_

MY

MAPEAMENTO DE PROSPECCAO SOBRE O USO DO FATOR DE
CORRECAO APLICADO NA MEDICAO DA POTENCIA LIQUIDA
EFETIVA DE MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Alexandre dos Santos de Melo®, Mauricio Lerina Bonifati' e Lilian Lefol Nani
Guarieiro™?

ISENAI CIMATEC , 41650-010, Salvador, BA, Brasil
2INCT de Energia e Ambiente, UFBA, 40170-290 Salvador, BA, Brasil

E-mails: alexandre.melo91@hotmail.com, mauricio.bonifati@fieb.org.br,
lilian.quarieiro@fieb.org.br

RESUMO

Tendo em vista a necessidade das indUstrias automotivas em desenvolver veiculos para
atender a projetos globais e a fim de garantir critérios de comparacdo entre ensaios
realizados em diversos locais do mundo, as normas relacionadas a ensaios de motores
(SAE J1349 e NBR 1585) exigem a utilizagdo de um fator de corregdo nos dados
obtidos nos ensaios. Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar o grau de
importancia da utilizagdo do valor do fator de correcdo em ensaios de motores de
combustdo interna (MCI). Para tanto, foi realizada uma avaliagdo dos parametros
criticos utilizados no calculo do fator de corregdo, juntamente com um inventario da
utilizagdo deste fator em pesquisas académicas. Observou-se que grande parte das
pesquisas académicas ndo utilizam o fator de corregéo nos ensaios em dinamdmetros, 0
que demonstra que os resultados apresentados ndo podem ser comparados com outros
ensaios realizados em diferentes condigdes atmosféricas.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, houve um aumento significativo na competitividade dentro da
inddstria automotiva tornado o mercado cada vez mais saturado. A busca por vantagem
competitiva a partir do desenvolvimento de produtos globais que buscam a reducéo de
custos e/ou acesso a mercados em desenvolvimento tem sido parte das estratégias das
montadoras multinacionais [1].

Neste sentido, a necessidade das montadoras de desenvolver e ofertar veiculos globais
com novas tecnologias em motores, visando a reducdo de emisséo de poluentes e a
adequacgdo as novas regras ambientais, exige que sejam realizados testes e ensaios de
durabilidade que garantam as condices ideais de funcionamento durante todo o periodo
previsto da vida util do motor. Estes ensaios sao realizados em laboratérios especificos,
montados com equipamentos industriais desenvolvidos especificamente para ensaios de
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motores. Estas instalacbes possuem um conjunto complexo de instrumentagao,
equipamentos e infraestrutura de apoio, montados em um ambiente adaptado ou
construido exatamente para este fim. Assim, toda a infraestrutura deve funcionar de
forma integrada para o laboratorio poder funcionar corretamente, atendendo as diversas
necessidades operacionais e normas regulamentadoras [2].

Os dinamo6metros (Figura 1) séo equipamentos capazes de medir o torque de um motor
em suas diversas condi¢cbes de funcionamento. Além do torque, uma bancada
dinamométrica é capaz de medir e controlar diversos pardmetros de funcionamento do
motor em conjunto com um robusto sistema de automacdo. Todos 0s testes séo
realizados em equipamentos de alto nivel tecnoldgico e estdo incorporados a sistemas
complexos de automagdo e controle. Eles fazem com que o laboratério de ensaios de
motores, a fim de realizar a simulagdo das diversas condi¢cbes do funcionamento do
motor a partir da aplicagdo de carga no volante do motor, opere em conjunto com uma
gama de equipamentos da linha industrial trabalhando de forma dedicada aos testes [3].

Figura 26 - Laboratério de Dinamdmetros de motores do SENAI CIMATEC.

Considerando o desenvolvimento global de veiculos, 0s ensaios em seus motores
precisam ser padronizados. Tal padronizacdo se torna evidente, uma vez que quanto
menor for a quantidade de modificagdes em um determinado produto que pretende
atender diversos mercados em todo o mundo, menor serd o custo de producdo deste
novo produto. Devido ao requisito de padronizacdo, os laborat6rios de ensaios em
motores utilizam um fator de correcéo dos dados obtidos durante os testes, uma vez que
as condicdes atmosféricas do local de funcionamento do MCI influenciam diretamente o
comportamento do mesmo. O torque e a poténcia disponivel em um MCI naturalmente
aspirado estdo diretamente relacionados com a densidade do ar admitido pelo motor
utilizado no processo da combustéo. Isto significa que, considerando a mistura sempre
estequiométrica (relagdo ar/combustivel préxima de 1), quanto maior a quantidade de
moléculas de oxigénio admitida pelo motor, maior serd a energia gerada na saida do
mesmo [4]. Este comportamento influencia diretamente os resultados de torque e
poténcia obtidos nos dinamometros.
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A pressdo, umidade e temperatura do ar de entrada de um motor sdo fatores que afetam
a vazdo de massa de ar e da poténcia na saida no volante do motor [4]. Dessa forma, a
fim de fornecer base mais precisa para as comparagoes e repetibilidade entre 0s ensaios
de motores realizados em diferentes regides do mundo, fatores de corre¢éo séo usados
para ajustar o valor de torque medido e valores de eficiéncia volumétrica para o padréo
de condigdes atmosféricas. A Tabela 1 demonstra as condi¢des padrdes utilizadas para o
calculo do fator de correcao.

Tabela 3- Valores padrdes de condi¢des atmosféricas [2]

pressdo atmosférica umidade relativa Temperatura
1 bar 30 % 25°C
750 mmHg 298 K

N&o existem grandes barreiras tecnoldgicas para a injegdo de combustivel na cAmara de
combustdo, entretanto, a poténcia que um MCI pode alcangar esta limitada pela carga de
ar que pode ser aspirado por ele. Sabe-se que a busca por um valor de eficiéncia
volumétrica mais alto possivel € uma meta importante no desenvolvimento de motores
de alto desempenho, e o projeto de sistemas de admisséo e escape, valvulas e passagens
do cilindro afetam diretamente os resultados da combustdo. A eficiéncia volumétrica de
um motor tende a ser, em grande parte, independente da variagcdo da pressdo de ar.
Entretanto, a massa de ar consumida tende a variar diretamente com a densidade, que €
em si proporcional a presséo absoluta [2].

Os projetos de salas de dinamdmetros preveem uma concepgao de sistema de ventilagdo
que mantenha uma pressdo negativa reduzida dentro das salas. Esta estratégia é utilizada
para prevenir a saida dos gases de escape para a sala de controle. Entretanto, este
pequeno decréscimo ndo influencia nas condi¢cBes de combustdo. Essas variacbes de
presséo estdo diretamente relacionadas com a mudanga do local de utilizagdo do motor.
A Tabela 2 demonstra o efeito da variacéo da altitude na pressdo atmosférica.

Tabela 4 - Influéncia da mudanca de altitude na pressao atmosférica [4]

Altitude (m) Queda na pressdo (bar)
0 0

500 0,059

1000 0,115

1500 0,168
2000 0,218
3000 0,312
4000 0,397

A variacdo de pressdo no fornecimento de ar para combustdo (a pressdo inicial do
cilindro) gera uma mudanca na presséo de combustéo de forma proporcional. Isto pode
ter um efeito significativo de acordo com o gradiente da mudanca de pressédo de
admisséo.
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No Brasil, a NBR ISO 1585 especifica um método de ensaios de motores projetados
para utilizacdo em veiculos automotores. Esta norma se aplica a avaliagdo do seu
desempenho, observando as curvas de torque / poténcia e de consumo especifico de
combustivel a plena carga em fungdo da rotacéo [5].

A norma define os valores padrdes para as condi¢des atmosféricas:
e Temperatura de referéncia: T = 298 K (25°)
e Presséo seca de referencia: pdref = 99 KPa

Estes valores devem ser considerados nas equagdes de calculo do fator de corregéo (o).
Tal célculo é funcdo do tipo de motor. Para motores de ignicdo por centelha, onde o
sistema de controle é projetado para manter uma relacdo ar/combustivel constante nas
mudangas ambientais, a norma define a seguinte equacao:

(90) (" .
“lp,) \298 @)
Onde:

T é a temperatura absoluta em Kelvin, na entrada de ar do motor.

pq € a pressdo atmosférica seca, em quilopascals, isto €, a pressdo barométrica total
menos a pressdo do vapor d’agua.
Neste contexto, a verificagdo da utilizacdo do fator de corre¢do em pesquisas que atuam
no estudo do MCI torna-se importante uma vez que a ndo aplicagdo deste fator pode
acarretar em falhas na comparacéo de dois ou mais ensaios realizados em locais com
diferentes condicfes atmosféricas.

2. METODOLOGIA

A utilizagdo do fator de correcdo em pesquisas sobre desenvolvimento de MCI foi
avaliada através de um mapeamento de prospeccdo utilizando a bibliogréfica presente
na literatura sobre trabalhos que destacam a utilizag&o deste em seu desenvolvimento.
Primeiramente foram selecionadas palavras chaves que pudessem ser estratégicas na
busca por artigos indexados na base de dados da ScienceDirect -
www.sciencedirect.com. As palavras chaves utilizadas foram:

e combustion engine;
e dynamometer test;
e correction fator;

Mediante o nimero total de artigos encontrados no periodo, foi feito um filtro com base
no titulo para artigos que realizaram ensaios considerados mais proximos de ensaios
padronizados, a fim de caracterizar 0 uso das normas que exigem a utilizagdo do fator
de correcdo. Apds este filtro, foi realizada uma avaliacdo no percentual de artigos que
destacam o uso do fator de correcdo para as medicOes de torque e poténcia de MCI e
destacados alguns estudos importantes para realizagéo da discussdo do tema.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
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Afim de garantir confiabilidade e robustez no desenvolvimento de motores, o
levantamento das caracteristicas de funcionamento e 0s impactos gerados no
desempenho de um motor, devido a uma modificagdo na sua forma de funcionamento,
seja ela mecénica ou simplesmente a troca do combustivel a ser queimando, deve ser
realizado em um laboratério com dinamémetro. Devido a isso, a quantidade de
trabalhos e pesquisas relacionados a este tema € imensuravel, visto que a gama de
ensaios e parametros a serem melhorados em um MCI pode ser considerada
praticamente inesgotéavel.

Desta forma, seguindo a metodologia proposta, 0 mapeamento de prospecgéo realizado
nos bancos de dados de artigos referenciados gerou uma lista de 860 artigos que
possuiam as palavras chaves selecionadas para a pesquisa. Apoés o filtro aplicado nos
titulos dos artigos, foram selecionados 126 artigos relacionados com o tema deste
trabalho. Vale ressaltar que existe um nimero muito maior de artigos que abordam
ensaios para desenvolvimento de motores, entretanto, os artigos foram selecionados
com base nas caracteristicas dos ensaios e aplicacdo das palavras chaves supracitadas na
metodologia.

Dentre os artigos selecionados, foram realizados filtros de forma a identificar a origem
dos ensaios e a utilizagdo do fator de correcdo. A Figura 2 apresenta qual o resultado
esperado com a realizacdo do ensaio. Percebe-se que o foco das pesquisas esta
relacionado com resultados de emissdes, ou seja, as condigdes atmosféricas sdo fatores
determinantes para o resultado final.

Figura 27 - Foco da pesquisa desenvolvida nos artigos analisados correlacionados ao tema.

13% 1184 Teste de Emissdes

u 25 Testes de Desempenho

ot 17 Teste de Emissdes e
67%
Desempenhos
simultédneamente

Contudo, analisando a questdo de utilizagdo do fator de correcdo, foi observado que dos
126 artigos catalogados, apenas 43 (34 %) utilizaram o fator de correcdo em seus
estudos. Os demais 83 artigos (66 %) ndo informaram ou ndo utilizaram nenhum
célculo de fator de corre¢do como apresentado na Figura 3.
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A

Figura 28 - mapeamento da utilizagdo do fator de correcéo.

m 43 Artigos Utilizaram Fator de
correcéo

183 Artigos Nao
Utilizaram/Especificaram

O fator de corregdo é calculado a partir da temperatura do ar, umidade relativa e pressao
barométrica. Infelizmente, ndo é apenas uma formula que é utilizada em todo o mundo
para corre¢do atmosférica, e as diferencas entre as férmulas podem causar uma variagao
no resultado final do ensaio em até 4%. E por isso que sempre que um valor de torque e
poténcia é citado, deve-se esclarecer qual o padréo de corre¢do foi utilizado.

Existem diversas normas em todo mundo que determinam a utilizagdo do fator de
correcao:

e SAE J1349 (Society of Automotive Engineers)(Sociedade dos Engenheiros
Automotivos) - Padrdo americano, normalmente indicado em kW ou convertido
para HP (Mechanical horsepower).

e DIN 70020 (Deutsches Institut fir Normung)(instituto Aleméo de
Normatizagdo) - Padrédo alemdo medido em kW, mas ainda divulgado em PS
(Pferdestarke=horsepower em alemé&o) para fins comerciais.

e EEC 1269 (European Economic Community) (Comunidade Econdmica
Européia)

e ECE R85 (Economic Commission for Europe) (Comissdo Econdmica da
Europa)

e [SO 1585 (International Organization for Standardization) (Organizagdo
Internacional de Padronizagdo) - Padrdo na maioria dos paises que adotam o SI -
(Systéme International d'unités) (Sistema Internacional de Unidades)

e JIS D1001 (Japanese Industrial Standard) (Padréo Industrial Japonés)- Padrdo
japonés, derivado da norma alema Deutsche (por isso também medido em PS),
mas com valores de pardmetros base diferentes.

e ABNT NBR 1585 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) - Padrdo
brasileiro adotado para homologacéo de poténcia de veiculos comercializados no
Brasil.
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Dentre os artigos que mencionaram o uso do fator de corregéo, foi avaliado se estavam
explicitos quais os fatores utilizados. A Figura 4 apresenta o resultado desta avalia¢do e
pode-se observar que o0s poucos testes que utilizaram fator de corre¢do, nao
especificaram qual foi utilizado e, quando especificaram, ficou explicito que a maioria
deles ndo seguia um padréo.

Figura 29 - Especificacdo do fator de correcéo utilizado

19
P 1% 2% w1 Teste Utilizou o 1SO 1585

P

1% E 1 Teste Utilizou o MIKA

u 2 Testes Utilizaram o SABS 013
2 Testes Utilizaram o SAE

H 2 Testes Utilizaram o SCF

H 1 Teste Utilizou o TS 1231

u 34 Testes ndo especificaram o
fator de corregao utilizado

Estes resultados indicam um distanciamento da procura por comparacdo entre 0S
trabalhos de pesquisa académica, uma vez que, se a norma utilizada para a realizacéo do
teste ndo foi informada, a repetibilidade do mesmo fica completamente comprometida.

Tendo em vista a necessidade de desenvolvimentos automotivos para mercados globais
e as diferentes condicdes climéaticas em diferentes locais do globo terrestre, observa-se
que a padronizacdo dos ensaios é de extrema importancia para a comparacao dos
resultados para o desenvolvimento de novos produtos. Dessa forma a utilizagdo do fator
de correcdo ¢ um dos meios para padronizacdo dos resultados com o objetivo de
melhorar o processo de comparagdo. Estes fatores de corregdo previstos nas normas
levam em conta as respostas divergentes dos varios tipos de motor para mudangas do
percentual de oxigénio no ar de admissao.

Como resultado da prospeccéo observou-se que Mustafa [6] avaliou diversos valores de

pressdo de entrada de ar e 0s seus efeitos no consumo especifico (Figura 5), medicéo de
torque (Figura 6) e eficiéncia da combustdo (Figura 7).
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Figura 5 - Influéncia da pressao no consumo especifico [6]
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Figura 6 -Influéncia da pressdo no Torque medido [6]
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Figura 7 - Influéncia da pressao na eficiéncia de combustéo [6]
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Pode ser observado que o aumento da pressdo do ar de entrada, reflete em uma reducéo

do consumo especifico, aumento do torque de saida e da eficiéncia da combust&o.

S0I ("BTDC)

A Figura 8 demonstra também que a variacdo da temperatura do ar de admissdo
interfere nos pardmetros de combustéo [7].
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Figura 8 - Efeitos da variagdo de temperatura do ar de admissédo nos parametros de combustéo [7]
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Comparando com os efeitos gerados na combustdo pela variagdo da temperatura e da
presséo do ar de admissdo, os efeitos da umidade relativa s&o menores, com excegéo de
valores altos de temperatura.

Alguns estudos realizaram experimentos para avaliar os métodos utilizados para
correcdo do valor de poténcia medido em funcéo das condi¢bes atmosféricas [8]. As
analises foram feitas em experimentos realizados em veiculos rodando em estrada em
diferentes condigBes de temperatura, pressdo e umidade do ar. Os métodos comparados
foram: DIN 70020 (DIN, 1986), SAE J 1349 (SAE, 1995), JIS D 1001 (JIS, 1993) e
ISO 1585 (ISO, 1992; ABNT, 1996). A Figura 9 demonstra um dos resultados obtidos
durante o experimento. Observa-se que a variagdo da pressdo atmosférica gera uma
influencia maior do que a variacdo de temperatura. Observa-se também existem
diferencas nos resultados corrigidos pelos fatores de corregdo analisados.
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Grande parte das pesquisas académicas néo utilizam o fator de corre¢do nos ensaios em
dinamdmetros. A ndo utilizagdo demonstra que o foco das pesquisas ndo é realizar
comparagdes entre resultados de ensaios e sim avaliar o comportamento do motor
naquelas condigdes experimentadas. Entretanto, este comportamento n&o permite que 0S
testes sejam repetidos por outros pesquisadores e assim permitir realizar comparagdes

adequadas.

Assim, a utilizacdo de padrdes de comparacdo, como o fator de correcdo, é fundamental
no desenvolvimento de motores para a venda de veiculos em diversos locais do mundo,
entretanto, quando se trata do meio académico, as pesquisas realizadas acabam ndo
seguindo procedimentos que levem em conta a utilizagdo deste motor em outras

condigdes atmosféricas e dessa forma nao é tratada como fator fundamental.
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