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Abstract.Neste trabalho se desenvolve e se avalia uma metodologia alternativa para determinar a duracdo de
combustdo de alguns combustiveis liquidos derivados do petrdleo e etanol. Em cada bateria de testes, utilizou-se um
combustivel de composi¢do quimica conhecida para seis relagoes de ar-combustivel e quatro rela¢des de compressao,
sendo eles: o Etanol, o Metanol, o Metil Terc Butil Eter (MTBE) e compostos aromdticos como Tolueno, Etilbenzeno e
Xilenos. Determinou-se o tempo de combustio dos combustiveis, em um motor adrjap AST,-CFR, em fun¢do da
variagdo da relagdo de compressdo e razdo de mistura ar-combustivel Os resultados obtidos mostram a validade desta
metodologia para determinar-se a velocidade de combustdo em motores de igni¢do or centelha
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1. INTRODUCAO

A propagacdo da chama € um importante processo em motores a combustdo interna, pois este determina o tempo
para que ocorra a transferéncia da energia quimica do combustivel em energia mecénica no cilindro. Ela esta
diretamente relacionada a velocidade de chama do combustivel, determinando a dura¢do da combustio, pois, conforme
o tipo de combustivel juntamente com parametros geométricos e operacionais do motor como: relagdo de compressao,
condi¢do de mistura, tipo de cdmara de combustao, turbuléncia, entre outros comentados no decorrer do trabalho, ocorre
uma variagao no tempo de combustdo. Se a duracdo da combustio for pequena, ou seja, uma velocidade de chama alta,
mais eficiente pode se tornar a operacdo do motor.

A velocidade de queima dos combustiveis em motores a combustdo ¢ um parametro importante para otimizar o mapa
de igni¢do, como nos motores que utilizam a tecnologia Flex Fuel, que podem utilizar diferentes combustiveis no
mesmo motor, como a gasolina, o alcool ou o gnv. Este parametro também ¢ de extrema importancia nos motores de
performance que trabalham em regimes de rotacdo elevado, acima de 15 000 rpm, tendo um tempo pequeno para que
ocorra a combustdo, e que necessitam também otimizar a eficiéncia do motor.

Este trabalho tem por objetivo, desenvolver uma metodologia experimental simples utilizando poucos equipamentos
limitados recursos financeiros para a determinagdo do tempo de queima de diferentes combustiveis em um motor
padrdo, normalmente usado para ensaio de combustivel, denominado ASTM CFR. O tempo de combustio ¢
determinado com base nos dados de pressdo no cilindro, obtida através de um sensor que informa a velocidade de
variagdo da pressdo (taxa) e um sistema que registra o momento do inicio da centelha.

Os combustiveis utilizados nos testes foram: Etanol, MTBE, Tolueno, Xilenos, Metanol, Penteno e
Etilbenzeno.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para a realizacdo dos ensaios dos combustiveis, foi utilizado um motor padrao ASTM-CFR, pur se tratar de um
equipamento simples e de facil operacdo,. O motor tem taxa de compressdo variavel e portanto, favorecendo a garantia
da repetibilidade dos ensaios, pois tem cadmara de combustdo plana e também apresenta os parametros de
funcionamento constantes, permitindo que, em um experimento, seja alterada apenas a variavel de interesse. O sistema
de igni¢do e de admissdo de combustivel foi modificado, usando-se um moddulo de injegdo eletronica . A ECU ¢é
alimentada por sinais de entrada de um conjunto de sensores distribuidos no motor o qual gerencia os atuadores: a
bomba de combustivel, as bobinas de ignigdo, o atuador de marcha lenta ¢ os atomizadores de combustivel. A variagéo
de pressdo dentro da camara de combustdo ¢ medida através do sensor de pressdo tipo D-1, componente padrao do CFR,
normalizados pela ASTM ..O sinal de saida de tensdo resultante é proporcional a relagdo de mudanga da pressdo da
camara de combustdo, ou seja, o sensor ndo mede diretamente a pressdo no cilindro, mas a velocidade de variagdo
(taxa) da pressdo na cdmara de combustao.

O sistema de aquisi¢ao de dados compoe-se de trés computadores com processador AMD K6-2 de 100 Mh e 64 Mb
de memoria RAM para realizacao deste trabalho. Em todos eles foi utilizado o sistema operacional Windows 98SE. Um
dos computadores foi usado para controlar a injecdo de combustivel programavel, Electromotive II, que permite
monitorar e tempo real os parametros de funcionamento do motor e transferir os dados de mapeamento para o médulo
de inje¢do.Em outro computador, foram registrados os sinais dos sensores, utilizando-se uma placa de aquisicdo



equipada com um conversor analdgico/digital de dados da Computer Boards, modelo CIO DAS 16/330: 16 canais com
12 bits de resolugdo, tensdes de entrada variaveis ¢ velocidade maxima de conversdo de 300 kHz (300 000 amostras por
segundo) divididos pelos canais utilizados. O programa utilizado para a aquisi¢@o dos dados foi o SAD32, desenvolvido
pelo LMM - Laboratério de Medigdes Mecanicas da UFRGS, que permite gerenciar o funcionamento da placa e
exportar os dados em arquivos de extensdo (DAT). Este programa, apesar de ndo ser o mais atualizado, apresentou uma
excelente repetitividade na taxa de aquisi¢do dos dados. A taxa de amostragem utilizada foi de 55 kHz para cada canal,
registrando os sinais dos sensores de igni¢do, do sensor de variacdo da pressdo na camara de combustdo e posi¢ao do
eixo de manivelas. No terceiro computador, foi instalado o hardware para aquisi¢do das temperaturas Pico Technology
TC 08 pela entrada serial do computador e seu programa de controle e aquisi¢do. A verificagdo da relagdo ar-
combustivel foi realizada através do equipamento denominado PLM MOTEC - “Professional Lambda Meter”, que faz a
leitura de um sensor de oxigénio colocado no sistema de escapamento do motor. O sensor de oxigénio utilizado neste
dispositivo é o Bosch LSU /NTK UEGO (banda larga) com certeza de medicao de + 1,5% para 0% a 20% de O, nos
gases de escapamento. O pardmetro lambda nio devera variar mais do que + 0,01 durante os testes. Esse sistema ainda
possui uma saida analdgica que permite registro do sinal pelo sistema de aquisi¢cdo de dados.

A determinacdo angular do eixo de manivelas constituido de uma roda dentada ou de uma roda fonica de acgo
carbono, com 600 mm de didmetro e 304 dentes retos, e de um sensor de relutdncia magnética (figura 2.1). O sensor foi
fixado em um suporte localizado proximo a parte traseira da arvore de manivelas. O sensor ¢ protegido das perturbagdes
eletromagnéticas por um revestimento com malha de ago. Um segundo revestimento em p.v.c. o protege das altas
temperaturas.

A tensdo de pico a pico produzida por esse sensor varia desde poucos volts em baixa rotagdo até algumas dezenas de
volts em alta rotagio. E extremamente importante que a distancia entre o ntcleo do sensor e a extremidade do dente seja
de 0,4 a 1,0 mm e que a roda esteja bem centrada para evitar a formagdo de freqiiéncia portadora, dificultando
tratamento de dados posterior.

O sinal do sistema fornece uma onda senoidal, sendo que cada periodo desta onda equivale ao
espagamento dos dentes, que equivale a um deslocamento angular de 1,18° da arvore de manivelas. Este sinal ¢
adquirido através de um conversor analdgico-digital e gravado no microcomputador. Analisando os dados,
determinamos os pontos de maximo do sinal (figura 2.2). O tempo entre dois pontos de maximo refere-se ao
deslocamento de 2,36 graus da arvore de manivelas a cada 2,36 graus.

Figura 2.1 — Roda dentada em vermelho e o sensor magnético utilizado com encoder.

Na roda fonica, existe uma regido onde o espagamento entre os dentes ¢ maior. Este espagamento esta sincronizado
fisicamente com o PMS do motor.

O sinal gerado pelo sensor ¢ uma onda senoidal com a freqiiéncia de acordo com a rotagdo do motor e apresenta um
pico que cruza o nivel de tensdo zero, determinando, neste instante, o PMS do motor, conforme a figura 2.2.
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Figura 2.2.— Sinal caracteristico do sensor magnético — posi¢cdo PMS.
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No lugar do sensor de pressdo, que fica em cima do émbolo, se introduz um relégio comparador para determinar
com precisdo o PMS do motor. Com isso, se posiciona a regido da roda dentada com espacamento maior entre os
dentes exatamente abaixo do sensor, determinando-se, assim, o PMS.

Utilizando o motor CFR como compressor, ou seja, sem combustdo, o pico de pressdo deve ocorrer exatamente no
PMS. Com o auxilio de um osciloscopio digital, modelo TDS 220 da Tektronics, adquirimos o sinal do sensor de PMS
em um canal do osciloscopio, e o sinal do sensor de pressdo em outro. Tendo como referéncia o ponto em que os dois
sinais passam por zero (retirando qualquer nivel de tensdo continua dos sinais), calculando a diferenca na base de
tempo, encontramos a incerteza do PMS de 10 ps. Os sinais adquiridos permitem determinar a posi¢cdo do PMS com
boa exatiddo, o nimero de rotagdes do motor e também o avango real da ignigdo.

O sistema de ignicao ¢ gerenciado pelo mddulo da injecdo ECU, que controla o chaveamento do primario da bobina
de igni¢do com base no sinal de uma roda fonica de 36-2 dentes sincronizado com o PMS do motor.
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Figura 2.3 — Tens&o e corrente no primario da bobina de ignigao.

A estratégia utilizada pela ECU para determinar o mapa de avango de igni¢do ¢ fazer o chaveamento do negativo
(primério) da bobina de ignicdo, sendo que o positivo (primario) permanece sempre alimentado com 12 V.

Nao ha nenhuma corrente no primario até o periodo do chaveamento, quando a bobina ¢ ligada a massa (negativo), e
a tensdo vai a zero. Este tempo de chaveamento, denominado angulo de permanéncia (‘dwell’), € controlado pelo
circuito de poténcia do modulo.

Quando o limite da corrente é alcangado em torno de 10 ampéres, o negativo é removido. Este ¢ o momento que
inicia a centelha, o qual corresponde ao pico de 200 volts. Esta ¢ a tens@o induzida indicada pela linha azul na figura
2.3. A tensdo gerada no secundario € proporcional a tensdo induzida no primario. A duragdo da centelha é em torno de 1
ms no sistema de igni¢ao utilizado nos testes.

A determinacdo do momento (tempo) de inicio da centelha foi implementada no Matlab 7, através de uma rotina na
matriz de dados, na qual se determinou todos os pontos (tempo, amplitude) de ocorréncia do inicio da centelha,
conforme mostra a figura 2.4. Para cada arquivo de teste, devido ao tipo de igni¢do que apresenta centelha perdida, isto
¢, para cada subida do pistdo ocorre uma centelha, tem-se em torno de 200 centelhas para 100 ciclos de poténcia. A
rotina elaborada fornece um arquivo de saida (*.txt) com todos os tempos em que ocorreram as centelhas, referente
somente ao ciclo de poténcia (combustio).
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Figura2.4 — Determinagdo do tempo onde iniciou a centelha em cada ciclo, 15° APMS.



A outra rotina implementada visou a determinagdo do momento em que ocorreu 0 pico maximo de pressdo na matriz
de dados, uma vez que o sinal adquirido ¢ a taxa da pressdo no cilindro, que corresponde a derivada da pressdo no
cilindro. Com isso, 0 momento do pico de pressdo maximo é aquele em que o sinal passa pelo zero (figura 2.5). A rotina
determina todos estes pontos e fornece um arquivo de saida formado por aproximadamente 100 pontos, que
correspondem aos 100 ciclos completo do motor, decorrente do tempo de aquisigéo.
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Figura 2.5 - Determinacdo do tempo em que ocorreu o pico maximo de pressdo em cada ciclo.

Com estes dois momentos definidos, conforme mostra a figura 2.6 abaixo, pode-se determinar a duragdo da
combustdo e comparar os combustiveis utilizados no motor, variando a relacdo de compressdo e a relacdo de ar-
combustivel.
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Figura2.6 — Determinagdo da duragdo da combustdo ou tempo de combustdo usando Matlab 7

Assim, foram definidas as relagdes de compressao de 8:1, 9:1, 10:1, 11:1. Estas relagdes abrangem a faixa tipica de
operagdo dos motores comerciais. No experimento, foi realizada a variacdo da relagdo ar-combustivel (lambda) para
cada relacdo de compressdo, sendo 0,7, 0,8, 0,9, 1,0 (mistura estequiométrica), 1.1 e 1.2, correspondentes as faixas de
funcionabilidade dos motores a combustdo convencionais. Em todos os testes, a rotagdo do motor foi de 885 + 5 rpm, e
o avango de igni¢do ( momento em que inicia a centelha) foi de 15 + 1 graus antes do PMS.

Neste trabalho, a duragdo da combustio ¢ definida como o intervalo entre a igni¢do e o pico de pressdo no interior da
camara de combustio, adotando-se duas hipdteses: o inicio da combustdo corresponde ao inicio da centelha; o pico
maximo de pressdo ¢ o final da combustdo. Entretanto, convém esclarecer que o inicio da centelha ndo corresponde
exatamente ao inicio da combustdo, ¢ 0 momento do pico de pressdo maximo no cilindro ndo corresponde ao tempo
final da combustdo propriamente dito. Como o trabalho € comparativo, utilizou-se estas hipoteses em todos os testes.

A velocidade de queima esta relacionada ao inverso do tempo da combustdo do combustivel, sendo um parametro
comparativo para as diferentes condi¢des de testes realizados. O valor do “tempo de combustdo” para cada combustivel
numa determinada condi¢do foi a média de aproximadamente 100 ciclos consecutivos, apds a completa estabilizagdo
das condigdes operacionais.

Controlando todas as condi¢des operacionais, buscando diminuir as varia¢gdes para o mesmo teste, obtém-se uma
certa repetitividade dos ciclos de combustdo, o que possibilita a comparacdo dos resultados obtidos.

Para cada combustivel, apos a coleta dos dados de todas as relagdes de ar-combustivel e das relagdes de compresséo,
retornava-se a primeira condi¢do do teste e repetia-se todo o procedimento mais duas vezes, obtendo-se trés ensaios em
cada condicdo. O valor final do tempo de queima é a média das médias.
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3. RESULTADOS

Nas figuras a seguir, sdo apresentados dados comparativo dos resultados do tempo de combustio entre os diferentes
combustiveis para diferentes taxas de compressao.

Observa-se, na figura 5.22, que o Etanol apresenta o menor tempo de combustdo, ou seja, a velocidade de chama ¢
superior a do Metanol e do MTBE.

Apesar do Etanol apresentar um atraso maior na igni¢@o, devido a uma necessidade de maior energia de ativagdo
para o inicio da combustdo, na fase de desenvolvimento e de propagagdo da chama, ocorre uma grande formagdo de
radicais instaveis reativos, acarretando uma velocidade de queima maior [Nick Marinov,1997].

Observa-se também, na figura 3.1, que o tempo de combustio apresenta maior sensibilidade para misturas pobres
ocorrendo um aumento consideravel deste tempo, devido a falta de oxigénio para a ocorréncia das reagdes de oxidagao.

Uma questdo a ser discutida com base nos resultados dos combustiveis oxigenados é que, nos motores
com a tecnologia Flex Fuel, utilizando combustiveis oxigenados, a ECU apresenta um mapa de avango de ignigdo mais
adiantado em relagdo a gasolina para compensar a poténcia devido a baixa relacdo de compressdo. Mas, também deve-
se avaliar se ocorre uma otimizacdo para as emissdes de poluentes e consumo de combustiveis nesta condigdo, ja que os
oxigenados apresentam maiores velocidades de queima necessitando de menor avanco de ignigdo para mesma relagao
de compressdo, ficando como sugestdo para trabalhos futuros esta analise.
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Figura 3.1 — Comparativo do tempo de combustdo para todos os combustiveis oxigenados na RC 8:1.

Na figura 3.2, estdo os resultados do tempo de combustdo de todos os hidrocarbonetos aromaticos e do Penteno
(corte Cs) para a RC 8:1. Observa-se que os Xilenos apresenta maior duragdo de combustdo, pois os ‘Xilenos’
apresentam dois radical metil ligados ao anel aromatico presentes na sua estrutura quimica da molécula, diminuindo sua
velocidade de combustdo [Farrel el al.,2004].
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Figura 3.2 - Comparativo do tempo de combustao para todos os combustiveis aromaticos e o Penteno na RC 8:1.

Na figura 3.3, temos a duracdo de combustdo para os oxigenados, na figura 5.25, temos esta mesma duragdo para os
aromaticos e para o Penteno (corte C5). Para os oxigenados, ocorreu o mesmo comportamento da RC 8:1 na RC 9:1.
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Figura 3.3 - Comparativo do tempo de combustao para os combustiveis oxigenados na RC 9:1.

Na figura 3.4, a tendéncia dos aromadticos se repetiu para as RC anteriores. O tolueno apresenta uma baixa
velocidade de combustdo, que é, atribuida a sua cinética quimica, pois, na combustdo, ocorre a formagdo de radicais
benzil muito estaveis. A alta estabilidade destes radicais reduzem a reatividade, ocasionando um oxidac¢do mais lenta do

combustivel [Farrel el al.,2004].
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Figura 3.4 - Comparativo do tempo de combustfo para todos os combustiveis aromaticos e o Penteno na RC 9:1.

As figuras 3.5 e 3.6 mostram a ocorréncia de uma diminui¢do no tempo de combustdo para todos os combustiveis,
resultados semelhantes ao dos testes anteriores com os demais combustiveis. Finalmente as figuras 3.7 e 3.8 mostram os

demais dados dos testes realizados.
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Figura3.5- Comparativo do tempo de combustdo para os combustiveis oxigenados na RC 10:1.
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Figura 3.6 - Comparativo do tempo de combustio para todos os combustiveis aromaticos na RC 10:1.
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Figura 3.7 - Comparativo do tempo de combusto para os combustiveis oxigenados na RC 11:1.
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Figura3.8 - Comparativo do tempo de combustio para todos os combustiveis aromaticos na RC 11:1.

4. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado um método alternativo para determinar-se o tempo de combustdo para varios
combustiveis, p6 r meio de um motor padrdo ASTM CFR, com resultados plenamente satisfatorios considerando os
métodos tradicionais utilizados para obte-se a velocidade de queima de comb ustiveis para mutureres de combustdo
interna.

O Etanol apresentou o menor tempo de combustio, ou seja, a maxima velocidade de propagagdo de chama, em
relac@o a todos os outros combustiveis para todas as RC na condi¢do de mistura de (A = 0,9).

Pode-se observarf que o tempo de combustdo do Etanol com o menor tempo de combustdo dos outros combustiveis
para cada RC, tendo como base para a relagdo somente os valores médios dos tempos de combustdo. O Etanol
apresentou menor a duragdo de combustdo de 7,1% em relagdo ao Metanol para RC 8:1, e 23% menor para o Xilenos na
RCde 11:1.

Pode-se observar também que o aumento da RC de compressdo para o Etanol ¢ mais significativo para diminui¢io
do tempo de combustdo em relagdo aos outros combustiveis.
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