram nas razfes de misturas pobres e relagcdes volumétricas de compressdo menores. Estes sdo fatores que
desfavorecem o processo da combustéo.
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Figura 4. Curvas da pressao no interior da camara de combustao e do sinal da igni¢do, em unidades arbitrarias
[u.a.], para a gasolina comum tipo C, paraa rc = 8:1.

5.2. Trabalho Liquido por Ciclo

A Fig. (5) mostra todos os diagramas p — v para a gasolina comum tipo C, tracados durante os ensaios para cada
relagdo volumétrica de compressdo e para cada razdo de mistura. A disposicdo destes diagramas tem o objetivo de
mostrar a evolucéo da area e da dispersdo ciclica com a variacdo da relagdo volumétrica de compressédo e da razdo de
mistura. Com a pretensdo de permitir apenas a visualizacdo qualitativa da mudanca destes pardmetros, os eixos dos
diagramas ndo foram tragados. Neste sentido, para cada diagrama a ordenada representa a pressdo e abscissa representa
o volume do cilindro. As linhas de diagramas correspondem a relacdo volumétrica de compressdo especificada, ao
passo que as colunas de diagramas correspondem a razdo de mistura especificada.

A=09 A=1.0 A=1.1

rc=6:1
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|

Figura 5. Diagramas p — v para a gasolina tipo C paraasrc 6:1,7:1e8:1eparaasAr0,9,1,0e1,1.

Para cada combustivel foram tragados os diagramas p — v p6s-processados, separadamente para todas as relagdes
volumétricas de compressdo razfes de mistura integrantes do ensaio. Estes diagramas representam a média dos
diagramas tracados por 30 ciclos. O célculo das areas correspondentes ao trabalho liquido por ciclo foi realizado a partir

destes diagramas médios. Neste artigo apenas estdo representados os diagramas relativos a gasolina comum tipo C.
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Para cada combustivel houve crescimento da amplitude da pressdo com o aumento da relacdo volumétrica de
compressdo. Este comportamento ocorreu para todas as razdes de mistura. Sendo maior a relacdo volumétrica de
compressdo, menor a duracdo da combustdo. Estes observacBes corroboram com os apontamentos feitos por Ferguson
(1986). Isto implica que a velocidade de propagacdo da chama apresenta crescimento na ordem direta do aumento da
relagdo volumétrica de compressdo. Diminuindo-se o tempo disponivel para a combustio através da elevacao da relagao
de combustéo é conseqliéncia ter-se, genericamente, aumento da velocidade de propagagdo da chama.

O aumento da amplitude da presséo esta associado ao aumento da area dos diagramas p — v, 0 que representa, de
regra, maior trabalho.

Para determinado combustivel ensaiado & determinada relagdo volumétrica de compressdo, o diagrama p — v
correspondente a razdo de mistura pobre € menor que 0s correspondentes as menores razfes de misturas. O
empobrecimento da razdo de mistura carrega consigo maior dispersao ciclica pela condigdo desfavoravel a combustéo,

0 que é representado por um diagrama p — ¥ com menor &rea. E quanto menor a relagdo volumétrica de compresséo,
menor a area e maior a deformacdo do diagrama, fruto de maior dispersdo ciclica. Neste aspecto, deve-se ter presente
que os diagramas tracados representam os ciclos médios.

No mesmo sentido, conforme referido por Guibet et al (1999), para razdes de mistura ricas (A < 1) o tempo de

combustdo ¢ menor que para misturas pobres (A > 1). Assim, os menores diagramas P — v, correspondentes as razdes
de misturas pobres, representam, também, menores velocidades de propagacao da frente de chama. Este comportamento
anuncia a existéncia de maiores perdas e aumento da duragio da combustfo. A medida que a relagdo volumétrica de
compressdo diminui, a duracdo da combustdo aumenta. Este comportamento é bem claro nestas figuras, especialmente
em razdo do angulo de avanco da ignicdo ser fixo. Sendo maior a dura¢do da combustdo, uma maior antecipacdo da
ignicéo é requerida.

A gasolina comum tipo C é o combustivel que apresentou melhor evolugdo dos diagramas p — v com 0 aumento
da relagdo volumétrica de compressdo, especificamente para A = 1,0 ¢ A = 1,1. Com a adi¢do de AEHC, houve menor

crescimento da area dos diagramas p — v e manutencéo da correspondente disperséo ciclica com o aumento da relagdo
volumétrica de compressdo. Este comportamento foi crescente com o aumento do teor de AEHC na gasolina comum
tipo C. Neste contexto, a ocorréncia da dispersao ciclica encontra duas principais razdes: a primeira diz respeito a
caracteristica do AEHC, que requer maior relagdo volumétrica de compressdo para o desenvolvimento da combustdo; a
segunda razao esta relacionada a duracdo da combustéo, que é minima para raz8es de misturas ligeiramente ricas. Sobre
este segundo aspecto, Ferrari (2000) afirma que o aumento da duragdo da combustdo é pouco acentuado para razbes de
misturas mais ricas do que a representante da minima duragdo da combustdo. Por outro lado, conclui 0 mesmo autor, o
crescimento da duracdo da combustdo é mais acentuado para razdes de mistura mais pobres que a dessa minima
duracéo.

A maior integral da pressdo de todas as relagGes volumétricas de compressao, para a razdo de mistura rica, bem
como seu aumento com o0 aumento da relagdo volumétrica de compressdo, ocorreu em conseqiiéncia do aumento da
pressdo interna, decorrente da reducdo do espaco onde a mistura ar-combustivel é comprimida. No mesmo sentido,
havendo menor quantidade de ar na mistura hd menor quantidade de matéria inerte diante do combustivel, o que
efetivamente contribui para o desenvolvimento da pressao.

O trabalho liquido é consequéncia direta da maior velocidade de propagacdo da frente de chama, representada pela
menor duragdo da combustio, conforme sustentado por Bayraktar (2006). E nesta condicdo que o processo de
combustdo se desenvolve mais adequadamente.

As maiores velocidades de propagacdo da chama, representadas pelas menores dura¢@es da combustdo, ocorreram
para a mistura rica de cada relacdo volumétrica de compressao. Ainda neste aspecto, quanto maior a relagcdo volumétrica
de compressdo, menor a duracdo da combustdo. A conseqiiéncia da reducdo da duracdo da combustdo é o aumento da
integral e da amplitude da pressdo. Com o aumento do percentual de gasolina adicionada ao AEHC, os pardmetros em

questdo melhoraram de maneira geral. Com relagdo ao trabalho liquido fornecido pelos diagramas p — v, manteve-se 0
crescimento com o aumento da relagdo volumétrica de compressdo e 0 enriquecimento da mistura ar-combustivel
admitida. Assim, o maior trabalho liquido foi obtido com a relagdo volumétrica de compressdo 8:1 e a razdo de mistura
0,9.

O trabalho liquido calculado é crescente com o aumento da relagdo volumétrica de compressdo e decrescente com o
aumento da razéo de mistura.

6. CONCLUSAO

A duracdo da combustdo aumenta com o aumento da razdo de mistura e diminui com o aumento da relacéo
volumétrica de compressdo, para todos os combustiveis ensaiados. Assim, na mesma relacdo volumétrica de
compressdo ha aumento da duracdo da combustdo com o aumento da razdo de mistura. Em outra relacdo volumétrica de
compressdo, maior que a anterior, também ha aumento da duragdo da combustdo com o aumento da razdo de mistura,
mas os valores sdo menores. Como consequéncia do comportamento da duracdo da combustdo, a velocidade de
propagacdo da chama no interior da cdmara de combustdo diminui com o aumento da razdo de mistura e aumenta com o
aumento da relacdo volumétrica de compressao.
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A amplitude da pressdo no interior da cdmara de combustdo se comporta inversamente a0 comportamento da
duracdo da combustdo, ou seja, diminui com o aumento da razdo de mistura e aumenta com o aumento da relacdo
volumétrica de compresséo.

O aumento da razdo de mistura implica na reducdo do trabalho liquido entregue pelos gases ao émbolo, ao longo de
todo o ciclo do motor. Opostamente ocorre com o aumento da relagdo volumétrica de compressdo, que implica no
aumento do trabalho liquido por ciclo. Desta forma, o aumento do trabalho liquido por ciclo esta associado ao aumento
da relagdo volumétrica de compressdo e diminui¢do da razdo de mistura. Conseqiiéncias da mesma condigdo sdo o
aumento da amplitude da pressdo no interior da cdmara de combustéo e a reducdo da dura¢do da combustéo.

O maximo valor para o trabalho liquido ao longo de todo o ciclo foi obtido para a maior relagdo volumétrica de
compressdo (8:1) e a menor razdo de mistura dos ensaios (0,9). O combustivel que representou este resultado foi o
alcool etilico hidratado combustivel adicionado a gasolina comum tipo C em 80% (AEHC80).

O minimo valor para o trabalho liquido, ao longo de todo o ciclo, foi obtido para a menor relacdo volumétrica de
compressdo (6:1) e a maior razdo de mistura dos ensaios (1,1). O combustivel que representou este resultado foi o
alcool etilico hidratado combustivel (AEHC).

A Fig. (9) e Fig. (10) representam o diagrama p — v e da variacdo da pressdo, respectivamente para o0 AEHCS80 (rc
=8:1eA=0,9) e AEHC (rc = 6:1 ¢ A = 1,1), tragados para os sobrepostos 30 ciclos que compuseram uma das 3
correspondentes amostras.

(a) (b)
Figura 9. (a) refere-se ao diagrama p — v; (b) refere-se a presséo no interior da camara de combustéo,
correspondentes aos 30 ciclos tracados para o AEHC80 (rc = 8:1 e A= 0,9).

(a) (b)
Figura 10. (a) refere-se ao diagrama p — v; (b) refere-se a pressao no interior da cdmara de combustéo,
correspondentes aos 30 ciclos tracados para o AEHC (rc=6:1e1=1,1).
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combustion chamber behaves inversely to the combustion duration behavior. It was shown that the rising of the mixture
ratio implies on the reduction of the net work delivered by the piston all through the cycle of the motor. The opposite
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