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Resumo. O projeto trata do estudo de um novo conceito de motores de combustéo interna
funcionando com etanol, com o objetivo de aproveitar todo o potencial deste combustivel
oxigenado, tanto em termos de rendimento térmico, tento em vista que o etanol anidro tem
velocidade de chama laminar cerca de 50% maior do que a da gasolina, e também seu
potencial de reducdo das emissbes limitadas pelas legislacfes e ainda CO,. Serdo testadas
diferentes misturas de combustiveis, e arranjos de injecao. Além de testes em bancos de prova,
0 projeto também utiliza modelos e ferramentas de simulacdo que auxiliam na compreenséo
dos resultados de testes do motor. O programa de iniciacdo cientifica sera desenvolvido no
contexto do projeto FAPESP 2013/50239-3 no qual o IMT participa em conjunto com o ITA,
EPUSP e UNICAMP, patrocinado ainda pela PSA Peugeot Citroen.

Introducéo

A grande maioria das pesquisas, ensaios e medi¢oes se tratam de estudos com dedicacéo
profunda e detalhada, com objetivo de investigar, buscar, descobrir, obter novos conhecimentos
e resultados pelo trabalho desenvolvido. Ao relatar o resultado de medi¢do de uma grandeza
fisica, deve-se sempre fornecer alguma indicacdo quantitativa da qualidade com a qual o
resultado foi obtido, possibilitando que aqueles que irdo avalia-lo, possam verificar a sua
confiabilidade.

Assim se faz 0 uso da incerteza para expressar e avaliar o valor associado a grandeza
medida. Desta forma devemos calcular e avaliar a propagacdo de incertezas de medicGes de
grandezas que € aplicada ao banco de provas utilizado no estudo de um novo conceito de
motores de combustdo interna funcionando com etanol, onde séo testadas diferentes misturas
de combustiveis.

Material e Métodos

Inicialmente, serd feito o estudo do funcionamento detalhado das propriedades e do
comportamento de um motor de combustéo interna em suas condicdes de trabalho.

A respeito do calculo da incerteza associada as medicGes, ela sera concentrada em obter
a incerteza da velocidade angular, torque, poténcia e consumo especifico, e para isso é
necessario primeiramente, entender o que sdo incertezas, em seguida, como elas se propagam,
mapear onde estdo as potenciais fontes de incertezas e entdo compreender o funcionamento de
cada uma dessas potenciais fontes de incertezas, para que se possa dar inicio aos célculos
estatisticos e por fim obter resultados consistentes e conclusivo dos dados experimentais, e
determinar as faixas de confiabilidade das grandezas.
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Figura 1 - Fluxograma

Dessa forma alguns conceitos estatisticos foram estudados e aplicados para obtencao
dos resultados apresentados a seguir. Conceitos como: Distribuicdo de Probabilidades,
Intervalos de confianca, Testes de hipoteses, entre outros, com apoio de ferramentas como
Microsoft Excel e Minitab para a apresentacao de graficos e realizacdo de célculos.

Para que tudo isso seja possivel € necessario avaliar e estudar os equipamentos de
medicdo envolvidos, como o Encoder, Flange de Torque, Termopar, Transdutor de Pressdo,
Medidor de Vazdo (Coriolis), Sonda Lambda, entre outros, onde cada um € responsavel por
efetuar as diferentes medicdes e consequente obtencéo dos dados.

Resultados e Discusséo

Intervalo de confianca

Os intervalos de confianca (IC) sdo usados para indicar a confiabilidade de uma
estimativa calculada a partir de observac6es. Por exemplo, o intervalo de confianca pode ser
usado para descrever o qudo confidveis sao os resultados de uma pesquisa (Uma pesquisa com
intervalo de confianca menor € mais confidvel que uma pesquisa com intervalo de confianca
maior). O intervalo de confianca com nivel de confianca de 95% €é o mais comum e significa
que o resultado esta dentro do intervalo de 95 dos 100 estudos hipoteticamente realizados.

Primeiramente precisaremos conhecer qual serd a forma de distribuicdo dos dados a
serem analisado.

E possivel provar através de uma distribuicio de frequéncias que os dados captados
pelos testes seguem uma distribuicdo normal. A distribuicdo de frequéncias se trata de uma
tabela onde os dados sdo divididos em classes pré-estabelecidas, anotando-se a frequéncia de



cada classe. Entdo uma tabela de frequéncia € um arranjo tabular dos dados com a frequéncia
correspondente.

Indiscutivelmente, o modelo mais largamente utilizado para a distribuicdo de uma
variavel aleatéria € a distribuicdo normal, pois se considerarmos que cada medida seja
proveniente de uma réplica de um experimento aleatorio, a distribuicdo normal podera ser usada
para tirar conclusdes aproximadas em torno da média.

A distribuicdo é normal quando o grafico tem a forma de "sino". Ou seja, € uma
distribuicdo Unimodal (1 moda), simétrica em relacdo a média e tende a zero quando se afasta
da média. Para achar a area sob a curva normal devemos conhecer dois valores numéricos, a
média p e 0 desvio padrdo o. Algumas areas importantes sao:

- — — -

Figura 2 - Probabilidades associadas a distribui¢do normal

Para cada valor de p e o temos uma curva de distribuicdo de probabilidade. Porém, para
se calcular areas especificas, faz-se uso de uma distribuicdo particular: a "distribuicdo normal
padronizada". Para obter tal distribuicéo, isto é, quando se tem uma variavel X com distribuicéo
normal com média p diferente de O (zero) e/ou desvio padrdo o diferente de 1 (um), denotamos
N (w,0) a curva Normal, e devemos reduzi-la a uma variavel Z.

Para 0 caso em questao, conhecemos a média e o desvio padrdo das grandezas a serem
analisadas, e tentaremos controlar o erro de amostragem colocando o nivel de confianca (p)
para 95%, aumentando a chance desse intervalo conter a verdadeira média dos dados, dessa
forma devemos somar e subtrair dois desvios padrdo da média (20).

Para entdo poder definir o intervalo de confianga é preciso encontrar o valor de Z
correspondente a probabilidade descrita acima na tabela de distribuicdo normal. O Z que a
tabela fornece é Z = 1,96.

Previamente € importante declarar que todos os calculos e graficos gerados neste
trabalho, pertencem a uma série de dados que foram coletados em ensaios do motor no banco
de provas, utilizando como combustivel para impulsionar estes testes E100, ou seja, etanol puro.

Dessa forma se calcula o intervalo de confianga da seguinte maneira:
[Cosey (X)) =>(u—Zo< u<pu+Zo)=1-a

Rotacdo se restringe a condicdes de 1750 e 2750 rpm, aquisitadas pelo encoder a uma
taxa de 1 medicBes por segundo.

Tabela 1 - Dados de Rotagéo

Rotacdo (rpm) Média Desvio Padréo
1750 1749,5 3,5433




2750 2756 4,4774

Portanto, para 1750 rpm e 2750 rpm:
[Cyso, (n,1750rpm) = n(1742,6,1756,5)
[Cyso, (n, 2750rpm) = n(2747,2,2764,8)

O torque nos ensaios se restringe a condigcdes de 9, 15, 25 e 65 Nm, aquisitados pela
flange de torque, que coleta os dados a uma taxa de 1 medicdes por segundo.

Tabela 2 - Dados de Torque

Torque (Nm)  Média Desvio Padréo

9 9,93 0,189
15 16,8 0,17
25 26,7 0,197
25 25,9 0,166
65 69 0,463

Portanto, para 9Nm, 15Nm, 25Nm, 25Nm, 65Nm:
[Cos, (T,9NM) = T(9,56,10,3)
[Cos0, (T, 15NM) = T(16,4,17,1)
[Cos0, (T,25NM) = T(26,3,27,1)
[Coso, (T,25NM) = T(25,6,26,3)
[Cos0, (T, 65NM) = T(68,1,69,9)
A Poténcia é justamente calculada pela relagcdo de rotacéo e torque (P=T*n).

Tabela 3 - Dados de Poténcia

Poténcia Média Desvjo
(kW) Padrédo
1,65 1,82 0,0348
2,75 3,07 0,0323
4,58 4,9 0,0379
7,2 7,48 0,0497
18,7 19,9 0,153

Portanto, para 1750rpm e 9Nm, 1750rpm e 15Nm, 1750rpm e 25Nm, 2750rpm e 25Nm
e por fim 2750rpm e 65Nm:

ICose, (P,1750rpm e 9Nm) = P(1,75,1,88)
ICose, (P,1750 rpm e 15Nm) = P(3,01,3,13)
ICoso, (P, 1750rpm e 25Nm) = P(4,82,4,97)
[Cys, (P,2750rpm e 25Nm) = P(7,39,7,58)
[Cyso, (P,2750 rpm e 65Nm) = P(19,6,20,2)



Para o consumo especifico de combustivel que depende do consumo instantaneo de
combustivel e da poténcia em unidade de energia, temos:

Tabela 4 - Dados do Consumo especifico de combustivel

CE (g/kWh) Média Eaeg;’;g
622 676 135
481 518 5,63
406 438 3,55
425 458 239
335 361 3,18

Portanto, para 1750rpm e 9Nm, 1750rpm e 15Nm, 1750rpm e 25Nm, 2750rpm e 25Nm
e por fim 2750rpm e 65Nm:

[Cysy, (CE,1750rpm e 9Nm) = CE(650,703)
ICoso, (CE, 1750 rpm e 15Nm) = CE(507 ,529)
[Cysy, (CE,1750rpm e 25Nm) = CE(431,445)
[Coso, (CE,2750rpm e 25Nm) = CE(453 ,462)

[Cyse, (P,2750 rpm e 65Nm) = P(354,367)

Incerteza de medicdo

A palavra “incerteza” no literal significa diivida, e no caso do resultado de uma medigao
reflete a falta de conhecimento associado ao valor da grandeza a ser medida.

Ao ser realizada a medicdo de uma grandeza fisica a incerteza de medicdo declara
duvida acerca da confiabilidade e da qualidade do resultado daquela medicdo feita por um
equipamento. Assim, € a medida utilizada para se avaliar a qualidade de uma medicao e quanto
maior for a incerteza, menor sera a confiabilidade do resultado.

Incerteza de medicdo pode ser definida também como o parametro associado ao
resultado da medicdo, que caracteriza a dispersdo de valores que podem ser atribuidos ao
mensurando.

Como qualquer medida experimental, essa contém erros, que vém da exatiddo ou
precisdo do instrumento, ou até mesmo da flutuacdo estatistica dos dados (desvio padrdo).
Quando se faz medicdes a fim de chegar indiretamente a outras grandezas, essas incertezas
precisam ser levadas em conta.

A incerteza é um conceito chave para analise de resultados, pois em qualquer série de
medi¢des podemos ter variacdo de resultados em que ndo conseguimos controlar, por isso a
medicdo sempre esta sujeita a inconstancia. Os resultados que ndo apresentam a indicacdo da
incerteza associada aquele valor, ndo podem ser comparados, seja entre eles mesmos ou com
valores de referéncia.

Mediante esse conceito é importante destacar a diferenca entre incerteza e erro. A
incerteza é um conceito com muito mais aplicabilidade que o conceito de erro, pois 0 erro
depende de sabermos o valor verdadeiro daquilo que estamos medindo. Diferentemente da



incerteza que depende de um conjunto de medidas e que deve ser calculada sempre, até mesmo
quando n&o temos nenhuma ideia do valor verdadeiro da medig&o.

Os valores de incerteza de medicdo calculados a seguir, foram desenvolvidos para serem
replicados para qualquer outra condigdo imposta, seja ela, a utilizagéo de diferentes misturas de
combustivel, arranjos de injecdo, condicdo de rotacdo, torque e etc., sendo necessario apenas a
alimentacdo dos dados alterados na formula padrdo desenvolvida para cada grandeza.

As rotagOes dos testes, portanto dividem-se em duas faixas: 1750rpm e 2750rpm,
variando as condic6es de torque e de combustiveis. A incerteza expandida (U), que é a incerteza
padrdo (u) multiplicada por um fator de abrangéncia (k) igual a 1,96, que sera explicado na
sequéncia, se da entdo:

Tabela 5 - Incerteza de medicéo da Rotagéo

Incerteza de Medicao para Rotacéo
(1750 £ 8,750) rpm
(2750 % 13,75) rpm

Temos que as faixas de torque sdo: 9Nm, 15Nm, 25Nm e 65Nm, alterando a rotagéo
para algumas. Segue entdo a tabela de incerteza expandida (U) do torque:

Tabela 6 - Incerteza de medicdo do Torque

Incerteza de Medicdo para Torque
(9,0 £0,68) Nm
(15,0 £0,72) Nm
(25,0 £0,8) Nm
(25,0 £0,8) Nm
(65,0 £1,12) Nm

Diferentemente da rotacdo e do torque que sdo medidos através de equipamentos
dedicados a essas grandezas, a poténcia se trata de um dado que depende justamente destes dois
valores: P=n*T, onde (n) rotacdo e (T) torque.

Para a poténcia entdo calculamos a incerteza padrdo combinada (uc), onde este resultado
é obtido por meio da propagacdo dos valores de incerteza padréo (u) da rotacao e do torque

A Incerteza padrdo combinada - uc, que € a incerteza padrdo do resultado de uma
medicdo, quando este resultado € obtido a partir dos valores de outras grandezas, e igual a raiz
quadrada positiva de uma soma de termos.

Sabendo que a poténcia é calculada pela multiplicacdo do torque pela rotagdo, a formula
para calcular a incerteza padrdo combinada da poténcia fica:

aP\’ aP\’
2 Y 2 _ 2
W)= (G) +we+ (Gp)
Resolvendo esta equacdo encontramos a entdo a incerteza padrdo combinada (uc) da
poténcia.

A passagem de Incerteza padrdo combinada para Incerteza expandida, faz-se pela
aplicacdo do Fator de abrangéncia (K). Mais especificamente, U é interpretado como definindo
um intervalo em torno do resultado de medicdo que abrange uma extensa fragdo p da



distribuicdo de probabilidade caracterizada por aquele resultado e sua incerteza-padréo
combinada, sendo p a probabilidade de abrangéncia ou nivel da confianca do intervalo.

U=K *u(P)

Como desejamos definir a incerteza do parametro com o mesmo nivel de confianga de
95%, devemos assim multiplicar o valor do fator de abrangéncia correspondente a esta
probabilidade pela incerteza padrdo combinada encontrada.

Dessa forma, segundo a tabela abaixo retirada da normal ISO GUM 2008 Avaliacéo de
dados de medicdo — Guia para a expressao de incerteza de medicéo, idealizada pelo inmetro, k
correspondente a probabilidade descrita é igual a 1,96:

Tabela 7 - Fator de abrangéncia correspondente ao nivel de confianca

Nivel de confianca p (por cento) Fator de abrangéncia k

68,27 1
90 1,645
95 1,96

95,45 2
99 2,576

99,73 3

O consumo especifico de combustivel (CE) indica uma medida de eficiéncia de um
motor para transformar combustivel em energia mecanica e € expresso como a quantidade de
combustivel a consumir (em gramas), para obter uma certa poténcia em quilowatts (kW),
durante uma hora (g / kwh).

O consumo especifico representa 0 consumo massico de combustivel por unidade de
trabalho de saida. E um indicador utilizado na observacdo do comportamento em diferentes
regimes de funcionamento (rotacdo e carga) e na comparacao de diferentes combustiveis.

Dessa forma para se calcular o consumo especifico de combustivel dependemos dos
dados de consumo de combustivel em gramas por hora, obtido através do equipamento medidor
de vazdo — Coriolis e poténcia em unidade de energia (quilowatt).

g . GO

EGwr=p (kW)

Onde:

CE = Consumo especifico de Combustivel;
Gf = Consumo de Combustivel,

P = Poténcia em unidade de energia.

A Incerteza padrdo combinada - uc, que € a Incerteza padrdo do resultado de uma
medicdo, quando este resultado € obtido a partir dos valores de outras grandezas, e igual a raiz
quadrada positiva de uma soma de termos.

2 2

u?(CE) = (Z%) *u?(Gf) + (%) * u?(P)

Resolvendo esta equacdo encontramos a entdo a incerteza padrdo combinada (uc) do
consumo especifico de combustivel.



A passagem de Incerteza padrdo combinada para Incerteza expandida, faz-se pela
aplicagdo do fator de abrangéncia (K) (U = K * u(CE)). O nivel de confianga requerido para
definir o intervalo da incerteza € de 95%, ou seja, devemos multiplicar a incerteza padréo
combinada pelo k = 1,96.

Portanto, a incerteza apresentada foi obtida através da multiplicacdo da incerteza padrao
combinada pelo fator de abrangéncia k = 1,96, proporcionado uma probabilidade de
abrangéncia de aproximadamente 95%.

Descrito entdo o processo de célculo necessario para encontrar a incerteza de medicéo
correspondente a cada grandeza, a seguinte tabela traz consigo em formato resumo o intervalo
correspondente a cada incerteza para cada condigdo e equipamento, como também o intervalo
de confianga dos dados adquiridos, desenvolvidos neste trabalho, possibilitando assim maior
facilidade em comparar e interpretar os resultados.

Tabela 8 - Tabela resumo de todos os calculos

Condicdes Intervalo de Confianca Incerteza de Medicao

Rotagéo (rpm) - 1750 (1742,6 , 1756,5) (1750,0 £8,7)
Encoder EN15 2750 (2747,2 , 2764,8) (2750,0 + 13,7)
9 (9,56, 10,3) (9,0+0,7)
Torque (Nm) - 15 (16,4, 17,1) (15,0£0,7)
Flange de torque 25 (26,3, 27,1) (25,0 £0,8)
28321 25 (25,6, 26,3) (25,0+0,8)
65 (68,1, 69,9) (65,0+1,1)
1750 - 9 (1,75, 1,88) (1,82 +0,14)
1750 - 15 (3,01, 3,13) (3,07 +0,15)
Poténcia (kW) 1750 - 25 (4,82, 4,97) (4,89 +0,16)
2750 - 25 (7,39, 7,58) (7,48 £0,24)
2750 - 65 (19,6, 20,2) (19,90 + 0,36)
Consumo 1750 -9 (650, 703) (676,4 +51,9)
especiﬁco de 1750 - 15 (507 ) 529) (518,4 + 25,4)
combustivel 1750 - 25 (431, 445) (438,4 £14,2)
(@/kwh) - 2750 - 25 (453 , 462) (457,8 + 14,9)
Coriolis 5750 _ 65 (354 , 367) (360,7 % 6,5)

Conclusao

Este trabalho de pesquisa de iniciacdo cientifica tinha como um dos seus principais
objetivos, gerar maior embasamento a respeito das grandezas fisicas avaliadas nos diversos
testes, através de uma medida quantitativa que gera um intervalo possibilitando posterior
avaliacdo da qualidade e confianca. Para isso 0s conceitos empregues para calcular esse
intervalo utilizado para comparacdo entre valores de mesma grandeza ou de outras sdo a
incerteza de medicdo e intervalo de confianca.

O projeto estuda as diferencas geradas no comportamento do motor quando se faz uso
de diferentes misturas de combustivel e de arranjos de injecdo, dessa forma quando se
desenvolve um método para o calculo de incerteza de medic&o e intervalo de confianga, se torna
possivel replica-los sem excecOes para todas as condi¢des de testes que 0 motor sera imposto.

Usando como base os dados de uma condigéo de teste, em cima dela foi desenvolvido
0s métodos de como deveria ser gerado as equagdes para o célculo dos intervalos de validagédo



e comparacdo dos dados de Rotagdo, Torque, Poténcia e Consumo especifico de combustivel.
A andlise breve dos resultados deste trabalho, demostra que os métodos de célculos
desenvolvidos e aplicados possibilitaram fundamentos ao projeto de pesquisa, e entendimento
se os aperfeicoamentos até entdo obtidos constavam de dados confiaveis e que poderiam ser
publicados e apresentados suportados por métodos elaborados para o projeto em especifico.

Logo, este trabalho traz para a projeto de pesquisa FAPESP 2013/50239- 3 que
participam o IMT, ITA, EPUSP e UNICAMP, patrocinado pela PSA Peugeot Citroén,
resultados conclusivos a respeito de uma grandeza com base nas incertezas associadas a cada
instrumento de medicdo e a propagacdo de erros de grandeza de cada um, com uma
probabilidade X de que a média dos dados estara dentro de uma faixa de valores confiaveis, e
0s equipamentos de medic¢des com qualidade no que diz respeito a repeticdo de medidas, para
que nao haja discrepancias extravagantes entre testes devido a ma leitura feita pelo
equipamento.
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