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Anexo A. Análise das Incertezas Experimentais 

 

Análise das Incertezas Envolvidas 

Todo dado experimental deve ser analisado através de algum tipo de 

procedimento que permita indicar uma medida de confiabilidade. A incerteza de 

medição se apresenta como um valor associado ao resultado de uma medição que 

caracteriza a dispersão dos valores que podem ser atribuídos ao valor verdadeiro 

de uma grandeza. 

 

Incerteza na Medição de Variáveis 

Nos trabalhos de pesquisa desenvolvidos por Melo (2004) e Roque (2010), a 

incerteza de medição em salas de testes de motores possui diversos componentes 

que devem ser agrupados em duas categorias, em função do método utilizado para 

estimar seu valor. Sendo estas incertezas do tipo A e do tipo B.  

A Incerteza de tipo A (IA) é uma incerteza padrão, é atribuída á 

repetibilidade dos resultados de medições sucessivas nas mesmas condições de 

medição, seu valor é calculado a partir da análise estatística de uma serie de 

observações válidas para tratamentos de dados como o cálculo do desvio-padrão 

ou o método dos mínimos quadrados. Por outro lado, a Incerteza de tipo B (IB) é 

aquela avaliada por outros métodos que não sejam estatísticos, está baseada em 

julgamentos científicos utilizando todas as informações possíveis de valor com a 

informação relevante acerca da possível variação de ix como dados de medições 

anteriores, comportamentos dos instrumentos, especificações do fabricante, 

certificados de calibração, curvas de linearização, etc.  

 

Finalmente podem-se combinar esses dois tipos de incerteza: 

2 2

A BI I I                                                 (A1) 
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Sendo este valor definido como o valor final da incerteza para uma 

determinada variável.  

    

 
Propagação de Incertezas   

Para determinar a faixa de incerteza experimental com que se esta 

trabalhando foi utilizado o método de Kleine e McClintock (Moffat, 1998) 

também conhecido como a combinação da pior situação. 

Para uma função R que está em função de diferentes variáveis 

independentes, pode ser expressa matematicamente como 
1 2 3, , , , nR R x x x x , 

onde uma variação de ix em ix causa uma variação R em R . Assim, 

1

2 2

1

N

i

i i

R
R x

x
                                           (A2) 

 Onde: 

  R  = Grandeza a ser avaliada 

R  = Incerteza na grandeza R 

  ix  = Variável independente   

ix  = Incerteza na variável ix  

 

Na equação, cada um dos termos é a contribuição feita por cada incerteza de 

cada uma das variáveis independentes utilizadas para o calculo do resultado “R”.  

É preciso fazer uma consideração de uma situação típica em trabalhos de 

engenharia que é o experimento de “amostra única”, onde uma medição é feita 

para cada ponto. Uma estimativa razoável da incerteza devido ao erro aleatório em 

um experimento de amostra única é, geralmente, mais o menos a metade da menor 

divisão da escala (leitura mínima) do instrumento (Cuisano, 2006). 

 

Incerteza da Potência Efetiva 

A potência efetiva fornecida pelo motor é calculada na equação (5.1) 

32
( , ) 10

60
P P T N T N                   (A3) 
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As derivadas parciais para o torque e a velocidade do motor são:  

3 32 2
10 ; 10

60 60

P P
N P

T N  

Então a equação final em termos de incerteza relativa é da seguinte forma: 

2 2 2 2
P T P T N P N T N

P P T T P N N T N
         (A4) 

 

 

Incerteza do Consumo Específico 

O consumo específico da gasolina é calculado pela equação (5.3) 

( , ) c
c c c

m
cec cec m P

P


                                 (A5) 

As derivadas parciais são:  

2

1
;c c c

c

cec cec m

m P P P




 

 

A equação final em termos de incerteza relativa é da seguinte forma: 

2 2 2 2

c c c c c c

c c c c c c

cec m cec m cec mP P P

cec cec m m cec P P m P

  

  
 (A6) 

 

 

Incerteza do Rendimento Térmico 

O rendimento térmico é calculado pela equação (5.4) 

3,6
( , )T T c

c c

P
n n P m

m PCI



                               (A7) 

As derivadas parciais são: 

2

3,6 3,6
;t t

c c c c c

n n

P m PCI m m PCI  
 

 

Desprezando a incerteza do PCI já que o valor é fornecido pelo fabricante 

do combustível, a equação final em termos de incerteza relativa é: 

2 2 2 2

t c t c t c

t t c c t c

n m n m n mP P P

n n m m n P P m P

  

  
          (A8) 
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Incerteza na Vazão Mássica de Ar 

O calculo da vazão de ar é obtida das equações (5.5), (5.6), (5.7). 

2

, , 3/2

110,4
( , , )

14,58
  d

ar u ar u ar ar std

w

T
m m P T B P C P

T
    (A9) 

 

Desprezando as incertezas das constantes B, C, std  e do fator 
d

w

devido 

que são obtidas de tabelas e considerando que o sensor diferencial de pressão 

segundo informação do fabricante tem incerteza relativa de ±0.1%, as derivadas 

parciais ficam da seguinte maneira: 

,

3/ 2

, 2

3/2

3/2 1/2
, 2

2
3/2

110,4
2

14,58

110,4

14,58

7,25 2414,45

14,58







ar u d
ar std

w

ar u d
std

ar w

ar u d
std

w

m T
B C P

P T

m T
B P C P

T

m T T
B P C P

T T

 

Por tanto, a equação final será: 

2 22

,

,

2 333,03

222,02 2,01




ar u ar

ar u ar

m B C P P T T

m B C P P T T
 (A10) 

 

A incerteza da massa especifica de ar é determinada da seguinte maneira: 

, ar
ar ar ar amb

ar amb

P
P T

R T
                               (A11) 

As derivadas parciais da pressão e temperatura são: 

2

1
;ar ar ar

ar ar amb amb ar amb

P

P R T T R T  

 

Todos os modelos de transdutores utilizados para as medições de pressão, 

segundo informação fornecida pelo fabricante, têm uma incerteza relativa de ± 

0,25%. Desprezando a incerteza da constante arR e introduzindo a incerteza 

relativa aos termopares (0,75%), a equação em termos de incerteza relativa é: 
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2 2 2 2

ar ar ar ar amb ar amb ar amb

ar ar ar ar ar amb amb ar amb

P P T T P T

P P T T P T
   (A12) 

 

Incerteza na Vazão Mássica de Ar Seco 

A vazão de ar seco é calculada pela equação (5.8) 

 
,

, , , ,
1

ar u

ar s ar s ar u

m
m m m w

w


                                 (A13) 

As derivadas parciais são: 

, ,

2

,

1
;

1 1

ar s ar uar

ar u

m m

m w w w

 


 

A equação final em termos de incerteza relativa é: 

2 2 2 2

, , , , , ,

, , , , , , 1

     

     
ar s ar u ar s ar u ar s ar u

ar s ar s ar u ar u ar s ar u

m m m m m mw w w w

m m m m m w w m w w
 (A14) 

 

Para o calculo da incerteza da vazão de ar seco, precisa-se da incerteza da 

umidade absoluta que é calculada a partir da equação (5.11) 

0,622
100,

100

r
sat

r ar

r
ar sat

U
P

w w U P
U

P P

                               (A15) 

Diferenciando e desprezando a incerteza á satP , encontramos: 

2 2

0,622 0,622
100 100;

100 100

sat r
ar sat

r arr r
ar sat ar sat

P U
P P

w w

U PU U
P P P P

 

 

Considerando a incerteza do equipamento da medição da umidade relativa 

(5%), a equação final é: 

2 2

100 100

ar r ar ar

r rr ar
ar sat ar sat

w P U P P

U Uw U P
P P P P

       (A16) 
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Incerteza do Fator Lambda  

O fator Lambda é obtido pela equação (5.15) 

/ /
,

/ /

 
 

 
ar creal real

ar c

ar cest est

A C m m
m m

A C m m
                   (A17) 

Desprezando a incerteza da relação ar-combustível estequiométrica, as 

derivadas parciais são:   

2

1 1 1
;

/ /



   
ar

ar c c cest est

m

m A C m m A C m
  

 

A equação final é da seguinte maneira: 

2 2

 

 
ar c

ar c

m m

m m
                                       (A18) 

 

 

 

 

 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912535/CA



Anexos ------------------------------------------------------------------------------------------------------ 95 

Anexo B. Mapeamento Bico Injetor 

Análise da Faixa de Operação do Bico Injetor 

Para a realização dos ensaios em modo HCCI, se precisou da instalação de 

um bico injetor na linha de admissão. Para o desenvolvimentos dos testes na 

análise da faixa de operação do bico foi variado a pressão de injeção (bar), a 

freqüência (Hz) e o Duty Cycle (%) para um determinado tempo (min) e assim 

analisar as diferentes vazões que apresenta o bico e determinar qual cumpre as 

condições do trabalho. 

Pressão 2.0 bar 

     

      

Gasolina 

DCexp DC f (Hz) t (min) V (ml) m (l/h) m (kg/h) 

12,9 12,5 

50 

2 18,0 0,54 0,41 

29,3 25 2 42,5 1,28 0,96 

50,3 50 2 73,0 2,19 1,64 

86,9 85 1 60,5 3,63 2,72 

       DCexp DC f (Hz) t (min) V (ml) m (l/h) m (kg/h) 

12,1 12,5 

40 

2 16,0 0,48 0,36 

23,7 25 2 33,0 0,99 0,74 

49,6 50 2 71,0 2,13 1,60 

71,1 85 1 51,0 3,06 2,30 

       DCexp DC f (Hz) t (min) V (ml) m (l/h) m (l/h) 

14,3 12,5 

30 

2 20,5 0,62 0,46 

24,2 25 2 30,0 0,90 0,68 

47,4 50 2 68,5 2,06 1,54 

 

Pressão 2.5 bar 

     

      

Gasolina 

DCexp DC f (Hz) t (min) V (ml) m (l/h) m (kg/h) 

12,5 12,5 

50 

2 20,0 0,60 0,45 

23,8 25 2 38,0 1,14 0,86 

51 50 2 80,5 2,42 1,81 

86,9 85 1 69,5 4,17 3,13 

       DCexp DC f (Hz) t (min) V (ml) m (l/h) m (l/h) 

14,7 12,5 

40 

1 11,5 0,69 0,52 

23,7 25 1 18,5 1,11 0,83 

49,5 50 1 39,0 2,34 1,76 

71,1 85 1 55,5 3,33 2,50 
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DCexp DC f (Hz) t (min) V (ml) m (l/h) m (l/h) 

11,4 12,5 

30 

1 10,0 0,60 0,45 

25,1 25 1 20,5 1,23 0,92 

51,2 50 2 81,0 2,43 1,82 

54,5 85 1 42,0 2,52 1,89 

 

Pressão 3.0 bar 

      

      
Gasolina 

DCexp DC f (Hz) t (min) V (ml) m (l/h) m (kg/h) 

12,6 12,5 

50 

1 10,5 0,63 0,47 

23,8 25 1 20,5 1,23 0,92 

50,3 50 1 42,0 2,52 1,89 

84,2 85 1 67,5 4,05 3,04 

       DCexp DC f (Hz) t (min) V (ml) m (l/h) m (l/h) 

14,7 12,5 

40 

1 12,0 0,72 0,54 

23,7 25 1 19,5 1,17 0,88 

49,6 50 1 40,5 2,43 1,82 

71,1 85 1 59,0 3,54 2,66 

       DCexp DC f (Hz) t (min) V (ml) m (l/h) m (l/h) 

11 12,5 

30 

1 9,5 0,57 0,43 

24,2 25 1 20,5 1,23 0,92 

50,3 50 1 41,0 2,46 1,85 

53,4 85 1 45,0 2,70 2,03 

 

 

 

Figura 48. Vazão no bico injetor em função do Duty Cycle. 
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Anexo C. Planilhas de Ensaios Experimentais 
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Anexo D. Curvas de Pressão em função do ângulo do 

virabrequim. 

 

Figura 49. Pressão em função do ângulo do virabrequim, 1800 RPM, 75°C na mistura. 

 

Figura 50. Pressão em função do ângulo do virabrequim, 1800 RPM, 83°C na mistura. 
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Figura 51. Pressão em função do ângulo do virabrequim, 1800 RPM, 90°C na mistura. 

 

 

Figura 52. Pressão em função do ângulo do virabrequim, 2000 RPM, 75°C na mistura. 
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Figura 53. Pressão em função do ângulo do virabrequim, 2000 RPM, 83°C na mistura. 

 

Figura 54. Pressão em função do ângulo do virabrequim, 2000 RPM, 90°C na mistura. 
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Figura 55. Pressão em função do ângulo do virabrequim, 1700 RPM, 75°C na mistura. 

 

 

Figura 56. Pressão em função do ângulo do virabrequim, 1700 RPM, 83°C na mistura. 
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Figura 57. Pressão em função do ângulo do virabrequim, 1600 RPM, 75°C na mistura. 

 

 

Figura 58. Pressão em função do ângulo do virabrequim, 1600 RPM, 83°C na mistura. 
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