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Resumo. O proposito deste trabalho é apresentar uma nova metodologia para determinar-se o octanagem de combustiveis. Esta
metodologia utiliza um modulo experimental composto de um motor automotivo acoplado a um fireio eletromagnético para simular
cargas e de sensores estrategicamente localizados em diferentes pontos do motor para informar em tempo real os valores dos
pardmetros de funcionamento do mesmo. Usando este modulo é possivel adquirir dados de intensidade de detonagdo e a partir
destes dados, usando um ajuste matemdtico adequado, determinar-se o octanagem do combustivel. Apos realizagdo de testes
usando-se combustiveis de referéncia com diferentes valores de octanagem, foi possivel comparar a precisdo dos resultados obtidos
para o método proposto comparando os mesmos com os valores obtidos no motor CFR.. Os resultados obtidos demonstraram que o
modulo experimental permite medir valores de octanagem com exatiddo de + 1,66 octanas AKI em um intervalo de confianca de
95,45%.

Palavras chave: Octanagem, Detonagdo, Motores de Combustdo Interna.
1. Introducao

O modulo experimental apresentado neste trabalho tem o objetivo de servir como alternativa de baixo custo para
determinacdo da octanagem de combustiveis, uma vez que para utilizacdo do método tradicional usado pelas refinarias
sdo necessarios investimentos na ordem de US$ 200.000 na aquisi¢do de motores CFR, motores estes aceitos
universalmente pelos fabricantes de combustiveis cujos procedimentos de operagdo e testes estdo descritos nas normas
da ASTM D2700 e D2699. O mddulo experimental proposto permitira medir-se com aceitavel precisdo os valores de
octanagem na faixa de utilizagdo comercial com investimento na ordem de US$ 10.000, o que torna o método bastante
viavel se comparado a utilizagdo de motores CFR. Este médulo experimental, bem como os combustiveis ensaiados no
mesmo foram preparados em conjunto com a Petrobras, utilizando o laboratério de motores da Refinaria Alberto
Pasqualini (REFAP) para construgdo e operagdo do modulo. Para construgdo deste modulo, foi utilizado um motor
automotivo da marca FIAT Palio com 1 litro e volume da cimara de combustio reduzido para aumentar a taxa de
compressao de 9,8: 1 para 12,72:1, favorecendo, com isso, o aparecimento da detonacdo. Para controle do motor foi
utilizado um moédulo de injecdo programavel marca Electromotive TEC II o qual possibilitou a programagao e¢ o
mapeamento de funcionamento do motor, bem como o monitoramento em tempo real dos pardmetros de funcionamento
do mesmo. Os dados foram adquiridos por uma placa de aquisicdo de dados da marca “Computer Boards™ integrada a
placas de filtragem de sinais e sensores diretamente instalados no motor, que permitiram aquisicdo dos sinais. Para
gerenciar o funcionamento da placa de aquisig@o, foi utilizado o software Agilant Vee Pro 6.0 que permitiu ao final de
cada aquisicdo exportar os dados adquiridos para o software Excel, onde as informag¢des foram utilizadas para
realizac@o de célculos e construg@o dos graficos apresentados no final deste manuscrito. Os resultados dos valores de
octanagem medidos para os combustiveis ensaiados no modulo experimental tiveram satisfatoria precisdo quando
comparados com os resultados obtidos pelo motor CFR, cujo método e precisdo s@o universalmente aceitos ¢ podem
ser vistos nos capitulos finais desta dissertag@o.

2. Revisao Bibliografica.

O numero de octanagem de uma gasolina ¢ uma indicagdo da performance deste combustivel sob variadas
condigdes de funcionamento do motor. Duas diferentes taxas sio utilizadas: Research Octane Number (RON) e o Motor
Octane Number (MON). As gasolinas acabadas devem atender certas especificagdes de octanagem. Para isto, as
refinarias controlam estes parametros durante a produgdo, ¢ cuidam para que os combustiveis atendam as especifica¢des
antes de serem distribuidos ao consumidor final. O tradicional método de laboratorio para determinagdo do nimero de
octanagem ¢é o que utiliza motores CFR para queimar a gasolina ¢ comparar suas caracteristicas com as de dois
combustiveis de referéncia primaria conhecidos (ASTM D2699 & ASTM D2700).

Os testes, segundo o método tradicional utilizando motores CFR, sdo realizados utilizando os procedimentos
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das normas ASTM D2700 ou ASTM D2699 conforme o método a ser realizado: RON (Reaserch Octane Number) ou
MON (Motor Octane Number). As tabelas 2.1 e 2.2 apresentam as condi¢des de teste para os motores CFR de acordo
com o tipo de método a ser realizado.

e Numero de Octanagem Motor (MON): As condi¢des de teste do método motor representam severas cargas e
sustentadas altas velocidades. Para a maioria dos combustiveis hidrocarbonetos, incluindo ambos com ligacdes ou

oxigenados, o numero de octanagem motor (MON) sera menor do que o numero de octanagem de pesquisa (RON).

Tabela 2.1 - Condigdes de teste (MON) para o motor CFR. Fonte: (ASTM D2700, 1998).

Condicdes de teste do Motor Motor Octane Number
M¢étodo de Teste ASTM D2700
Motor CFR
Rotacdo do Motor (RPM) 900
Temperatura Ar de Admissio (°C) 38
Umidade do Ar (g H20/ kg ar seco) 3,56 17,12
Temperatura da mistura de Admissao | 149
Temperatura do Refrigerante (°C) 100
Temperatura do Oleo (°C) 57
Angulo de Ignicio - variavel Varios ¢/ a taxa de compressao:
14 - 26 graus antes PMS.
Carburador Venturi (mm) 14,3

e Numero de Octanagem Pesquisa (RON): O método pesquisa representa as condi¢des tipicas de suave
dirigibilidade, sem cargas pesadas consistentes no motor.

Tabela 2.2 - Condi¢des de teste (RON) para o motor CFR. Fonte: (ASTM D2699, 1998).

Condicoes de teste do Motor Research Octane Number

M¢étodo de Teste ASTM D2699

Motor CFR

Rotacdo do Motor (RPM) 600

Temperatura Ar de Admissao (°C) Varias c/ a pressao barométrica:
88kPa = 19,4°C, 101kPa = 52,2°C

Umidade do Ar (g H,0 /kg ar seco) 3,56-7,12

Temperatura da mistura de Admissdo Nao Especificado

Temperatura do Refrigerante (°C) 100

Temperatura do Oleo (°C) 57

Angulo de Ignicdo - variavel 13 graus antes PMS.

Carburador Venturi (mm) Ajustada de acordo com a altitude do motor:
0-500m = 14,3 mm, 500-1000m = 15,1 mm.

A tentativa de desenvolver outros métodos que possibilitem obter os resultados em menor tempo, ou até
mesmo on-line, e que sejam mais baratos, ndo necessitando de méao-de-obra qualificada, tem feito com que surjam
outros métodos tais como:

e Espectrofotometria por infravermelho com transformada de Fourier (FTIR): A regido do espectro eletromagnético
permite o ajuste e a combinacdo de bandas fundamentais de C-H, O-H, e N-H. Para a medicdo o método de
infravermelho utiliza-se de uma série de resultados de amostras armazenadas de combustiveis de numero de octanagem
conhecidos, desenvolvendo, desta maneira, um modelo quantitativo que permitirda medi¢es em amostras futuras
baseado somente nos modelos espectrais armazenados. Esta metodologia esta fundamentada na medig@o por absor¢do
de infravermelho de acordo com ASTM D5845.

e Meétodo de Variacdo Dielétrica: Analise comparativa de parametros da gasolina estudada com os de padrdes de
gasolina armazenados em um microprocessador de memoria. O principio deste método fundamenta-se na mudanca das
propriedades de permeabilidade dielétrica e de indugdo eletromagnética dos combustiveis comparados. O equipamento
utilizado tem sua aplica¢@o admitida pela federagdo russa e registro de estado (N 16464-97).

Ja o método proposto por este trabalho se utiliza de um médulo experimental para determinagdo da octanagem
dos combustiveis, baseando-se na variagdo na pressdo absoluta no coletor de admissdo (MAP) provocada pela abertura
da borboleta de aceleragdo, mantida a rotagdo do motor constante. As condigdes de teste do modulo sdo apresentadas na
Tab. 2.3.
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Tabela 2.3. Condigdes de teste para o0 Método Proposto

Condigoes de teste do Motor M¢étodo Proposto
Meétodo de Teste Utilizacdo Modulo Experimental
Motor FIAT Palio 1,0
Rotagdo do Motor (RPM) 1500
Temperatura Ar de Admissao (°C) 34
Umidade do Ar (g H20 /kg ar seco) Nao Especificado
;l;cér;lperatura da mistura de Admissdo Néio Especificado
Temperatura do Refrigerante (°C) 88
Temperatura do Oleo (°C) Nao Especificado
Angulo de Ignicio - variavel 26 graus antes PMS
Carburador Venturi (mm) Nao Especificado

3. Metodologia

A seguir ¢ mostrada a metodologia para realizagdo dos ensaios utilizando o modulo experimental, onde a partir
dos dados adquiridos com a utilizagdo do aparato experimental pode-se calcular os valores de octanagem dos
combustiveis ensaiados.

3.1 Preparagao dos Combustiveis Utilizados

Para realizag@o dos ensaios foram preparadas amostras de cinco combustiveis diferentes, utilizando misturas de
Alquilado (98 RON, 92 MON) e n-Hexeno (76,4 RON, 63,4 MON) em diferentes fracdes, sendo que as amostras foram
aferidas utilizando os motores CFR da refinaria Alberto Pasqualini / Petrobras. As caracteristicas de octanagem dos

combustiveis e as fra¢des de cada uma das misturas testadas sdo apresentadas na Tab. 3.1 :

Tabela 3.1 - Caracteristica dos combustiveis utilizados., % em volume Fonte: [Labmot, 2003].

Alquilado n-Hexeno RON MON IAD
Amostra 1 100% 0% 98,0 92,0 95,0
Amostra 2 75% 25% 92,6 84,9 88,7
Amostra 3 50% 50% 87,2 77,7 82,5
Amostra 4 25% 75% 81,8 70,6 76,2
Amostra 5 0% 100% 76,4 63,4 69,9

Dando continuidade ao desenvolvimento da metodologia necessitava-se encontrar uma equagdo geral para
realizar o ajuste matematico dos dados experimentais adiquiridos durante os ensaios, e que representasse com
determinada exatiddo e confianga o experimento realizado. Apé6s terem sido testadas uma série de equagdes
matematicas combinando termos lineares e exponenciais, chegou-se entdo a Eq. 1 que permitiu realizar o ajuste
atematico de maneira consistente e cujos resultados serdo apresentados no decorrer deste manuscrito.

Y(X) = a*X+ b+ c* Exp (e*X/(A*ALQ + B +C*ALQ*(1-ALQ))) (1)

Onde:

Y = Intensidade de Detonagdo Calculada (V)., X = MAP Medido no ensaio (V)., A,B,C sdo coeficiente de ajuste da
equacdo., a e b sdo parametros lineares relacionados ao ruido original do motor ., ¢ e e sdo pardmetros de Weibull
relativos a intensidade de detonacdo, devendo obrigatoriamente ser >0. e ALQ fracdo de alquilado variavel (0 a 1).
(1-ALQ) percentual do combustivel de menor octanagem presente na mistura ensaiada, no nosso caso foi o hexeno.

Para realizar-se o ajuste matematico dos dados experimentais utilizou-se a o “Método dos Minimos
Quadrados”. Para tal ajuste realizou-se a aproximacao por iteragdo de parametros, sendo utilizado o recurso de solver da
planilha de calculo Excel.

3.2 Determinacgao da Octanagem

Para determinar-se o octanagem dos combustiveis testados, deve-se antes de realizar o ensaio, ajustar o modulo
experimental de acordo com as condi¢des de teste apresentadas na Tab. 2.3. Apods adquiridos os dados ¢ armazenados
os mesmos na planilha de célculo Excel, deve-se copiar as colunas referentes aos valores de Pressdo Absoluta da Ar no
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Coletor de Admissdo (MAP) e Intensidade de Detonagdo adquiridos no durante o ensaio, e transferir estes dados para a
tabela de célculo 3.2.

Tabela 3.2- Tabela de calculo para determinagdo da octanagem dos combustiveis.

o
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2 a) o3 5| 94
7 g P a| <o
=) —_ ° =) % = * 4 &
& 5 g 2 | o o | S| £ %,
< & 3 = 2L sZ | &= A =
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1 2,05 45,65 0,69 0,54 0,66 0,03 6,48 0,54 | 0,120
2 2,05 45,65 0,69 0,54 0,66 0,02 6,48 0,54 10,120
3 2,05 45,56 0,69 0,54 0,66 0,03 6,47 0,54 10,119
n 2,05 45,64 0,69 0,54 0,66 0,02 6,48 0,54 | 0,120
- 2,05 45,66 0,68 0,54 0,66 0,02 6,48 0,54 | 0,121
3600 | 2.05 45,65 0,68 0,54 0,66 0,02 6,48 0,54 10,120
A 0,186
B 0,233
C -0,074
a -0,1556
b 0,863
c 1,94E-04
e 0,996
%ALQ /100 0,54
Soma do quadrado das diferencas n.1 a 3600 30

Colados os dados, analisa-se o grafico de ajuste de curva gerado para observar a localizacdo da curva dos
valores de intensidade de detonagdo calculados (IDcalc.) com relacdo a dos valores de intensidade de detonagdo
medidos (IDmed.). Quando ambas as curvas representando a mesma grandeza estiverem distantes uma da outra,
conforme visto na Fig.3.1, significara que o valor da soma do quadrado das diferengas neste momento tera um valor >
100, indicando ajuste ruim. Para melhorar o ajuste, deve-se primeiramente variar o % de Alquilado da Tab 3.2,
cuja a estimativa do valor da fracdo de alquilado pode variar na faixa de 0 a 1 até obter-se o menor valor de
convergéncia para a soma do quadrado das diferencas. Esta etapa devera fazer com que a curva de IDcalc. se
sobreponha aos pontos de IDmed. demonstrando uma melhor aproximagéo entre os valores, conforme Fig. 3.2. Para
refinar-se o ajuste, finalmente realiza-se o processo de iteragdo com os 3600 pontos adquiridos, utilizando-se para este
calculo o recurso de solver do Excel, fazendo com que a partir dos parametros iniciais lineares (a , b) e exponenciais (c ,
e), apresentados na Tab. 3.3, realize-se um ajuste fino entre os valores de intensidade de detonagdo medidos e
calculados, este processo faz com que a soma dos quadrados das diferencas atinja um valor minimo abaixo de 100
pontos, indicando um bom ajuste.
dos quadrados das diferengas atinja um valor minimo abaixo de 100 pontos, indicando um bom ajuste.

Curva de Ajuste Ensaio 2 Curva de Ajuste Ensaio 2
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Figura 3.1. Grafico de ajuste primeira aproximagéo. Figura 3.2. Grafico ajuste de curva apds refino.
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Tabela 3.3. Parametros iniciais de referéncia aplicados a Eq. 1 para calculo de ajuste.

0,186
0,233
-0,074
-0,1556
0,863
1,94E-04
0,996

oo (o O >

Depois de realizado o ajuste entre os valores medidos e calculados e com isto obtido o menor valor para a
soma do quadrado das diferencas, toma-se entdo o valor da fragdo de alquilado (ALQ) que melhor se ajustou a Eq.1 e
com este valor encontrado, e os valores de octanagem segundo os métodos MON, RON e IAD para as fragoes de
mistura de Alcoilado + n-Hexeno apresentados na Tab. 3.1, interpola-se e calcula-se o valor da octanagem do
combustivel ensaiado utilizando-se para isto as equagdes 6, 7 ¢ 8.

RON = 0,16*RON 100% n-Hexeno + 0,84*RON 100% Alquilado (6)
MON = 0,16*MON 100% n-Hexeno + 0,84*MON 100% Alquilado @)
IAD = (RON + MON)/2 (®)

Supondo-se que seja encontrado para o ajuste da Eq. 1 um valor de ALQ (Alquilado) igual a 84% entdo o
equivalente em n-Hexeno na mistura serd 16%. A octanagem para este combustivel serd entdo calculada, conforme
solucdo a seguir exemplificada, utilizando-se para o célculo as equagdes 6, 7 ¢ 8. A Tab.3.1 apresenta os valores de
octanagem MON, RON e IAD para os combustiveis de referéncia, Alquilado e hexeno, que serdo utilizados nas
formulas.

Solucao:

RON = 0,16%76,4 + 0,84*98 = 94,5
MON = 0,16*63,4 + 0,84*92 = 87,4
IAD = (94,54 + 87,42)/2 =91

4. Resultados e Discussoes.

Passamos a comentar os resultados obtidos nos ensaios realizados para cinco diferentes combustiveis
preparados especialmente para os mesmos e com octanagens conhecidas previamente apresentadas na Tab. 3.1.

Todos os ensaios foram realizados conforme a metodologia proposta. Foram adquiridos para cada um dos
combustiveis ensaiados 3600 dados de intensidade de detonagdo medidos correspondentes a uma taxa de aquisicdo de
20 Hz durante 3 minutos.

4.1 Ajuste de Parametros

A tabela 4.1 apresenta os valores dos parametros da Eq. 1 apds ajuste para cada um dos combustiveis
ensaiados, também sdo apresentados na tabela os minimos para os valores de convergéncia da soma do quadrado das
diferencas.

Tabela 4.1 - Valores dos parametros finais ajustados a equagao geral 1 nos cinco ensaios.

Parametros Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5
A 0,186 0,186 0,186 0,186 0,186
B 0,233 0,233 0,233 0,233 0,233
C -0,074 -0,074 -0,074 -0,074 -0,074
a 0,175 -0,156 -0,156 -0,860 -1,831
b 0,231 0,863 0,863 1,759 2,434
[ 2,75E-08 1,94E-04 1,94E-04 1,91E-03 1,85E-02
e 1,190 0,996 0,996 0,925 0,830

%ALQ /100 1,002 0,803 0,542 0,280 0,082

Soma do quadrado das 50 57 30 60 55
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4.2 Calculo das Incertezas de Medicao.

Depois de realizados os ajustes para os dados adquiridos em cada um dos cinco ensaios, se determinou a
minima soma do quadrado das diferengas entre os valores de IDmed. e IDcalc., conforme visto na Tab.4.1, com estes
valores e utilizando-se as equagdes 9 e 10 pode-se calcular a incerteza de medigdo (o) para cada ensaio (Vuolo,1992).

o =Y (IDmed-IDcalc)> 9
n

o= (02) &

(10)

n— Numero de aquisi¢Ges realizadas no ensaio,
o - Varincia

o - Desvio Padrio ou Incerteza de Medicéo,
IDmed. — Intensidade de Detonagao Medida,
IDcalc. - Intensidade de Detonagdo Calculada.

A tabela 4.2 apresenta os valores das incertezas de medi¢des calculadas para cada ensaio utilizando-se as
equagdes 9 e 10, estas incertezas encontram-se em um intervalo de confianca de 68,27%, ou seja, um sigma (o).

Tabela 4.2 - Valores de incerteza calculados para cada um dos ensaios.

Ensaio Incerteza (¢) em mV.
1 +0,118
2 +0,126
3 + 0,091
4 +0,129
5 + 0,124

4.3 Graficos de Ajuste da IDmed. x IDcalc.

Nos graficos de ajuste das figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 ¢ 4.5 apresentados a seguir podem ser observadas duas
regides distintas: a primeira com carater linear que representa o ruido original de funcionamento do motor e a segunda
regido exponencial onde ocorre o fenomeno de detonagdo. Observa-se nos graficos que na regido exponencial a
dispersdo dos valores de IDmed. é maior que na regido linear. Isto se deu devido a histerese de resposta dos capacitores
contidos no circuito condicionador do detonador. Nos graficos também estdo identificados os pontos onde a partir do
qual percebesse o som metalico caracteristico da detonagdo e o ponto onde ocorreu a maior IDmed. quando a borboleta
aceleradora estava totalmente aberta.

A tabela 4.3 apresenta para cada um dos ensaios, os valores de pressdo no coletor onde a detonagdo comegou a
ser ouvida ¢ também o valor de pressdo no coletor em que ocorreu a maior intensidade de detonagdo medida.

Tabela 4.3 - Valores de pressao absoluta de ar no coletor de admissdo (MAP), (kPa), referéncia em cada ensaio.

Ensaio Pressdo onde comeca a detonacdo Pressio MAP maxima
1 80 90
2 69 80
3 58 69
4 52 59
5 44 54

A Fig. 4.1 apresenta o ajuste realizado para o primeiro ensaio no qual utilizou-se um combustivel com 100%
de alquilado com octanagem igual a 95 IAD, ou seja, este combustivel ¢ o que possui o maior indice antidetonagéo,
devendo ser o que suporta a maior pressdo no coletor de admissdo até que comece a ocorrer a detonagdo, ja a Fig. 4.2
apresenta o grafico de ajuste relativo ao segundo ensaio no qual utilizou-se um combustivel com 75% de alquilado e
25% de n-hexeno com octanagem 88,7 IAD.
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Figura 4.1. Grafico de ajuste de fungo — Ensaio 1. Figura 4.2. Grafico de ajuste de fung@o — Ensaio 2.

A Fig. 4.3 apresenta o grafico de ajuste relativo ao terceiro ensaio no qual utilizou-se uma mistura de
combustiveis com 50% de alquilado e 50% de n-hexeno com octanagem igual a 82,5 IAD e a Fig. 4.4 apresenta o
grafico de ajuste relativo ao quarto ensaio no qual utilizou-se uma mistura de combustiveis com com 25% de alcoilado
e 75% de hexeno com octanagem igual a 76,2 1AD.

Curva de Ajuste Ensaio 3 Curva de Ajuste Ensaio 4
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' 336V 3,38V
? W
30 S 30 ~
° - Intensidade de Detonagao Medida (V) o = Intensidade de Detonagéo Medida (V) o y
5251 S 2571 . Intensidade de Detonagao Calculada (V. >
g  Intensidade de Detonagao Calculada (V) g ensidade de Detonagdo Caloulada (V) o /
% 2,0 + % 20
[=] [=]
° P
E 1,5 1 E 1.5
] ]
E 1,0 1 710
g g
E 051 ! <05
0,0 : : : : — : : 0,0 . . . . . .
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Figura 4.3. Grafico de ajuste de fun¢do — Ensaio 3. Figura 4.4. Grafico de ajuste de fun¢do — Ensaio 4.

A figura 4.5 apresenta o grafico de ajuste relativo ao quinto ensaio no qual utilizou-se um combustivel com
100% de n-hexeno com octanagem 69,9 IAD, ou seja, este combustivel é o que possui o menor indice antidetonagao,
devendo ser o que suporta a menor pressdo absoluta de ar no coletor de admissdo (MAP) até que comece a ocorrer a
detonagéo.
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Figura 4.5. Grafico de ajuste de fung@o — Ensaio 5.
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Os graficos das figuras 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10 apresentam a correlacdo linear existente entre os valores de intensidades de
detonacdo medidos (IDmed.) e calculados (IDcalc.).
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Figura 4.10. Correlag@o linear — ensaio 5.
4.4 Resultados Finais
A tabela 4.4 apresenta os valores de octanagem dos combustiveis calculados a partir dos valores de intensidade

de detonagdo medidos no mddulo experimental para cada um dos cinco ensaios, comparados aos valores de octanagem
esperados para os cinco combustiveis que foram medidos nos motores CFR.



Tabela 4.4 - Valores de octanagens calculados para os cinco ensaios realizados.
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Combustiveis Valores de Octanagem
Alquilado n-Hexeno RON MON IAD
Medido 100% 0% 92 92 95
Esperado 100% 0% 92 92 95
Diferenca em octanas 0 0 0
Medido 80% 20% 93,7 86.4 90,1
Esperado 75% 25% 92,6 84,9 88,7
Diferenca em octanas 1,1 1,5 1,4
Medido 54% 46% 88,1 78,9 83,5
Esperado 50% 50% 87,2 77,7 82,5
Diferenca em octanas 0,9 1,2 1,0
Medido 28% 72% 82,4 714 76,9
Esperado 25% 75% 81,8 70,6 76,2
Diferenca em octanas 0,6 0,8 0,7
Medido 0% 100% 76,4 63.4 69,9
Esperado 0% 100% 76.4 63.4 69,9
Diferenga em octanas 0 0 0

Finalizando a analise de resultados é importante apresentar-se a correlagdo encontrada entre os valores obtidos
de octanagem utilizando o método proposto neste trabalho e o método tradicional que utiliza motores CFR.

Na tabela 4.5 encontram-se todos os valores de octanagem esperados para os combustiveis ensaiados e os
valores encontrados nos ensaios, aplicando o “Método dos Minimos Quadrados” aos valores de octanagem pode-se
determinar o nivel de exatiddo do modulo experimental para a faixa de octanagem testada .

Tabela 4.5 - Comparagédo entre os valores de octanagem medidos e esperados.

ALQUILADO | n-HEXENO IAD IAD MEDIDO Diferenca Diferenca®
100% 0% 95 95 0,0 0,00
75% 25% 88,7 90,1 1,4 1,96
50% 50% 82,5 83,5 1,0 1,00
25% 75% 76,2 76,9 0,7 0,49

0% 100% 69,9 69,9 0,0 0,00
Soma dp quadrado 3,45

das diferencas
Variincia 0,69

A Eq. 11 permite calcular a incerteza de medigdo (o) para o modulo experimental a partir dos dados
apresentados na Tab. 4.5 (Vuolo,1992).

02 =Y (IDprev.-(IDmed)2 (1

ne

ne — Tamanho da amostra,

o° - Variancia,

o- Desvio Padrao ou Incerteza de Medigao,
IDmed. - Intensidade de Detonagao Medida,
IDprev. - Intensidade de Detonagdo Prevista.

Calculo da incerteza de medigdo para o modulo experimental baseado nos resultados obtidos para os
cinco combustiveis ensaiados comparados aos valores obtidos no motor CFR.

62 =Y (IDprev.-IDmed)’ = 3,45/5= 0,69
ne

¢ =(0,69) 2 =0,83 octanas

A tabela 4.6 mostra os valores de incerteza e os intervalos de confianca para os valores de octanagem medidos
no modulo experimental para combustiveis que possuirem valores de octanagem entre 69,9 IAD e 95 IAD garantindo
com 68,27% de confianga que os valores encontrados possuem uma incerteza de + 0,83 octanas .

Esta incerteza aumentara para 1,66 octanas quando o nivel de confianca for de 95,45% e 2,49 octanas quando o
nivel estabelecido for de 99,73%.
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Tabela 4.6 - Incerteza para os valores de octanagem medidos no médulo.

Confianca Incerteza +
68.,27% o+ 0,83
95,45% 20+ 1,66
99,73% 3ot 2,49

A figura 4.11 apresenta o grafico de correlacdo linear existente entre os valores de octanagem medidos nos
cinco combustiveis ensaiados utilizando os motores CFR e utilizando o médulo experimental.

Correlagao Linear entre os valores medidos no
Motor CFR versus Médulo Experimental.
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Figura 4.11. Gréfico de correlagdo linear CFR versus Moédulo Experimental.

Finalmente para poder-se comparar a exatiddo dos valores de octanagem obtidos com o modulo experimental
com os do motor CFR ¢é importante ter-se a informagéo de que o motor CFR garante para faixa de octanagem ensaiada,
analisando-se o indice antidetonag¢do IAD, uma exatiddo de medida de + 0,10 octanas com um intervalo de confianca de
95,45%, enquanto que o modulo experimental apresentado neste trabalho para mesma faixa de confianga apresentou
uma exatidao de + 1,66 octanas de IAD.

4.5 Conclusio

A nova metodologia apresentada para determinagdo da octanagem de combustiveis, que se utiliza de um
moddulo experimental composto de um motor automotivo de 1,0 litros da marca Fiat, acoplado a um freio
eletromagnético e de circuitos eletrénicos que controlaram o funcionamento do motor durante a realizagdo dos ensaios e
que monitoraram os sinais dos sensores instalados no mesmo, possibilita & medida que ocorre o fendmeno de detonacao
medir e registrar os valores da intensidade da mesma e os valores da pressdo absoluta no coletor de admissdo no
momento de sua ocorréncia. Com estes dados adquiridos, consegui-se entdo, a partir da nova metodologia, determinar-
se a octanagem dos combustiveis ensaiados. Depois de realizados os ensaios, concluiu-se que a metodologia utilizada
para determinacdo da octanagem dos combustiveis atendeu satisfatoriamente o proposito com aceitavel exatiddo,
quando comparada ao método tradicional que utiliza motores CFR.

A nova metodologia garante para a faixa de octanagem IAD de 69,9 a 95 octanas, em um intervalo de
confianca de 95,45%, uma precisdo de £ 1,66 octanas, enquanto que utilizando-se o motor CFR para a mesma faixa de
octanagem, obtém-se uma precisio de £ 0,1 octanas com o mesmo intervalo de confianca.

Embora a exatidao dos resultados tenha ficado aquém do esperado, quando comparados aos resultados do
motor CFR, considera-se a precisdo obtida satisfatoria para o método, o que permite utilizad-lo para uma série de
aplicagdes, como por exemplo: na verificagdo da qualidade da gasolina comercializada nas bombas, onde o nivel de
exatiddo garantido pode ser aceitavel, em uma primeira analise. Outro aspecto positivo € o custo de construcdo deste
moddulo que viabiliza consideravelmente a utilizagdo do mesmo quando comparado ao custo do motor CFR,
principalmente nas situacdes em que o nivel de precis@o garantido pelo médulo seja razoavel.
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EXPERIMENTAL MODULE TO DETERMINATION OF THE FUEL
OCTANE NUMBER.

Abstract. The intention of this work is to present a new methodology to determine the octane number of fuels. This methodology
uses a composed experimental module of a automobile engine connected to an electromagnetic brake to simulate loads and of
sensors strategically located in different points of the engine to inform in real time the values of the parameters of functioning of
exactly. Using this module it is possible to acquire data of detonation intensity and to break of these data, using an adjusted
mathematical adjustment, to determine the octane number of the fuel. After accomplishment of tests using itself reference fuels with
different values of octane number, was possible to compare the precision of the results gotten for the considered method comparing
the same ones with the values gotten in engine CFR.. The gotten results had demonstrated that the experimental module allows to
measure values of octane number with exactness of + 1,66 octanes AKI in a confidence interval of 95,45%.



