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Resumo 

 

O presente trabalho apresenta um estudo experimental do processo de combustão em 

uma MCR (Máquina de Compressão Rápida) do ciclo Otto, funcionando com gasolina brasileira 

(E25). Foram obtidos resultados de diversos parâmetros com essa mistura gasolina/etanol, em 

diferentes condições de operação. A MCR é capaz de simular uma compressão única, incluindo 

parcialmente o processo de expansão de um motor sob condições termodinâmicas iguais às de 

um motor real, portanto permitindo um estudo detalhado dos processos de injeção, mistura e 

combustão. A simplicidade na mudança de alguns parâmetros na MCR, como a taxa de 

compressão e o tempo de centelha, é outro ponto positivo, considerando que esses fatores são 

difíceis de serem alterados em uma bancada de testes com motores convencionais. Com auxílio 

deste aparato foi possível adquirir e analisar resultados de parâmetros como: posição de 

deslocamento do pistão; taxa de compressão; rendimento; trabalho para diferentes tempos de 

centelha; perda de calor pelas paredes; liberação de calor; pressão e temperatura na câmara de 

combustão.  

 

Palavras-chave 

Máquina da Compressão Rápida; Combustão; Gasolina; Etanol  

 

 



Departamento de Engenharia Mecânica 

 

ii 
 

Sumário 

 
 

1. Introdução ............................................................................................................................ 16 

1.1. Objetivo do Trabalho ............................................................................................................... 18 

1.2. Descrição da Dissertação ......................................................................................................... 18 

2. Revisão Bibliográfica ........................................................................................................... 20 

2.1. O Etanol .................................................................................................................................... 21 

2.2. A Gasolina ................................................................................................................................. 22 

3. Análise Teórica ..................................................................................................................... 24 

3.1. Combustão Ideal ....................................................................................................................... 26 

3.2. Combustão Real ........................................................................................................................ 27 

3.3. Razão de Equivalência e Fator Lambda ................................................................................ 29 

3.4. Taxa de Compressão ................................................................................................................ 30 

3.5. Temperatura da Combustão ................................................................................................... 31 

3.6. Calor Liberado ......................................................................................................................... 32 

3.7. Trabalho Útil............................................................................................................................. 34 

3.8. Eficiência da Combustão ......................................................................................................... 34 

4. Aparato Experimental ......................................................................................................... 35 

4.1. Princípio de Funcionamento .................................................................................................... 35 

4.2. Especificações Técnicas ............................................................................................................ 39 

5. Metodologia e Desenvolvimento dos Ensaios .................................................................... 43 

5.1. Combustível Utilizado .............................................................................................................. 43 

5.2. Procedimento dos Experimentos ............................................................................................. 43 

5.3. Características do Motor Real Simulado ............................................................................... 45 

5.4. Redução de Dados .................................................................................................................... 47 

6. Resultados e Discussão ........................................................................................................ 49 

7. Considerações Finais ........................................................................................................... 61 

Referências Bibliográficas .......................................................................................................... 62 

Apêndice ( Imagens da Combustão) .......................................................................................... 65 

 

 

 

 



Departamento de Engenharia Mecânica 

 

iii 
 

Lista de Figuras 

 

Figura 1 – Operação num motor de ignição por centelha 

Figura 2 – Calor liberado na combustão 

Figura 3 – Taxa calor liberado na combustão 

Figura 4 - Posição do sistema no início do experimento 

Figura 5 - Posição do sistema no final do experimento 

Figura 6 - Ação do fluido da válvula de estrangulamento entre o pistão de equilíbrio mássico e a 

ação da válvula quando o pistão está próximo ou no PMS (Stop) 

Figura 7 - Dois exemplos possíveis de se produzir o swirl na câmara de combustão 

Figura 8 – Interface de operação da MCR 

Figura 9 - Esquema da filmagem dos ensaios: (a) Câmera de alta velocidade, (b) Espelho 45
o
 no 

interior do pistão oco, (c) Câmara de combustão da MCR
 
 

Figura 10 – Adaptações e setup do sistema “common-rail” na MCR  

Figura 11 – Parâmetros do motor real e equivalentes na MCR 

Figura 12 - Plot (a) indica que o primeiro ponto de dados não é suavizada por um período não 

pode ser construída. Plot (b) indica que o segundo ponto de dados é suavizada utilizando uma 

extensão de três. Plots (c) e (d) indicam que uma extensão de cinco é usada para calcular o valor 

alisado. 

Figura 13 – Dados de pressão e posição x tempo fornecidos pelo software da MCR 

Figura 14 – Dados de pressão e posição x tempo para TC = 10,3:1 

Figura 15 – Dados de pressão e posição x tempo para TC = 10,7:1 

Figura 16 – Dados de pressão e posição x tempo para TC = 11,7:1 

Figura 17 – Ciclo Otto de compressão e expansão para TC =10,3:1 

Figura 18 – Temperatura no interior do cilindro para TC =10,3:1 

Figura 19 – Taxa de calor liberado para TC = 10,3:1 

Figura 20 – Calor total liberado para TC =10,3:1 



Departamento de Engenharia Mecânica 

 

iv 
 

Figura 21 – Calor aparente liberado para TC =10,3:1 

Figura 22 – Calor perdido pelas paredes para TC = 10,3:1 

Figura 23 – Balanço de energia para TC = 10,3:1 

Figura 24 – Eficiência da combustão para TC = 10,3:1 

Figura 25 – Balanço de energia para diferentes TC (SOI = 110mm) 

Figura 26 – Eficiência da combustão para diferentes TC (SOI = 110mm) 

Figura 27 – Curvas de posição da MCR (TC=10,3:1) e do motor (TC=9,3:1) 

 

 

Lista de Tabelas 

 

Tabela 1 - Propriedades do etanol 

Tabela 2 - Propriedades da gasolina 

Tabela 3 - Especificações da MCR 

Tabela 4 – Propriedades da gasolina C 

Tabela 5 - Informações características do motor real simulado 

 

Símbolos Gregos 

 

       razão de calores específicos 

   eficinência da combustão 

       ângulo do eixo de manivela 

       razão de equivalência ar-combustível 

      razão de equivalência do combustível-ar 

 

 

 

 



Departamento de Engenharia Mecânica 

 

v 
 

Lista de Símbolos 

 

             área da câmara de combustão  

          relação estequiométrica ar-combustível 

            curso do pistão 

           calor específico a volume constante 

    taxa de calor liberado 

        fator de correção 

            coeficiente de transferência de calor por convecção 

         balanço de entalpia 

           massa 

      máquina de compressão rápida 

N            rotação do motor 

            pressão no cilindro 

       ponto morto inferior 

      ponto morto superior 

         calor aparente liberado 

         calor perdido pelas paredes 

   calor total liberado 

          constante universal dos gases 

   taxa de compressão 

      tempo de centelha 

          temperatura 

         volume do cilindro 

         volume morto 

        volume deslocado 

    volume máximo do cilindro 

        velocidade dos gases no cilindro 

        velocidade do pistão 

         fração de massa queimada 

       trabalho realizado pelo pistão 



Departamento de Engenharia Mecânica 

 

16 
 

1. Introdução 

 
Combustíveis para motores de combustão interna é um assunto que tem sido estudado 

por um longo período de tempo. Inúmeras pesquisas são realizadas nessa área, indicando assim 

um avanço importante nos conhecimentos e estudos dos fenômenos da combustão em motores, 

fazendo com que seja possível uma melhor compreensão dos mecanismos que afetam o 

desempenho, consumo de combustível e emissões. 

Vários tipos diferentes de combustíveis podem operar os motores de combustão interna, 

incluindo materiais líquidos, gasosos e mesmo sólidos. O caráter do combustível que está sendo 

utilizado pode ter considerável influência sobre o projeto, potência, rendimento, consumo e, em 

muitos casos, confiabilidade e durabilidade do motor. 

No mercado atual, devido à competição do setor automotivo, junto às exigentes 

legislações de emissão de poluentes, é acelerado não apenas a corrida pelo aumento de qualidade 

e redução de custo dos produtos, mas como também o desenvolvimento de novas fontes 

alternativas de combustíveis para serem utilizadas em motores de combustão interna. 

Devido à necessidade de cumprir as metas de redução de emissão dos automóveis, 

prevista pelo Protocolo de Kyoto que entrou em vigor obrigando os países a colocar em prática 

medidas para reduzir o consumo dos combustíveis fósseis, tendo como alguns exemplos: os 

poluentes primários (monóxido de carbono (CO), o dióxido de carbono (CO2), entre outros), 

material particulado (MP) e os hidrocarbonetos (HC), a produção de combustíveis naturais, 

limpos e renováveis ganhou um destaque especial no mundo.  

A produção de combustíveis limpos, renováveis e alternativos como o álcool e, agora, o 

biocombustível lança o Brasil na liderança de tecnologia e produção do setor, devido aos custos 

de produção mais baixos e os recursos naturais abundantes. Os Estados Unidos, que junto ao 

Brasil respondem por 75% do mercado mundial de etanol (35,4 milhões de metros cúbicos) 
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(UNICA, 2008; EIA, 2008), estão conseguindo aumentar rapidamente sua produção de etanol a 

partir do milho, porém nos ano decorridos ainda tiveram que recorrer às importações do álcool 

brasileiro. 

Uma das muitas soluções estudadas para reduzir as emissões é a mistura do etanol à 

gasolina. Portanto a indústria automobilística que vêm buscando incessantemente o 

desenvolvimento de motores mais potentes, porém com menores emissões nocivas ao meio 

ambiente e que sejam cada vez menos dependentes dos derivados do petróleo, vislumbra essa 

alternativa energética no cenário nacional.  

Os veículos que funcionam com o modo bicombustível (gasolina/etanol) ou apenas 

tecnologia “flex” como são chamados, representam, atualmente, aproximadamente 88% das 

vendas de veículos comerciais leves no mercado interno por ano, totalizando mais de 35% da 

frota de automóveis circulando no país. Estima-se que, até 2013, 52% dos automóveis que 

circulam no Brasil possam ser abastecidos com álcool e gasolina (Villela, 2010). 

Observando o cenário mundial percebemos que é cada vez mais preciso maior eficiência 

e rapidez nas pesquisas voltadas para essa área de combustíveis e motores. Neste ponto a MCR é 

um aparato muito eficiente, pois avalia com muita precisão dados que demorariam muito para ser 

retirados em bancadas de testes de motores de combustão interna. É um instrumento de grande 

otimização, pois além de utilizar poucas quantidades da mistura combustível, salva tempo, algo 

totalmente essencial na atualidade. 
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1.1.  Objetivo do Trabalho 

O presente trabalho tem por objetivo estudar e analisar os resultados obtidos pela MCR.  

Dentre os objetivos específicos do trabalho temos: 

1) Investigar experimentalmente as características da combustão da gasolina brasileira 

(E25) numa MCR, simulando experimentalmente parte do ciclo Otto (combustão, 

expansão e expansão parcial). 

2) Realizar um estudo comparativo dos parâmetros globais do funcionamento como: 

posição de deslocamento do pistão; taxa de compressão; rendimento; trabalho para 

diferentes tempos de centelha;  perda de calor pelas paredes; taxa de liberação de 

calor; pressão e temperatura na câmara de combustão. 

 

1.2.  Descrição da Dissertação 

O trabalho é composto por 8 capítulos: 

- no capítulo 1 se faz uma introdução ao tema e são apresentados os objetivos do projeto 

de graduação; 

- no capítulo 2 é apresentada uma revisão bibliográfica sobre o histórico da gasolina e 

do etanol no Brasil e no mundo, destacando suas principais características, bem como as suas 

interações com os motores de combustão interna. É mencionada também uma explicação sobre 

os processos de combustão real e perfeita;  

- no capítulo 3 é feita uma descrição teórica envolvendo os motores de combustão 

interna do ciclo Otto e os seus modos de operação, utilizada para a determinação dos parâmetros 

de desempenho e combustão abordados nesse trabalho. São apresentadas as equações e as 

hipóteses para a realização dos cálculos necessários; 
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- o capítulo 4 apresenta o aparato experimental utilizado para a obtenção dos resultados, 

no caso a MCR. Nele é descrito os princípios de funcionamento da máquina e suas 

especificações técnicas; 

- o capítulo 5 apresenta a metodologia e desenvolvimento dos ensaios adotado para a 

obtenção dos dados experimentais. Neste, também é detalhado o equacionamento empregado na 

redução de dados e os cálculos das variáveis de interesse; 

- no Capítulo 6 são apresentados os resultados comparativos entre as misturas 

gasolina/etanol, sendo comentados os efeitos na MCR, analisando cada parâmetro; 

- o Capítulo 7 aborda as considerações finais a respeito do trabalho, bem como as 

conclusões obtidas; 
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2. Revisão Bibliográfica 

 
O Brasil tem uma vantagem muito grande em relação aos outros países. Desde a década 

de 70 o Brasil deu um foco na utilização de etanol nos motores de combustão interna, já que 

possui uma vasta quantidade de cana-de-açúcar na sua produção básica. O etanol tem chamado 

atenção do mundo todo de forma bastante positiva, pelo modo que pode e vem sendo utilizado. 

Praticamente todos os governos do mundo reconhecem que a nossa opção à gasolina é a melhor, 

por diversas razões, principalmente por reconhecerem que a sua produção é sustentável, ou seja, 

não só não contribui para reduzir o aquecimento global como também evitar a emissão de 

carbono para a atmosfera.  

Na área de pesquisa, relacionada ao uso de etanol em motores de combustão interna, 

podemos citar algumas publicações técnicas feita em trabalhos realizados por pesquisadores 

brasileiros que aperfeiçoam estes estudos. 

Um ótimo tema que relaciona muito bem um estudo com a utilização de bicombustíveis 

é relatado por Villela, A. C. S. (chamado “Desempenho e Combustão de Etanol Anidro e 

Hidratado em Motor Multicombustível”, 2010). Neste trabalho é feito uma analise experimental 

para potência, torque, rendimento térmico e pressão efetiva, onde é possível concluir pontos 

operacionais de potência e torque máximos para os diferentes combustíveis utilizados. 

Utilizando da análise já feita pra o etanol hidratado e anidro, podemos tomar como base 

para analisar a gasolina brasileira (E25) e partir para análise de diferentes parâmetros de 

desempenho. 

Inicialmente será realizada uma revisão bibliográfica sobre os combustíveis utilizados. 
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2.1.  O Etanol 

   
O etanol é uma substância orgânica obtida da fermentação de açúcares, hidratação 

do etileno ou redução a acetaldeído, como nas bebidas alcoólicas e na indústria de perfumaria. 

 No Brasil, tal substância é também muito utilizada como combustível de motores de combustão 

interna, constituindo assim um mercado em ascensão para um combustível obtido de maneira 

renovável e o estabelecimento de uma indústria de química de base, sustentada na utilização 

de biomassa de origem agrícola e renovável (Andreoli et al., 2006).   

Em sua forma anidro (ou puro), o etanol pode ser misturado com gasolina em várias 

proporções para uso em motores a gasolina sem modificações, funcionando como bom aditivo ao 

combustível além de permitir maiores taxas de compressão ao motor. 

No Brasil, ao abastecer um veículo em um posto revendedor, o consumidor adquire a 

gasolina "C", que consiste numa mistura de gasolina "A" com álcool anidro. A gasolina 

produzida pelas refinarias é pura, sem álcool. As distribuidoras compram gasolina A das 

refinarias e o álcool anidro dos usineiros, misturam esses dois produtos para formular a gasolina 

C. A proporção de álcool anidro nessa mistura é determinada pelo Conselho Interministerial do 

Açúcar e do Álcool (CIMA), podendo variar entre 20% e 25%, através de Resoluções (Melo, 

2007).  

A seguir, são apresentadas algumas propriedades do etanol.  

Tabela 1 - Propriedades do etanol (Heywood, 1988). 

Combustível 
Fórmula 

(fase) 

Peso 

Molecular 

Densidade 

(kg/dm³) 

Calor de 

Vaporização 

(kJ/kg) 

(AC)est. 

Etanol 
C2H6O 

(líquido) 
46,07 0,785 840 9,0 

 

http://pt.wikipedia.org/wiki/A%C3%A7%C3%BAcar
http://pt.wikipedia.org/wiki/Etileno
http://pt.wikipedia.org/wiki/Brasil
http://pt.wikipedia.org/wiki/Combust%C3%ADvel
http://pt.wikipedia.org/wiki/Motor_a_explos%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Biomassa
http://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_renov%C3%A1vel
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2.2. A Gasolina 

A gasolina é uma clara, mas levemente amarelada mistura líquido derivado do petróleo 

que é usado principalmente como combustível em motores de combustão interna.  

A gasolina é um combustível constituído basicamente por hidrocarbonetos e, em menor 

quantidade, por produtos oxigenados. Esses hidrocarbonetos são, em geral, mais "leves" do que 

aqueles que compõem o óleo diesel, pois são formados por moléculas de menor cadeia carbônica 

(normalmente de 4 a 12 átomos de carbono). Além dos hidrocarbonetos e dos oxigenados, a 

gasolina contém compostos de enxofre, compostos de nitrogênio e compostos metálicos, todos 

eles em baixas concentrações. A faixa de destilação da gasolina automotiva varia de 30 a 220ºC 

(Melo, 2007). 

A gasolina básica (sem oxigenados) possui uma composição complexa. A sua 

formulação pode demandar a utilização de diversas correntes nobres oriundas do processamento 

do petróleo como nafta leve (produto obtido a partir da destilação direta do petróleo), nafta 

craqueada que é obtida a partir da quebra de moléculas de hidrocarbonetos mais pesados 

(gasóleos), nafta reformada (obtida de um processo que aumenta a quantidade de substâncias 

aromáticas), nafta alquilada (de um processo que produz iso-parafinas de alta octanagem a partir 

de iso-butanos e olefinas), dentre outros. 

 Pequenas quantidades de diferentes aditivos são comuns, para fins como o desempenho 

no ajuste do motor ou reduzindo emissões prejudiciais. Algumas misturas também contêm 

quantidades significativas de etanol como combustível alternativo parcial. A gasolina não é um 

combustível genuinamente gasoso (ao contrário, por exemplo, o gás liquefeito de petróleo, que é 

armazenado sob pressão como um líquido, mas retornou ao estado gasoso antes da combustão) 

(Melo, 2007).   
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Existem dois problemas graves na queima da gasolina nos motores dos carros. O 

primeiro é em relação à névoa fotoquímica (smog) e o ozônio de baixa altitude nas grandes 

cidades. O segundo problema tem a ver com o carbono e os gases do efeito estufa. Os carros 

deveriam queimar a gasolina de forma perfeita e não criar nada além de dióxido de carbono e 

água no cano de escapamento. Porém, o motor de combustão interna nos carros não é perfeito. 

No processo da queima de gasolina, ele também produz o monóxido de carbono (CO), óxidos de 

nitrogênio (NOX) e também hidrocarbonetos não queimados (HC). 

Catalisadores eliminam boa parte desta poluição, mas também não são perfeitos. O 

dióxido de carbono que sai do escapamento de cada carro é um gás causador do efeito estufa. Os 

efeitos finais são desconhecidos, mas há a forte possibilidade de haver mudanças de clima 

extremas que afetarão a todos no planeta. A poluição do ar vinda dos carros é um problema real 

nas grandes cidades. Por essa razão, há esforços crescentes para substituir a gasolina por outras 

fontes de combustíveis alternativos. 

A seguir são apresentadas algumas propriedades básicas da gasolina. 

Tabela 2 - Propriedades da gasolina (Heywood, 1988) 

Combustível 
Fórmula 

(fase) 

Peso 

Molecular 

Densidade 

(kg/dm³) 

Calor de 

Vaporização 

(kJ/kg) 

(AC)est. 

Gasolina 
CnH1,87n 

(líquido) 
~110 0,72 - 0,78 350 14,6 
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3. Análise Teórica 

 
Primeiramente será analisado o modo de operação de um motor de ignição por centelha. 

A sequência de eventos que acontecem no interior do motor é ilustrada na Figura 1 

(Heywood, 1988). Diversas variáveis (pressão do cilindro, , volume do cilindro, , e 

fração de massa queimada, ) são plotadas em relação ao ângulo de manivela durante todo o 

ciclo de quatro tempos.  

 

 

Figura 1 – Operação num motor de ignição por centelha 

 

Durante a admissão, o combustível introduzido e o ar se misturam no cilindro com os 

gases residuais queimados remanescentes do ciclo anterior. Após a válvula de admissão se fechar 

(ponto IVC), o conteúdo do cilindro é comprimido à pressão atmosférica e temperatura acima do 
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volume do cilindro é reduzida. Algumas transferências de calor para o pistão, cabeçote, e as 

paredes do cilindro ocorrem, mas o efeito sobre as propriedades do gás não queimado é modesto. 

Entre 10 e 40 graus de ângulo de manivela antes do PMS uma descarga elétrica (ponto 

spark) em toda a vela de ignição inicia o processo de combustão. Uma chama turbulenta se 

desenvolve a partir da descarga da centelha, se propaga através da mistura de ar, combustível e 

gás residual no cilindro, e se extingue na parede da câmara de combustão. A duração deste 

processo de gravação varia de acordo com o projeto do motor e funcionamento, mas é de 

tipicamente 40 a 60 graus de ângulo de manivela, como mostrado na Figura 1. Conforme a 

mistura ar-combustível é queimada, a pressão do cilindro se eleva naturalmente acima do nível 

da compressão sem combustão (linha pontilhada).  

Note-se que, devido às diferenças no padrão de fluxo e composição da mistura entre os 

cilindros, e dentro de cada cilindro ciclo a ciclo, o desenvolvimento de cada processo de 

combustão difere um pouco. Como resultado, a forma da curva de pressão versus ângulo de 

manivela em cada cilindro não é exatamente o mesmo. Há um tempo de centelha ótimo que, para 

uma determinada massa de ar e combustível dentro do cilindro, dá o torque máximo. Um tempo 

mais avançado (mais cedo) ou mais retardado (mais tarde) do que esse tempo ótimo dá uma 

saída menor. 

Cerca de dois terços do percurso de expansão, a válvula de escape começa a abrir (ponto 

EVO). A pressão do cilindro é maior que a pressão no coletor de escape e o processo de exaustão 

ocorre. Os gases queimados fluem através da válvula na porta de escape e para o coletor até que 

a pressão do cilindro e escape equilibrar a pressão. A duração deste processo depende do nível de 

pressão no cilindro. O pistão desloca, em seguida, os gases queimados do cilindro para o coletor 

de escape durante o curso. A válvula de escape permanece aberta até pouco depois do PMS 

(ponto EVC), a admissão abre um pouco antes do PMS (ponto IVO).  
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3.1. Combustão Ideal 
 

Etanol: 

Uma reação estequiométrica é definida quando os únicos produtos da combustão são o 

dióxido de carbono e água. A equação para uma combustão completa e estequiométrica do etanol 

puro é dada por Wylen (2003): 

 

                                (1) 

 

Estas proporções estabelecem a quantidade mínima de ar necessária para fornecer a 

quantidade de oxigênio requerida pela queima completa dos combustíveis, considerando que o ar 

atmosférico possui 21% de oxigênio e 79% de nitrogênio em massa. Se multiplicarmos as 

quantidades moleculares por seus respectivos números de massa, veremos que a proporções 

estequiométricas da mistura ar-etanol vale: 

 

                       (2)                        

   

Gasolina: 

A quantidade de ar teórica, necessária para que ocorra uma combustão completa em um 

motor alimentado com uma mistura formada de ar e gasolina pode ser obtida a partir da reação 

química de combustão. 

A gasolina é uma mistura de vários hidrocarbonetos, porém podemos tomar como 

representativo desta mistura o iso-octano, cuja reação de combustão é a seguinte (Heywood, 

1988): 
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                                 (3) 

 

Portanto, para que ocorra a combustão em 1 kg de gasolina são necessários 15 kg de ar 

atmosférico. Portanto sua mistura estequiométrica é de aproximadamente: 

 

                     (4)    

                     

3.2. Combustão Real 

 

A queima real de qualquer combustível não representa a combustão com sua 

composição estequiométrica.  O fenômeno de combustão é de natureza muito complexa da qual 

as velocidades das reações, as condições de transferência de calor e a massa, falta local ou global 

de oxigênio, ou por efeito de extinção da frente de chama nas paredes podem impossibilitar a 

combustão completa. 

Geralmente, a combustão real ocorre com excesso ou insuficiência de ar. Para a reação 

de uma combustão real apresentamos a seguinte equação não balanceada. Se estas reações forem 

conhecidas, a composição final dos produtos de combustão pode ser calculada, em se supondo 

um equilíbrio termodinâmico realizado, dentro de condições de pressão e temperatura dos gases 

observados após a combustão. Na prática, levando-se em conta as baixas velocidades da maioria 

destas reações, o estado real dos produtos está longe do equilíbrio, daí a presença de poluentes na 

saída do escapamento. 
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Etanol: 

Na combustão real do combustível etanol, será formado monóxido de carbono CO e 

carbono na forma de fuligem: 

 

                                      (5) 

 

                                     (6) 

 

Contudo, as equações (5) e (6) não representam fielmente os poluentes emitidos no processo de 

combustão real do etanol, já que se sabe que, por exemplo, na queima dos combustíveis oxigenados existe 

liberação de aldeídos. 

Gasolina: 

Na combustão real da gasolina, a queima incompleta pela falta de oxigênio: 

 

                               (7) 

 

Se a combustão ocorrer na presença de muito pouco oxigênio, ocorrerá a formação de 

fuligem (C) que é a fumaça preta: 

 

                                 (8) 
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3.3. Razão de Equivalência e Fator Lambda 
 

Como a composição dos produtos da combustão é significativamente diferente para as 

misturas pobres e ricas de combustível, e porque a razão estequiométrica combustível/ar depende 

da composição do combustível, a proporção da atual relação combustível/ar para a relação 

estequiométrica (ou seu inverso), é um parâmetro mais informativo para definir composição da 

mistura. 

A razão de equivalência do combustível/ar , 

                                                             (9) 

 

que é por vezes utilizado. O inverso de  é a razão ar/combustível . 

                                                       (10) 

 

O Fator Lambda mede o desvio da mistura realmente admitida nos cilindros com 

relação à mistura ideal ou estequiométrica, e pode ser utilizado para caracterizar os diferentes 

tipos de mistura, independentemente do combustível utilizado. Assim: 

 

Para mistura pobre de combustível (excesso de ar):                  

Para mistura estequiométrica ou ideal:                                      

Para mistura rica de combustível (excesso de combustível):    

 

Quando a mistura admitida nos cilindros possui menos ar (mistura rica) que o 

correspondente à mistura ideal (excesso de combustível), uma parte do combustível não é 

queimada, e a combustão torna-se incompleta. Como resultado, aumenta o nível de emissão de 
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poluentes. Se tal excesso ultrapassa certo patamar, a combustão não é mais possível, e o motor 

não funciona (motor afogado).  

No caso oposto, ou seja, quando a mistura possui menos combustível (mistura pobre) 

que o correspondente à mistura ideal (excesso de ar), parte do oxigênio não é utilizada. No 

entanto, a combustão também se torna ineficiente com o aumento do nível de emissões e, quando 

ultrapassado um determinado patamar, a combustão não é mais possível. 

Para motores ciclo Otto, a condição de máximo rendimento com mínimo de consumo e 

emissão de poluentes, acontece para a mistura estequiométrica ou próximo dela (Lambda = 1). Já 

que temos controle da quantidade de combustível injetada na câmara da MCR, vamos trabalhar 

com um lambda bem próximo a esse valor. 

 

3.4. Taxa de Compressão 

 
 

Taxa de Compressão  é descrito pela seguinte equação (Heywood,1988): 

                                            (11) 

 

onde  é o volume deslocado e  é o volume morto. Os valores típicos desses parâmetros 

variam de  a  em motores de ignição por centelha. 

É importante ressaltar que o motor “flex” tem uma regulagem intermediária para 

queimar a gasolina e o etanol. O automóvel “flex” tem apenas um tanque com a mistura 

gasolina/etanol. Todo o sistema de alimentação é igual ao do carro usual. Os bicos injetores, que 

pulverizam o combustível para dentro do cilindro, são os mesmos do carro a álcool, que são 30% 

maiores e possuem mais vazão.  
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A taxa de compressão, índice que mede a quantidade de vezes que a mistura de ar e 

combustível é comprimida antes de explodir, é intermediária entre os motores a gasolina e os a 

álcool. Em geral, a gasolina trabalha com uma compressão de 9:1, enquanto o etanol em 12:1. 

Portanto para atender ambos os combustíveis os carros bicombustível usam uma taxa 

intermediária, ao redor de 11:1  

É apenas depois da combustão da mistura que os gases queimados são analisados pela 

sonda lambda (sensor de oxigênio que fica no escapamento) e consecutivamente o módulo de 

controle do motor leva de dois a quatro milisegundos para corrigir o ponto de ignição e a injeção. 

Será verificado posteriormente a influência de  na eficiência da combustão.  

A compressão dos gases não queimados e a expansão dos gases queimados seguintes ao 

fim da combustão podem ser aproximadas a um processo adiabático isentrópico, portanto a razão 

de calores específicos pode ser utilizada como o coeficiente politrópico : 

 

                                                                (12) 

 

onde  é o calor específico a pressão constante e  é o calor específico a volume constante. 

 

3.5.  Temperatura da Combustão 

 
Após a formulação do processo de combustão no cilindro, o próximo passo é o 

estabelecimento de equações termodinâmicas que permitam a obtenção das propriedades da 

mistura ar-combustível durante o funcionamento do motor. Em modelos termodinâmicos, 

normalmente se admite a hipótese de que a mistura presente na câmara se comporte como um 

gás perfeito (Da Silva, 1992, Massa, 1992, Caton, 2000, Santos Jr., 2004), validando o uso da 

equação de estado da lei dos gases ideais: 
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                                                             (13) 

 

onde  é a constante universal dos gases. 

O fenômeno de variação de temperatura que ocorre com um gás quando da sua compressão 

ou expansão, pode ser facilmente calculado através da seguinte expressão: 

                                                         (14) 

 

onde  e  são as temperaturas de saída e entrada [K],  e  são as pressões de saída e 

entrada. A temperatura e pressão inicial do ar, no PMS da MCR foram de 24°C e 1100 mbar. 

Para os ensaios realizados, foi considerado 1,4 o valor de  tendo em vista uma boa 

aproximação dos resultados. 

 

3.6.  Calor Liberado 

 
O cálculo do calor aparente é calculado usando a seguinte expressão (Shudo et al, 2002, 

Santos Jr, 2004):  

                                                         (15) 

 

Figura 2 – Calor liberado na combustão 
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Para a energia transferida pelas paredes, utiliza-se a seguinte equação: 

                                                          (16) 

 

 

Figura 3 – Taxa calor liberado na combustão 

 

onde  é o coeficiente de transferência de calor por convecção,  é a área da câmara de 

combustão em contato com o gás,  é a temperatura da parede do cilindro e N é a rotação do motor 

em radianos por segundo. 

A equação proposta por Woschni, 1967 nos dá: 

                                               (17) 

                                       (18) 

                                                                   (19) 

 

onde  é a velocidade dos gases no cilindro,  velocidade do pistão,  pressão no interior da 

câmara na compressão sem a ocorrência de combustão,  temperatura no ângulo de fechamento 

da válvula de admissão e  o curso do pistão. 
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3.7.  Trabalho Útil 

 
Utilizando os dados de pressão e de volume no cilindro ao longo do ciclo de operação, 

pode-se calcular o trabalho  entregue pelos gases ao pistão através da integral da pressão, , 

em cada variação do volume, , ao longo dos ciclos de compressão e expansão, obtendo-se a 

área interna da do diagrama  resultante (Heywood, 1988). 

                                                               (20) 

 

3.8.  Eficiência da Combustão 

 
A primeira lei da termodinâmica de acordo com Heywood (1988) nos dá: 

                                                               (21) 

onde  é o balanço de entalpia para uma dada reação de combustão. 

Simplificando as equações, a medida de eficiência da combustão é dada, portanto como 

sendo: 

                                                               (22) 
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4. Aparato Experimental 

 
A Máquina de Compressão Rápida é o aparato utilizado no desenvolvimento do projeto. 

 

A MCR é capaz de simular uma compressão única, incluindo parcialmente o processo 

de expansão de um motor sob condições termodinâmicas iguais às de um motor real dentro de 

um intervalo de ± 40 graus de ângulo de manivela próximos ao ponto morto superior. Permite 

estudo mais detalhado dos processos de injeção, vaporização das gotas de combustível, mistura 

ar-combustível, ignição e combustão, incluindo diagnóstico ótico, bem como coleta de dados de 

deslocamento do pistão e de pressão na câmara de combustão.  

 

4.1.  Princípio de Funcionamento 
 

A concepção do funcionamento da MCR está baseada no movimento de dois pistões 

cilíndricos em direções opostas, montados de forma concêntrica. Isto permite que haja um 

equilíbrio de massas e conseqüentemente, uma drástica diminuição das vibrações, facilitando a 

coleta dos dados de forma mais precisa através de diversos sensores da máquina além de facilitar 

a visualização dos fenômenos que ocorrem no interior da câmara de combustão.  
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Figura 4 - Posição do sistema no início do experimento 

 

 

A Figura 5 mostra a esquematização do processo de auto-ajuste da máquina antes de 

uma compressão típica. O pistão responsável pelo equilíbrio de massa (3) pode ser ajustado a 

pressões entre 15 e 50 bar, reguladas via tubos de ar e em seguida, pressionado em direção a 

válvula estranguladora (4). Enquanto isso, o pistão externo (2) se move para a área cilíndrica 

livre. Esta área contém um anel radial de vedação (5) que evita que o óleo, em baixa pressão, 

circule por toda esta área, e impede que este óleo escoe para fora desta região. O pistão principal 

(1) localiza-se no interior do pistão externo. O pistão externo neste momento se encontra no PMI 

(Ponto Morto Inferior), ou seja, no início da área onde ocorrem os experimentos.  

A válvula Bypass (6), é uma válvula magnética, que funciona a base de óleo em baixa 

pressão. Esta está conectada a parte de fora do pistão externo e está fixada no interior da área 

cilíndrica livre. Uma vez aberta, o óleo começa a fluir nos tubos, dando início ao movimento do 

pistão principal, que é empurrado lentamente para fora da área cilíndrica livre. O processo da 



Departamento de Engenharia Mecânica 

 

37 
 

compressão rápida se inicia antes que o pistão externo retorne ao espaço cilíndrico livre, 

possibilitando assim a circulação do óleo, sem que o anel de vedação o restrinja. Agora, o pistão 

externo, junto com trabalho do pistão principal, é acelerado em direção a cabeça do cilindro, de 

forma que, durante o processo, o pistão principal consiga fazer com que o óleo seja pressionado 

de fora para dentro do tubo, acelerando assim o pistão externo em direção ao ponto morto 

superior, dando início ao processo de compressão. 

 
 

Figura 5 - Posição do sistema no final do experimento 

 

 

Pelo aumento da pressão devido ao processo de compressão, o pistão principal, durante 

o processo experimental e perto do fim da compressão, é recolhido pela ação da válvula de 

estrangulamento (18), que além de exercer o papel de impulsionar o pistão até a cabeça do 

cilindro (isso quando a pressão do drive for alta), controla a forma como progride o 

deslocamento (e por isso se desenvolve uma pressão dinâmica) até o ponto em que se inicia o 

processo de combustão. Esta é a melhor maneira de simular os movimentos de um pistão, 

obtendo resultados de um motor real. 
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Figura 6 - Ação do fluido da válvula de estrangulamento entre o pistão de equilíbrio 

mássico e a ação da válvula quando o pistão está próximo ou no PMS (Stop) 

 

Aqui, é essencialmente importante que a quantidade de óleo para os componentes 

hidráulicos do pistão de equilíbrio de massas e o pistão externo, sejam definidos para se alcançar 

o “Stop”- PMS (ponto morto superior), na combustão. 

Depois que a injeção e a combustão terminam, o sistema retorna ao ponto neutro 

fazendo um balanço, com duração de alguns minutos, impedindo que o sistema volte para o 

ponto morto superior novamente. 

Para alcançar as condições ideais para a combustão de um motor a partir de simulações, 

são necessárias algumas adaptações. Primeiro seria proporcionar aos fluidos uma condição real, 

já que isto é essencialmente importante para formação do spray. O swirl, redemoinho no qual 

ocorre durante o primeiro processo (processo de admissão de combustível) no motor de 

combustão interna, é simulado na MCR pela injeção da quantidade exata definida de ar, através 

de dois canais que conduzem tangencialmente o ar para o interior do cilindro. Isto ocorre 

exatamente antes do início da fase de compressão. 
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4.2.  Especificações Técnicas 
 

A MCR funciona por meio de dois sistemas: hidráulico e pneumático. O sistema 

hidráulico é responsável pelo acionamento do pistão principal, gerando o shot (movimento do 

pistão) de ensaio e por garantir vedação entre o cilindro e o cabeçote da MCR. O sistema 

pneumático fornece pressão para acionamento da MCR além de disponibilizar ar/gases para 

preparo das misturas de teste. 

A máquina de compressão rápida é operada através de seu software próprio chamado 

CAMAS, que consiste em um programa que permite controlar todos os comandos eletrônicos do 

equipamento (controle de válvulas, sensores, aquecimento de paredes do cilindro, etc.), através 

de uma interface fácil de ser usada. Em sua janela (Figura 8), pode ser visto praticamente todos 

os comandos mais usados possíveis, dos quais podemos destacar: abrir e fechar a máquina, 

calibração, checar nível de óleo, interrupção de emergência, etc. Além disso podemos verificar 

status de válvulas e medições feitas pelos sensores como: a pressão do driving (pressão que 

impulsiona o pistão), as posições instantânea e máxima do pistão, temperaturas da cabeça e da 

parede do cilindro, entre outros. 
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Quanto as suas dimensões, a tabela a seguir, nos apresenta algumas de suas principais 

características: 

Tabela 3 - Especificações da MCR 

 

 

Sua relação de compressão pode ser ajustada para valores que vão desde 5:1 até 25:1 

(i.é, a faixa típica operacional dos motores dos ciclos Otto e Diesel). Isto, por sua vez, é possível 

pela variação do curso do pistão de 120 para 249 mm. 

O pistão é oco e possui o centro de sua cabeça composto de quartzo, por isso, é possível 

filmar a combustão. Através de um espelho posicionado a 45
o
 do eixo imaginário que passa pelo 

centro do pistão a filmagem pode ser realizada. A seguir, é mostrado um esquema representativo 

dessa instalação: 

Diâmetro do Pistão (mm) 84

Curso do Pistão (mm) 110 – 250

Taxa de Compressão 5 – 25 

Rotações de Simulação (RPM) 1500 – 3500

Ensaios por hora 30

Acesso Visual 
Cabeça do Pistão (45mm), Parede do Cilindro (35mm x 

25mm - 3x90°) Cabeçote (20 mm)

Injeção
Direta (Diesel e Otto), Mistura Pré-Vaporizada (Otto), 

Combinada (Diesel-GN ou Diesel – Comb. Líquido) 

Pressão Máxima na Câmara de 

Combustão 
200 bar 

Pressão de Acionamento 15 - 50 bar

Temperatura Máxima de 

Aquecimento da Parede do Cilindro 
100°C

Temperatura Máxima de 

Aquecimento da Cabeça do Pistão
170°C

Combinação de Gases na Admissão Sim

Geração de Swirl na Câmara de 

Combustão 
Sim 

Canais 5

Resolução de medição do curso 0.05 mm 

Área necessária 3 m² 

Massa do equipamento 1000 kg

Controle Software específico (RCM CAMAS)



Departamento de Engenharia Mecânica 

 

42 
 

 

Figura 9 - Esquema da filmagem dos ensaios: (a) Câmera de alta velocidade, (b) Espelho 

45
o
 no interior do pistão oco, (c) Câmara de combustão da MCR

 
 

 

O laboratório é equipado com uma câmera de alta velocidade que permite filmagens em 

até 675000 quadros por segundo. Com isso, podemos analisar através de imagens o momento 

exato: da injeção do combustível na câmara de combustão, da centelha da vela de ignição, o 

início da propagação das frentes de chamas e a duração do evento de combustão. 
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5. Metodologia e Desenvolvimento dos Ensaios 

 

5.1. Combustível Utilizado 

No trabalho foi utilizado para os testes gasolina C (E25). Algumas propriedades físico-

químicas e composição são apresentadas na Tabela 4 fornecida pelo Centro de Pesquisas e 

Desenvolvimento Leopoldo Américo Miguez de Mello (CENPES) da Petrobras. 

Tabela 4 – Propriedades da gasolina C 

Pressão de Vapor 79 kPa @ 37,8 °C 

Densidade de Vapor 0,73 – 0,77 

Hidrocarbonetos Saturados 27-47% (p/p) 

Hidrocarbonetos Olefínicos 15-28% (p/p) 

Hidrocarbonetos Aromáticos 26-35% (p/p) 

Benzeno < 1% (p/p) 

Álcool Etílico Anidrido Combustível 13-25% (p/p) 

 

5.2. Procedimento dos Experimentos 

Os experimentos eram realizados com a ajuda de um sistema de injeção de combustível 

“common-rail” utilizados em motores Otto de injeção direta. As adaptações deste aparato 

experimental, na MCR, podem ser analisadas com melhor detalhe na Figura 10. 

 

Figura 10 – Adaptações e setup do sistema “common-rail” na MCR  
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Com o auxílio da Figura 10 é possível dar uma explicação breve do processo de 

alimentação de combustível na MCR. O combustível se localiza no tanque de combustível (1). 

Primeiramente o combustível segue por um filtro (2), onde se retira as impurezas presentes da 

mistura, e posteriormente passa por duas bombas, controladas por um regulador de pressão (5), 

uma de baixa pressão (3) e a outra de alta pressão (4), chegando respectivamente a pressões de 

4,5 bar e 200 bar aproximadamente. A bomba de alta pressão é acionada a partir de um motor 

elétrico (5), antes de seguir para o “rail” e injetor (6), onde lá o combustível é injetado câmara de 

combustão da MCR (7). 

Para calibração da injeção foi utilizado um equipamento disponível no laboratório da 

PUC-Rio, que permite a determinação do volume médio de injeção à diferentes pressões do 

“rail” e diversas durações do pulso de injeção. 

Os experimentos foram realizados à uma pressão do “rail” de 60 bar e um tempo de 

injeção de 10 milissegundos. A quantidade de gasolina injetada correspondeu à mistura ar-

combustível estequiométrica, considerando as condições do ar admitido no cilindro.  

Aquecedores elétricos foram adaptados na seção superior da câmara de combustão e da 

cabeça do pistão para condicionamento térmico apropriado da MCR durante os experimentos. 

Antes do “shot” experimental inicial, o pistão principal precisa se encontrar no PMI. A 

injeção do combustível se inicia a um tempo predeterminado depois que o pistão começou a se 

deslocar do PMI até o PMS. 

Os principais dados que a MCR fornece para análise são: tempo relativo ao PMS (s), 

curso do pistão (mm) e pressão na câmara de combustão (bar). Com auxílio das equações 

apresentadas no Cap.3 (Análise Teórica) deste trabalho será possível retirar maiores informações 

sobre os experimentos realizados que serão explicados posteriormente no Cap.6 (Resultados e 

Discussão). 



Departamento de Engenharia Mecânica 

 

45 
 

5.3. Características do Motor Real Simulado 

Para uma melhor análise dos dados obtidos, alguns testes realizados pela MCR foram 

comparados com a de um motor de combustão interna real. O modelo TU3 da marca Peugeot é o 

motor real simulado nesse projeto. Seus principais dados, informados pelo fabricante, são 

apresentados na tabela a seguir:  

Tabela 5 - Informações características do motor real simulado 

Modelo TU3 

Cilindradas 1360 cc 

Pistão (Diâmetro x Curso) 75 x 77 mm 

Tamanho da Biela 138,54 mm 

Taxa de Compressão 9,3:1 

N° Cilindros 4 em linha 

Potência Máxima 55 kW / 5400 rpm 

Torque Máximo 118 Nm / 3300 rpm 

Pressão Média Efetiva 10,9 bar 

 

Os dados da Tabela 5 são fundamentalmente necessários para a configuração de alguns 

parâmetros que devem ser introduzidos no programa da MCR para que uma simulação fiel a esse 

motor possa ser realizada. Dessa forma, sem as informações do fabricante, não é possível a 

realização de qualquer teste. 
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Figura 11 – Parâmetros do motor real e equivalentes na MCR 

 

Dentre os parâmetros observados na Figura 11, podemos destacar: Crankshaft radius, 

Connecting Rod lenght, Engine Speed e Cylinder bore; correspondem respectivamente: ao raio 

do eixo virabrequim (metade do curso do pistão), o entre centros da biela, a rotação do motor 

real na qual a simulação deverá ser feita e enfim, o diâmetro do cilindro.  

 

 

 

 

 



Departamento de Engenharia Mecânica 

 

47 
 

5.4. Redução de Dados 

De acordo com o estudo apresentado no relatório “Smooth Transition Exponential 

Smoothing” (Taylor, 2004) em altas frequências de amostragem, cuidados especiais devem ser 

tomados na preparação dos dados para filtragem. É possível utilizar um tipo de suavização 

‘Frequency Filtering’, porém durante a medição não é adequada devido à mudança dos 

dados. Filtragem dos dados com a transformação de Fourier é apropriado para uniformizar os 

dados de pressão, mas os derivados de maior pressão começar a oscilar com maior frequência. 

Portanto o autor indica o ‘Suavização de dados com média ponderada de pontos vizinhos’ como 

uma técnica mais adequada de nivelamento para a necessidade da análise apresentada.  

Um filtro de média móvel suaviza os dados, substituindo cada ponto de dados com a 

média dos pontos de dados vizinhos definidos dentro do espaço. Este processo é equivalente a 

uma baixa filtragem com a resposta do alisamento dada pela seguinte equação diferençal 

(MathWorks, 2010): 

                        (22) 

 

onde  é o valor suavizado para o ponto de dados i, N é o número de pontos vizinhos de 

dados de ambos os lados , e 2N +1 é o intervalo. 

Este método de suavização considera as seguintes regras: 

 O “vão”(número de elementos que fazem a média) deve ser ímpar. 

 Os dados apontados para ser suavizado devem estar no centro do “vão”. 

 O “vão” é ajustado para os pontos de dados que não podem acomodar um 

número determinado de vizinhos de cada lado. 

 Os pontos finais não são suavizados por um período não podem ser definido. 
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É possível utilizar a função de filtro para aplicar equações de diferenças, como a 

mostrada acima.  

Usando as regras acima descritas, os quatro primeiros elementos de  são dadas por: 

 

 

 

 

 

Note-se que , , ... ,  referem-se a ordem dos dados, após 

suavização, e não necessariamente a ordem original. 

Os valores suavizados para os quatro primeiros pontos de um conjunto de dados gerados 

são mostrados abaixo. 

 

Figura 12 - Plot (a) indica que o primeiro ponto de dados não é suavizada por um 

período não pode ser construída. Plot (b) indica que o segundo ponto de dados é suavizada 

utilizando uma extensão de três. Plots (c) e (d) indicam que uma extensão de cinco é usada 

para calcular o valor alisado (MathWorks, 2010). 
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6. Resultados e Discussão 

 

Como comentado anteriormente o software da MCR nos fornece dados de posição do 

pistão e pressão na câmara de combustão em relação ao tempo relativo ao PMS como pode ser 

visto na Figura 13 a seguir: 

 

Figura 13 – Dados de pressão e posição x tempo fornecidos pelo software da MCR 

A figura acima apresenta um teste aleatório da MCR com gasolina C e ar admitido à 

temperatura e pressão atmosférica. Neste teste, a posição final máxima do pistão foi de  

(PMS).  

Devido ao fato do curso do pistão não ser mecanicamente definido como em um pistão, 

as curvas de deslocamento não são totalmente simétricas. É possível também observar que o 

processo sem combustão o pistão não retorna ao PMI como esperado, pois o trabalho de 

expansão do ar não é suficiente para isso.  
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Por outro lado, nota-se também que, o posicionamento do pistão naquele com 

combustão se assimila bastante ao de um motor de combustão interna real. Isso ocorre devido ao 

trabalho de expansão causado pela combustão da mistura ar-combustível. 

Com base nesse conhecimento, testes foram realizados com diferentes SOI (Tempos de 

Centelha) e três diferentes cursos máximos do pistão para obter-se variados TC (Taxas de 

Compressão).  

Os resultados são apresentados nas Figuras 14, 15, 16 e 17. 

Já que todas as análises serão baseadas na variação dos tempos de centelha, o primeiro 

caso com a  da Figura 14 será avaliada, sabendo que para todos os casos este 

aspecto não irá se altera, já que eles são análogos.  

Avaliando as Figuras 14, 15, 16 e 17, temos os pontos em que a MCR fez a centelha. A 

SOI ocorre nos pontos ,  (ou , no caso da Figura 16) e . Esses 

pontos se referem à posição do pistão enquanto o mesmo se deslocava do PMI para o PMS.  

Nessas figuras podemos afirmar que tempos de centelha atrasados, indiferente da TC, 

resultaram em menores picos da pressão de combustão. O formato dessas curvas confirma as 

tendências típicas observadas num motor de combustão interna real do ciclo Otto. A curva 

“ ” apresenta a máxima maior pressão de combustão. A curva “ ” é deslocada um 

pouco mais para direita do PMS e apresenta uma pressão máxima mais baixa que a “ ”, 

porém infere-se maior trabalho na compressão. A curva “ ” é a que apresenta um 

aumento mais significativo na pressão, pois só ocorre quando passa pelo PMS, algo que é muito 

bom, pois todo calor retirado da combustão da mistura é transformado em trabalho útil para 

empurrar o pistão, no processo de expansão. 
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Nas Figuras 14, 15 e 16 é interessante também chamar a atenção ao fato de obter-se TC 

de 10,3:1, 10,7:1 e 11,7:1. Sendo que a menor (10,3:1) aproxima-se mais ao do motor simulado 

(9,3:1). Melhores ajustes na MCR permitirão alcançar a precisão requerida. 

 

Figura 14 – Dados de pressão e posição x tempo para TC = 10,3:1 

 

Figura 15 – Dados de pressão e posição x tempo para TC = 10,7:1 
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Figura 16 – Dados de pressão e posição x tempo para TC = 11,7:1 

 

Figura 17 – Ciclo Otto de compressão e expansão para TC =10,3:1 
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Para uma melhor análise, obtemos as Figuras 18, 19, 20, 21 e 22, que demonstram como 

esses calores fornecidos pela mistura são apresentados nos processos de combustão. 

 

Figura 18 – Temperatura no interior do cilindro para TC =10,3:1 

 

Na Figura 18 podemos observar um aumento de temperatura perto do PMS. Essa 

elevação de temperatura se deve a queima do combustível na câmara da MCR, confirmando o 

calor liberado naquele momento. O calor total liberado na combustão é apresentado com maior 

clareza nas Figuras 19 e 20.  
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Figura 19 – Taxa de calor liberado para TC = 10,3:1 

 

Figura 20 – Calor total liberado para TC =10,3:1 
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Figura 21 – Calor aparente liberado para TC =10,3:1 

 

Figura 22 – Calor perdido pelas paredes para TC = 10,3:1 
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É observado que nas figuras de calor total liberado (Figura 20) é maior em pontos de 

centelha avançados. Isso ocorre como conseqüência das maiores pressões medidas no cilindro, a 

partir das quais é determinada a quantidade de calor aparente liberada (Figura 21) e das 

temperaturas mais elevadas (Figura 18) calculadas para o cilindro ao longo do ciclo de 

compressão e expansão, que influenciam a troca de calor dos gases com a parede do cilindro 

(Figura 22). 

Para um maior entendimento, o balanço de energia do calor e do trabalho, feito antes e 

depois do PMS, é apresentado na Figura 23. 

O balanço de energia foi feito entre  até o PMS (no processo de compressão) e 

do PMS até  (no processo de expansão). Essa é região onde as pressões dos ensaios mudam 

significativamente. 

 

 

Figura 23 – Balanço de energia para TC = 10,3:1 
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O calor total liberado pela mistura é pouco alterado para ambos os casos, porém é de se 

observar que para tempos de centelhas avançados resultaram em aumento do trabalho durante o 

processo de compressão como explicado anteriormente. O baixo trabalho de expansão da curva 

“ ” foi compensado pelo baixo trabalho na compressão, que resultou num trabalho útil 

similar ao da curva “ ”. A baixa efetividade no trabalho útil da curva “ ” se deve 

ao trabalho elevado no processo de compressão. 

É apresentado, a seguir, na Figura 24 a eficiência térmica da combustão dos ensaios 

antecessores para . 

 

 

Figura 24 – Eficiência da combustão para TC = 10,3:1 
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É observado nesse caso que a curva “ ” tem maior eficiência de 

aproximadamente  quando comparada as outras duas curvas. 

A MCR tem uma vantagem única quando comparada a motores de combustão interna. É 

possível que seja alterada a taxa de compressão ser maiores dificuldades, como comentado 

anteriormente. 

Portanto com diferentes curso do pistão, foi possível analisar mais dois casos diferentes 

onde temos taxas de compressão de  e . 

Fazendo uma analise similar a vista anteriormente neste trabalho obtemos a Figura 25, 

que demonstra um balanço de energia para diferentes taxas de compressão. 

 

 

Figura 25 – Balanço de energia para diferentes TC (SOI =110mm) 

 

Nesta figura os dados correspondem à centelha no ponto de . 
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Obtemos também, na Figura 26, a eficiência térmica na combustão dos ensaios. 

 

 

Figura 26 – Eficiência da combustão para diferentes TC (SOI = 110mm) 

 

Na Figura 26 é possível analisar que para taxas de compressão distintas é possível 

atingir eficiências similares ( ) ou até maiores ( ) que aquelas 

apresentadas na Figura 24 para a curva de “ ”, onde naquele caso apresentou maior 

eficiência. 

Também pode ser observado na Figura 25 que a taxa de compressão resultou em 

trabalhos de compressão menores e trabalhos de expansão maiores, que assegura maiores 

trabalhos úteis para maiores taxas de compressão. 
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Para demonstrar a eficiência da MCR foi plotado um gráfico (Figura 27) representando 

a curva de posicionamento do pistão adimensional do motor TU3 da marca Peugeot, junto com a 

curva de posicionamento dada pela MCR, utilizando uma TC aproximada ao do TU3. 

 

 

Figura 27 – Curvas de posição da MCR (TC=10,3:1) e do motor (TC=9,3:1) 

 

É possível observar que para uma devida rotação, similar a do motor à 2100 rpm, a 

MCR se aproxima bastante quando está próxima ao PMS (entre  e ). Sendo uma 

ferramenta muito útil para análise. 
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7. Considerações Finais 

 
 

Foi possível utilizar com sucesso na MCR o injetor de gasolina direto “common-rail” 

com propósito de simular a combustão de uma mistura ar-combustível. 

Os resultados apresentados pela MCR reproduzem satisfatoriamente o comportamento 

de um motor de combustão interna real, tendo em vista que o posicionamento do pistão e a 

pressão na câmara de combustão foram o esperado apresentado pela teoria dos fundamentos 

básicos dos motores. 

A utilização da MCR é relativamente simples e eficiente tendo em vista a mudança 

rápida dos tempos de centelha e taxas de compressão, algo que não é algo fácil de ser feito em 

bancos de testes para motores de combustão interna. 

Através do resultado das curvas de curso do processo de compressão, verifica-se que a 

MCR trabalha muito bem, ou seja, reproduz com fidelidade o processo de compressão no 

cilindro para posições próximas ao PMS. De fato, a simulação ocorre com maior precisão no 

período de tempo de  a , o que equivale, para os casos apresentados, a  antes do 

PMS e  após o PMS. 

Quanto aos resultados obtidos com a câmera de alta velocidade da MCR, o ensaio foi 

filmado a uma taxa de 10.000 quadros por segundo. A câmara foi configurada para iniciar as 

filmagens quando o pistão se encontrava a poucos milissegundos antes do PMS. Alguns quadros 

representativos do ensaio são apresentados em anexo no apêndice. 
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Apêndice ( Imagens da Combustão) 
 

 

 

Os tempos informados nos fotogramas referem-se a momentos exatos do evento após a 

câmera ser acionada. Por exemplo, a primeira imagem refere-se ao tempo de 421 

microssegundos após o pistão ter atingido a posição específica do curso do qual a câmera é 

acionada. Dessa forma, podemos sincronizar as imagens obtidas pela câmera com as curvas de 

pressão e curso nos momentos de ignição, pico de pressão, fim da combustão e etc. No caso, o 

terceiro fotograma apresentado, mostra o momento onde a combustão apresentou maior 

propagação das frentes de chamas, vide pela maior luminosidade no interior do cilindro. 

 Trabalhos futuros cobrindo melhores técnicas de filmagem, utilização de outros 

combustíveis com diferentes quantidades de etanol na mistura Gasolina/etanol e medição de 

poluentes são recomendáveis. 

Observar-se que, para trabalhos futuros com diferentes misturas, os resultados dos 

parâmetros apresentarão os efeitos da variação da quantidade de etanol na gasolina, bem como a 

influência da relação ar-combustível sobre o desempenho e combustão na MCR. 

 

 


