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RESUMO

Os motores de combustdo interna sdo equipamentos aplicados em diversas areas, tendo
destaque no setor de transporte e na geracdo de energia elétrica. Desta forma, € necessario que
seu uso seja racionalizado e que seu desempenho seja continuamente melhorado, tanto nos
aspectos técnicos como ambientais. Neste contexto, esta tese visa contribuir com a literatura
na area, avaliando os efeitos do uso do etanol e do etanol com maiores fracdes de adgua (até
30% em volume), no comportamento de pequenos motores de ignicdo por compressao. Neste
estudo, para aplicacdo do etanol, foi empregada a técnica da fumigagdo, que consiste na
injecdo do mesmo no coletor de admissao de ar, havendo, desta forma, a pré-mistura com o ar
e substituicdo parcial do o6leo diesel que € injetado dentro da camara de combustdo. Dois
diferentes motores monocilindricos foram ensaiados: Agrale M93ID, acoplado a um gerador,
e Ricardo Proteus, acoplado a um dinamdmetro. Os principais parametros utilizados para
avaliacao foram as eficiéncias, os consumos de combustiveis, emissdes e caracteristicas do
processo de combustao. Os resultados mostraram que ha viabilidade técnica do uso do etanol
com elevada fracdo de agua pelo método da fumigacao, por vezes com eficiéncias menores do
que aquelas apresentadas nos ensaios em condicdo testemunha. No caso do motor Agrale,
para a carga de 5,6 kW (no alternador) a maxima eficiéncia obtida foi proxima a 24,4%
enquanto que para a carga de 7,2 kW foi 24,9%, ambas em condigdes de substituigdes
intermediarias. Neste mesmo motor, quando usada carga de 7,2 kW, a pressdo dentro do
cilindro reduziu progressivamente com o aumento da substituicdo por etanol, chegando a cair
27,6% na condicdo de maior substituigdo. Como resultado do aumento da substituigdo,
também foi constatado maior atraso na igni¢do. No caso do motor Ricardo Proteus, a maxima
eficiéncia indicada obtida foi 44,2% para a condicdo de menor substitui¢do, quando usado
etanol com 15% de 4gua adicional, ¢ o aumento progressivo da substitui¢do proporcionou
redugdo das eficiéncias. O comportamento da curva de pressdao dentro do cilindro mostrou-se
afetado pelo ponto de injecao direta, sendo que em elevada substituicdo, na condi¢do em que
o etanol possuia 30% de agua adicional e ponto de injecdo direta em 326°, chegou ao pico
93,1 bar, enquanto para condi¢do de substituicdo semelhantes no ponto de injecdo direta de

346°, chegou a 76,3 bar.

Palavras-chave: Etanol hidratado; Fumigacao; Redu¢do de emissdes; Motor de igni¢do por

compressao; Bicombustivel.
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ABSTRACT

The internal combustion engines are application equipment in several areas, having ample
prominence in the transportation sector and electric power generation. In this way, it is
necessary that its use is rationalized and that its performance is continuously improved, both
in technical and environmental aspects. In this context, this thesis aims to contribute with the
literature in the area, evaluating the effects of the use of ethanol and ethanol with higher water
fractions (up to 30% by volume), in the behavior of small compression ignition engines. In
this study for ethanol application the fumigation technique was employed, which consists of
injecting it into the air intake manifold, thus pre-mixing with the air and partially replacing
the diesel oil that is injected into the chamber combustion. Two different single-cylinder
engines were tested: Agrale M931D, coupled to a generator, and Ricardo Proteus, coupled to a
dynamometer. The main parameters used for evaluation were the efficiencies, the fuel
consumptions, emissions and characteristics of the combustion process. The results showed
that there is a technical feasibility of the use of ethanol with high fraction of water by the
fumigation method, sometimes with smaller efficiencies than those presented in the tests in
the control condition. In the case of the Agrale engine, the maximum efficiency obtained was
about 24.4% for the load of 5.6 kW (in the alternator), while for the load of 7.2 kW it was
24.9%, both under substitution conditions intermediaries. In this same engine, when the 7.2
kW load was used, the pressure inside the cylinder decreased progressively with the increase
of the substitution with ethanol, falling 27.6% in the condition of greater substitution. As a
result of increased substitution, a longer ignition delay was also observed. In the case of the
Ricardo Proteus engine, the maximum indicated efficiency was 44.2% for the condition in
which the ethanol has 15% of additional water (less substitution), and the progressive increase
of the substitution provided a reduction of the efficiencies. The behavior of the pressure curve
inside the cylinder was affected by the direct injection point, and at high replacement, in the
condition that the ethanol had 30% of additional water and direct injection point in 326°,
reached the peak 93.1 bar, while for similar replacement condition at the direct injection point

of 346°, it reached 76.3 bar.

Keywords: Hydrous ethanol; Fumigation; Emissions reduction; Compression ignition engine;

Dual fuel.
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1 INTRODUCAO

A pesquisa e desenvolvimento na area de motores de combustdo interna foi
intensificada a partir do momento em que a questdo ambiental passou a ser observada como
relevante pela humanidade. Durante a década de 1970 comecaram a surgir as primeiras regras
para limites de emissdes gasosas em motores € as técnicas empregadas para fabricacao,
operacdo e controle dos motores ja nao eram suficientes para fazé-los atender aos novos
padrdes estabelecidos. Portanto, novas tecnologias passaram a ser desenvolvidas.

Um dos pontos deste desenvolvimento trata da substituicdo de combustiveis fosseis
por combustiveis renovaveis, tema sobre o qual as pesquisas veem crescendo em todo mundo.
Neste contexto, o uso de combustiveis alternativos de modo mais intenso, com consequente
reducdo do uso dos combustiveis fosseis, pode contribuir diretamente para a reducdo das
emissdes caracteristicas dos motores de combustdo interna. O equilibrio entre a eficiéncia de
conversao da energia do combustivel e as emissdes de poluentes, como hidrocarbonetos nao
queimados, mondxido de carbono, 6xidos de nitrogénio e material particulado, tem sido uma
questdo importante para a pesquisa neste campo.

Uma alternativa vidvel em alguns paises ¢ o etanol, que despontou no Brasil em
funcdo do Prodlcool, programa criado pelo governo federal com objetivo de incentivar a
producdo deste combustivel. Esta alternativa se mostrou tdo viavel que ainda hoje boa parte
dos veiculos, os chamados flex, sdo fabricados com caracteristicas especificas para operar
com misturas de gasolina e etanol em diferentes propor¢des. Além disso, por sua origem
renovavel, contribui para redugdo do uso de combustiveis fosseis e consequentemente dos

gases do efeito estufa.
1.1 Motivacao

O etanol comercializado nos postos de combustiveis brasileiros passa por um processo
de desidratagdo, o qual representa significativa parcela do custo de produgdo e impacta
diretamente no preco final do combustivel, além de necessitar de equipamentos especificos
para sua execucdo. Mesmo depois deste processo, para ser comercializado nos postos, tem-se
ainda 96% em volume de alcool e 4% de dgua residual.

Neste sentido, estudos vém sendo realizados nos ultimos anos, buscando viabilizar o

uso do etanol com maior percentual de 4gua em motores de combustio interna, com vistas a



possivel reducdo do custo de producgdo [Fagundez et al., 2017; Sari et al., 2018]. Verifica-se,
ainda, que a energia consumida para realizar a desidrata¢do do etanol aumenta de forma linear
até aproximadamente 70% de etanol e, exponencialmente, apds este percentual, como mostra

a Figura 1.1.

0.5 -

041 {
|

0.2 1 f

'D_j 1 o

calorifico inferior do etanol

Energia necessaria para destilagao/Poder

Fragdo de etanol em volume, %

Figura 1.1 — Relacdo entre a energia consumida na desidratacao e PCI por volume de

destilacdo [Frias et al., 2007].

Portanto, o uso do etanol com elevadas fracdes de agua possibilitaria a redugdo do
custo de producao e possivelmente do seu preco final para o consumidor, além de contribuir
para a reducdo das emissdes dos gases do efeito estufa (GEE). Na literatura, verificou-se um
numero maior de artigos que apresentam resultados de estudos referentes ao uso de etanol
com elevada fracao de 4gua em motores de igni¢cdo por centelha, e poucos artigos que relatam
sobre o seu uso em motores de igni¢do por compressdo. Este aspecto também foi considerado
pelo autor como motivador para o estudo, dada a possibilidade de contribuir para a expansao

dos dados existentes na literatura sobre o tema, que ¢ pouco explorado.

1.2 Objeto e delimitacio de estudo

Para realiza¢do do estudo da substituicao parcial do 6leo diesel por etanol hidratado

utilizou-se dois diferentes pequenos motores de ignigdo por compressao monocilindricos.

Ambos motores operaram pelo método da fumigacdo, ou seja, um dos combustiveis injetado



fora da camara de combustdo (etanol) e o outro (6leo diesel) dentro da cAmara de combustao.
A Figura 1.2 mostra o método de operagdo dos motores. Como combustivel para pré injecao
(fumigacao), foram testadas situagdes distintas: etanol hidratado como vendido em posto de

combustivel e etanol hidratado com maiores fracdes de agua (até 30%).

Fumigacdo Injecdo direta
de 6leo diesel

Exaustio de
produtos da
combustio

Entrada de
ar -—\J

atmosftérico

©)

Figura 1.2 — Esquema fundamental da operagdo por fumigagdo proposta nesta tese.

Ao executar o tempo de admissdo, ocorre suc¢do de carga de ar misturada com
combustivel para dentro do cilindro, da mesma forma que ocorre nos motores de ciclo Otto.
Durante o tempo de compressdo esta carga ¢ comprimida, elevando sua temperatura e pressao
de tal modo que, quando injetado o 6leo diesel, esse entra em combustdo espontanea,
propagando a chama também para a carga pré misturada. Os tempos seguintes, de expansao e
de exaustao, ocorrem da mesma forma que nos motores convencionais Otto e Diesel.

Dada a operagdo do motor em modo bicombustivel, da forma explicada anteriormente,
o objeto de estudo delimita-se aos fenomenos que envolvem os processos de combustio, o
desempenho do motor (eficiéncia e consumo) e as emissdes gasosas durante a operagao. Nao
fazem parte do escopo desta pesquisa estudos de durabilidade ou de desgaste do motor e de
seus componentes de forma individual. Este assunto requer a elaboracdo de revisdo

bibliografica e metodologias especificas, podendo ser futuramente tema de outra tese.

1.3 Objetivos da tese

O objetivo geral desta tese ¢ avaliar a viabilidade técnica, através do desempenho e

das emissdes, do uso do etanol hidratado pelo método da fumigacdo em motores de igni¢ao



por compressdo, sob diversas condi¢cdes de substitui¢des do 6leo diesel e variando alguns
parametros da operacao.

Para atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram estabelecidos:

a) Investigar os efeitos da fragdo de agua contida no etanol nos parametros de
desempenho e de emissdes dos motores.

b) Investigar os efeitos da restricdo de ar admitido pelo motor nos parametros de
desempenho e de emissdes.

c) Avaliar os efeitos do ponto de inje¢do de combustivel dentro da cdmara de combustdo
no processo de combustao.

d) Estudar os efeitos relacionados com o escalonamento da fracdo de combustivel por
fumigacgao.

e) Estabelecer condigdes paramétricas nas quais o uso da fumigacao seja viavel.

Durante a pesquisa bibliografica prévia, notou-se que ha na literatura poucos artigos
que apresentam resultados do estudo da fumigacao de etanol com elevada fracdo de agua e
aqueles que realizam fazem com poucos percentuais de substituicdo ndo escalonados. A
expansdo destes dados na literatura pode ser considerada como uma das contribui¢des deste
trabalho. A investigacdo dos efeitos da restri¢gdo de ar também pode ser considerada como um
estudo novo, ndo presente na literatura, pois as avaliacdes que sdo realizadas consideram a
variacdo do excesso de ar em fun¢do da variagao da carga, e ndo restringindo a passagem de

ar na admissdao do motor.

14 Organizacao da tese

A organizagdo do texto desta tese estd estruturada em 8 capitulos, observando uma
sequéncia logica e de aplicagdo do método cientifico. O capitulo 1, INTRODUCAO,
apresenta a motivacao para realizagao do trabalho, o objeto do estudo e a delimitagao do tema,
além de apresentar os objetivos estabelecidos para a tese.

O capitulo 2, FUNDAMENTACAO TEORICA, apresenta os conceitos relacionados
aos fundamentos de combustiveis, combustdo e formacdo de poluentes, necessarios para o
desenvolvimento do trabalho e andlise dos resultados. Tem por caracteristicas apresentar
conhecimentos mais genéricos e classicos que sdo, normalmente, apresentados em livros,

podendo, assim, conter referéncias mais antigas.



Ja o capitulo 3, REVISAO BIBLIOGRAFICA, tem como caracteristica uma
compilacdo de resultados obtidos por outros autores em trabalhos que apresentam correlagao
com o realizado nesta tese, ou que podem servir como base para argumentacdo e justificativa
da validagdo ou ndo das hipoteses. Possui como caracteristica a apresentacao de referéncias
mais atuais, sendo que se buscou, sempre que possivel, aquelas publicadas nos ultimos 10
anos.

O capitulo 4, METODOLOGIA GERAL, trata da caracterizacdo geral dos
equipamentos/instrumentos utilizados para realizar os ensaios, ¢ dos métodos de calculos
aplicados, que ndo sdo especificos para cada bateria de ensaios.

Os capitulos 5, 6 e 7 apresentam os resultados obtidos durante o periodo de trabalho na
tese, iniciando pelos primeiros ensaios realizados e apresentados ainda no exame de
qualificacdo (capitulo 5), ja modificados conforme sugestdes da banca na ocasido. Em seguida
sdo apresentados os resultados dos ensaios com uso de restricdo da vazao de ar (capitulo 6) e,
na sequéncia, os ensaios avaliando as demais condi¢des dentro da cdmara de combustdo para
fumigacdo de etanol (capitulo 7). Em cada um destes capitulos sdo apresentadas as respectivas
metodologias especificas utilizadas, equacionamento, € montagem experimental, bem como
uma conclusdo parcial dos resultados obtidos. Os testes realizados que resultaram nestes trés
capitulos foram executados no motor Agrale M93ID, acoplado a um alternador.

O capitulo 8 apresenta os resultados dos ensaios realizados no motor Ricardo Proteus,
no qual pode-se realizar ensaios com etanol com concentracdoes de 92, 86 e 69%. Os
resultados avaliados foram relativos a combustdo, ao desempenho técnico e emissivo do
motor, acoplado a um dinamometro.

No ultimo capitulo 9, CONCLUSOES, é realizado um fechamento considerando as
conclusdes parciais dos capitulos 5, 6, 7 e 8 visando apresentar suas respectivas interconexoes
e conclusdes sobre o uso do etanol hidratado em motores de igni¢cdo por compressao de baixa

cilindrada, bem como uma avaliacdo do atendimento aos objetivos propostos pela tese.



2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sao abordados os aspectos relacionados a base pesquisada na literatura,
como por exemplo livros e normas, servindo como referéncia para definicdes mais classicas

relacionadas ao tema da pesquisa realizado durante a elaboragdo da tese.
2.1 Caracterizacao da combustao em motores de ignicio por compressio

Os processos que envolvem a combustdo em motores de igni¢do por compressao sao
complexos, e dependem de diversos fatores como as caracteristicas do combustivel, o projeto
da camara de combustdo, o tipo de sistema de injecao e as condi¢des de operagao. Além disto,
o processo de combustdo ¢ instavel, heterogéneo e tridimensional [Heywood, 1988]. A
combustio neste tipo de motor desenvolve-se durante diversas fases, dependentes do tipo de
preparagao da mistura e da inflamagao, podendo ser resumidas em 4 etapas distintas: atraso da
inflamacdo (ou igni¢dao); combustdo explosiva; combustdo progressiva; combustdo por
difusdo [Martins, 2011]. As distintas fases podem ser visualizadas nos diagramas da Figura

2.1.

Combustao pré-mistura

Atraso
na

igni¢do

Combustao controlada pela mistura

Combustdo
tardia

Taxa de liberagdo de calor, J/°

Angulo do virabrequim, °

(a) (b)
Figura 2.1 — Curvas demonstrando as fases da combustdo em motores de igni¢ao por
compressao: (a) taxa de liberag@o de calor [Adaptado de Heywood, 1988]; (b) pressdo em
funcdo da posi¢ao do pistdo [Martins, 2011].

Para Jamrozik et al., 2018, o atraso da igni¢do consiste em atraso fisico, referente a
atomizag¢do, vaporizacdo e mistura do combustivel com o ar, e atraso quimico, atribuido as

reacoes de pré-combustdo. A soma destes dois retardamentos, segundo Brunetti, 2012,



constitui o retardamento total, durante o qual o combustivel vai sendo injetado sem que se
observe aumento de pressdo e temperatura na camara de combustdo. Para Hansdah e
Murugan, 2014, o atraso da igni¢do ¢ uma fun¢do da temperatura da mistura, da pressao, do
excesso de ar, da cinética da oxidagdo, da homogeneidade da mistura e das propriedades dos
combustiveis. Heywood, 1988, cita que o atraso da igni¢do consiste no periodo entre o inicio
da injecdo de combustivel na cdmara de combustdo e o inicio da combustio, determinado a
partir da mudanga de inclinacdo da curva de pressdo versus angulo da manivela, de uma
analise dos dados de liberagao de calor ou ainda, por um detector de luminosidade.

A segunda fase do processo de combustdo em motores de igni¢do por compressao ¢ a
combustdo pré misturada, ou combustdo explosiva, sendo que a caracteristica mais marcante
desta fase ¢ a ocorréncia do pico na curva da taxa de liberagdo de calor, como pode ser
visualizado na Figura 2.1a. Durante esta fase, a combustdao homogénea do combustivel que se
misturou com o ar durante o periodo de atraso da igni¢do, dentro dos limites de
inflamabilidade, ocorre rapidamente em alguns graus do virabrequim [Heywood, 1988].

Hé elevagdo rapida da pressdo e da temperatura, sendo dificil controlar a combustao
nesta fase, pois o controle ¢ cinético. Para controlar externamente esta fase pode-se incidir
sobre parametros iniciais, como a taxa de elevacdo de pressdo, através da variagdo da vazao
de combustivel no inicio da inje¢do, do avanco da injecdo, do tipo de injetor e da pressao de
injecdo. Esta fase também ¢ importante para o controle da formagdo de poluentes, pois nela
atinge-se a as maiores temperaturas do ciclo, influenciando na formacgdo de NOx e de
particulas. Assim, os modernos sistemas de injecdo eletronicos de o6leo diesel atuam
principalmente nesta fase [Martins, 2011].

Na terceira fase ocorre a combustdo controlada pela mistura ar/combustivel, ou
combustdo progressiva. A medida que o combustivel ¢ injetado dentro da cAmara de
combustdo, e encontra o ar em elevada temperatura em fungao da combustdo ja ocorrida até o
momento, o atraso da igni¢ao reduz cada vez mais. O controle nesta fase ¢ difusivo, pois ha
necessidade de que o combustivel se espalhe pela cAmara ou que o ar encontre o spray de
combustivel [Martins, 2011]. Segundo Brunetti, 2012, nesta fase ocorre a queima mais
uniforme do combustivel, o que pode ser observado com base na curva de liberagao de calor.

Heywood, 1988, cita que uma vez a mistura ar/combustivel produzida durante o atraso
na igni¢do foi consumida, a taxa de queima passa a ser controlada pela taxa na qual a mistura
fica disponivel para queima, isto €, pelo processo de mistura entre vapor de combustivel e ar.
Obviamente, antes da existéncia de vapor de combustivel, outros fatores também estdo

envolvidos, como a atomiza¢do do combustivel e sua vaporizacdo. Nesta terceira fase a taxa



de liberagdo de calor pode ou ndo atingir um novo pico (ver Figura 2.2a), geralmente menor

que o pico da fase de combustao de pré mistura, diminuindo a medida que a fase progride.
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Figura 2.2 — Comportamento da taxa de liberagcdo de calor: (a) com segundo pico [Adaptado

de Lopez et al., 2015]; (b) sem segundo pico [Adaptado de Tsang et al., 2010].

A ultima fase da combustdo em um motor de ignicdo por compressdo ¢ a de
combustdo tardia. Durante o curso da expansdo a liberagdo de calor continua a uma taxa
menor, havendo diversas razdes para isto. A carga dentro do cilindro torna-se menos
uniforme, e a disponibilidade de oxigénio para a combustao ¢ reduzida, enquanto a queima
torna-se mais lenta a medida que a temperatura dos gases dentro do cilindro cai durante a

expansao [Heywood, 1988].

2.2 Propriedades dos combustiveis

Para operagdo em motores de ignicdo por compressdo na forma convencional, a
qualidade na igni¢do de um combustivel ¢ medida através da propriedade chamada
cetanagem, descrevendo assim, como este entrard em autoignicdo. A autoignicdo esta
relacionada com a fragmentacdo das moléculas, e no caso dos motores diesel, a facil
fragmentacdo ¢ desejada porque intensifica a combustdo do combustivel injetado.
Fisicamente, o nimero de cetano representa o tempo decorrido entre o inicio da inje¢do de
combustivel e o inicio da combustido, e ¢ denominado atraso na igni¢do [Brunetti, 2012;

Pulkrabek, 2004].



Quando o atraso ¢ muito longo, ha acimulo de combustivel ja vaporizado e sem
queimar dentro da cAmara de combustdo, que tende a queimar-se de uma vez s6, provocando
subida brusca de pressdao na camara. Como consequéncia, ocorre forte ruido caracteristico,
chamado de “batida diesel” [Brunetti, 2012]. Este ruido ¢ semelhante a detonagdo nos motores
de ignicao por centelha.

Na opera¢ao dos motores de igni¢do por compressdo em modo bicombustivel, com
uso de um segundo combustivel pré-misturado com o ar, normalmente o combustivel pré-
misturado possui baixa cetanagem, como por exemplo o metano, a gasolina ou o etanol.
Devido ao baixo indice de cetano desses combustiveis, a combustdo apresenta como
caracteristica neste modo de operacdo, maiores atrasos na igni¢do [Dhole et al., 2016].

A cetanagem ¢ medida por métodos normalizados, como o método previsto na norma
ASTM D 613, que usa um motor de razdo de compressao variavel (motor Cooperative Fuel
Research - CFR) a fim de comparar o atraso da igni¢do do combustivel ensaiado com uma
mistura de dois combustiveis de referéncia, os quais representam cetanagem de 0 e 100. Por
este motivo a sua escala varia entre 0, combustivel de referéncia com baixa cetanagem, ¢ 100,
combustivel de referéncia de elevada cetanagem [Taylor, 1995].

Heywood, 1988, cita que as caracteristicas fisicas de um combustivel como o 6leo
diesel ndo afetam significativamente o atraso a ignicdo em motores que estdo totalmente ou
parcialmente aquecidos. Testes com combustiveis de volatilidades diferentes, para 0 mesmo
numero de cetano, ndo mostraram diferencas discerniveis. A variagcdo da viscosidade em um
fator de 2,5 também foi testada e ndo mostrou efeito significativo. Assim, com o motor
aquecido, variagdes na atomizacdo do combustivel, penetracdo do spray, e taxa de
vaporizacdo em faixas razoaveis parecem ndo influenciar a duracdo do periodo de atraso de
forma significativa.

Além das caracteristicas citadas anteriormente, os combustiveis produzidos em cada
pais apresentam propriedades pré-estabelecidas pelas normativas locais. No Brasil, a
resolugdo 30 de 23 de junho de 2016, da ANP estabelece a especificacdo do 6leo diesel
comercial. A denominagdao BX a B30 refere-se ao percentual de biodiesel misturado ao diesel,
na qual X e 30 significam de algum valor até¢ 30%. Hoje o diesel comercializado possui 11%
de biodiesel misturado. A resolucdo estabelece ainda uma classificacio em funcdo da
quantidade de enxofre presente, subdividindo em trés tipos: S10, S500 e S1800. Os dois
primeiros sao usados em aplicagdes rodoviarias e o terceiro para as demais aplicagdes. Os
valores 10, 500 e 1800 referem-se a quantas partes por milhdo de enxofre o 6leo diesel pode

conter.
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A determinagdo das propriedades do diesel, assim como de qualquer combustivel
comercial, ¢ realizada com emprego de normas da ABNT, ASTM e ISO. Alguns requisitos

exigidos pela ANP para diesel BX até¢ B30 sdao apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Requisitos do diesel BX a B30. [ANP, 2016]

Caracteristica Unidade S10 S500 S1800
Massa especifica (20 °C) kg/m3 817,8 a 865,0 817,8 a 875,5 822,4 a 886
Viscosidade (40 °C) mm?/s 1,9a4,1 2,0a5,0
Ponto de fulgor °C 38
Cinzas, maximo % massa 0,01
Numero de cetano - 48 42 42

O tipo de diesel mais utilizado atualmente ¢ o S500, em veiculos rodovidrios,
geradores de energia elétrica e embarcagdes de pequeno porte com motores de ignicdo por
compressao. O tipo S10 ¢ recomendado para veiculos modernos, com sistema de
gerenciamento eletronico de combustivel, fabricados a partir de 2012, os quais devem atender
as legislacdes de emissdes do CONAMA, mais especificamente o PROCONVE P7,
equivalente a norma europeia EURO V. Apesar dos beneficios ao meio ambiente que o diesel
S10 proporciona, o seu custo ¢ maior que o do diesel S500, inviabilizando seu uso, € em
muitos casos restringindo-o aos veiculos fabricados a partir de 2012.

Em relagdo ao etanol, a resolucdo 19 de 15 de abril de 2015, da Agéncia Nacional do
Petroleo, Gés Natural e Biocombustiveis estabelece a especificagdo deste combustivel. A

resolucdo classifica o etanol em trés tipos:

1. Etanol Anidro Combustivel (EAC), o qual ¢ destinado a mistura com a gasolina
tipo A na formulagdo da gasolina tipo C. Esta mistura ¢ realizada na distribuidora de
combustiveis, portanto, ndo ¢ comercializada diretamente ao consumidor final. Desde 16 de
marg¢o de 2015 a parcela de EAC na gasolina ¢ de 27%;

2. Etanol Hidratado Combustivel (EHC), que € o tipo utilizado diretamente nos
motores quando se abastece etanol nos postos de combustiveis. Difere do EAC por possuir
maior percentual de dgua;

3. Etanol Hidratado Combustivel Premium (EHCP), que possui a mesma formulagao

do EHC, porém, com aditivos que proporcionam menor desgaste e limpeza do motor.
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Os trés tipos de etanol apresentados sdao formados basicamente pela mesma
substancia de equagdo C2H¢O, havendo diferenga da graduacao de alcool entre EAC e EHC, e
adicao de melhoradores no caso do EHCP. A Tabela 2.2 apresenta alguns requisitos da ANP

para o etanol combustivel comercializado no Brasil.

Tabela 2.2 - Requisitos do etanol combustivel. [ANP, 2015]

Caracteristica Unidade EAC EHC EHCP
Massa especifica (20 °C) kg/m?3 791,5 max. 805,2a811,2 799,7 a 802,8
Teor alcodlico % massa 99,3 min. 92,5a94,6 95,5a96,5
Teor de etanol, min. % volume 98 94,5 96,3
Teor de agua, max. % massa 0,7 7,5 4.5

Verifica-se que o EAC deve apresentar menor teor de dgua, pois este serd misturado
a gasolina, que deve possuir baixo percentual de agua. J4 o EHCP possui menor teor de agua
por ser um combustivel com qualidade superior, porém, seu custo ¢ maior. Na pratica o custo
do etanol ¢ inversamente proporcional ao teor de 4gua que apresenta, como ja foi mostrado na

introducao.

2.3 Formacao da mistura entre ar e combustivel

Para analise da combustdo, alguns parametros relacionados a chama e a mistura entre
ar e combustivel sdo relevantes, como por exemplo, a velocidade de chama laminar, a
temperatura de chama adiabatica e os limites de inflamabilidade. A avaliagdo destes
parametros ¢ realizada em condi¢des especificas, com uso de equipamentos instalados em
laboratérios com condigdes controladas. Entretanto sua andlise utilizando os parametros reais
de operagdo pode contribuir para avaliagdo do comportamento de processos de combustao em
condigdes reais de operagdo nos equipamentos.

Em misturas ndo homogéneas, como ocorre nos motores de igni¢ao por compressao, o
excesso de ar varia entre muito elevado (tendendo ao infinito) nas regides afastadas do spray e
muito baixo (tendendo a zero), no centro do desse. A preparagdo da mistura ¢ executada
atomizando o combustivel e injetando-o a elevadas velocidades no ar, que se encontra em
elevado nivel de turbuléncia e temperatura. Idealmente, o combustivel deveria atingir toda

extensdo do ar e ser distribuido de forma homogénea, o que ndo ocorre, penalizando o
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processo de combustdo. Desta forma, ndo ¢ possivel utilizar a totalidade do ar, sendo a
combustdo realizada sempre em excesso de ar [Martins, 2011].

Para Pulkrabek, 2004, além da elevada turbuléncia, também ¢ necessaria elevada
velocidade de inje¢do do combustivel (difusdo dentro do cilindro), e apds a injecao o

combustivel segue uma série de eventos para assegurar o processo de combustdo:

1. Atomiza¢do, na qual as gotas de combustivel quebram-se em goticulas muito
pequenas. Quanto menor o tamanho da gota original gerada pelo injetor mais rapido e
eficiente sera este processo de atomizacao.

2. Vaporizagdo, na qual as pequenas goticulas de combustivel tornam-se vapor. Esta
etapa ocorre muito rapido devido as altas temperaturas do ar criadas pela elevada razao de
compressio dos motores de igni¢do por compressdo. A medida que o combustivel evapora o
entorno imediato ¢ resfriado em funcdo do resfriamento evaporativo, afetando a evaporagao
subsequente.

3. Mistura, ou seja, apds a vaporizagao, o vapor de combustivel deve misturar-se com
0 ar para formar uma mistura dentro dos limites de inflamabilidade. A mistura ocorre devido a

alta velocidade de injecdo, ao swirl (redemoinho) e a turbuléncia do ar dentro do cilindro.

Pulkrabek, 2004, ainda descreve uma quarta etapa (autoignicdo) e uma quinta etapa
(combustao propriamente dita). A faixa combustivel de mistura citada no item 3 trata-se
daquela dentro dos limites de inflamabilidade, tendo um valor minimo e maximo.

O limite inferior de inflamabilidade ¢ a condi¢do na qual a concentracdo de
combustivel ¢ a minima necessaria para que a chama se propague, e nesta condi¢do a mistura
se apresenta pobre. Por outro lado, o limite superior de inflamabilidade ¢ a condi¢dao na qual a
concentracdo de combustivel ¢ a méxima em que a chama se propaga, ¢ nesta condicdo a
mistura se apresenta rica [Carvalho e McQuay, 2007]. Garcia, 2002, ressalta que a energia
liberada pela combustdo ¢ minima nas condi¢des proximas aos limites de inflamabilidade e
maxima na condicdo estequiométrica. A baixa energia liberada ndo compensa a energia que ¢
liberada pelo processo para o meio, e nestas condi¢des a chama se extingue.

Os limites de inflamabilidade sdo influenciados por algumas variaveis do processo de
combustdo. O aumento da pressdo ocasiona aumento da faixa de inflamabilidade, com o
limite inferior se mantendo praticamente constante, enquanto o limite superior ¢ elevado ainda
mais. Em fungdo da concentracdo de oxigénio, verifica-se que o limite inferior nao se altera,

porém, ha aumento do limite superior. A elevagdo de temperatura normalmente causa
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alargamento dos limites até atingir-se a temperatura de autoignigdo, isto ¢, a aquela na qual a
combustdo ocorre e se propaga espontanecamente [Carvalho e McQuay, 2007]. Como nos
motores de igni¢ao por compressdao a mistura ndo ¢ homogénea, ha significativa variagao da
concentracdo de combustivel no ar presente dentro da cdmara de combustio, podendo haver

regides dentro dos limites de inflamabilidade, mas outras fora deles.

2.4  Formacao de poluentes durante a combustiao

Segundo Martins, 2011, as emissdes produzidas por novos motores de combustio
interna vém sendo controladas ha alguns anos por meio de normas elaboradas em diversos
paises, ¢ a cada ano, ou a cada versao, os limites ficam mais estreitos. A normativas mais
aplicadas e usadas como referéncias sdo a europeia (EURO) e a americana (EPA TIER),
sendo que outros paises como Brasil, China, India e Japdo elaboraram suas proprias normas
com base nestas.

As normativas citadas fizeram com que fossem desenvolvidas novas tecnologias para
redugdo das emissdes provocadas pelos motores, atuando antes, durante e ap6s a combustao.
As tecnologias relacionadas a prevencdo da formagdo de poluentes sdo associadas ao
desenvolvimento de combustiveis renovaveis, como o biodiesel, o biometano e o etanol,
enquanto o controle da formacdo durante a combustao esta relacionado a geometria da camara
de combustao, correcdo do tempo e momento de injecdo, recirculagao de gases e exaustdo
(EGR — Exhaust Gas Recirculation), dentre outras. O tratamento dos gas pos-combustdo deve
ser usado como ultima alternativa, e engloba técnicas de filtragem ou catélise [Martins, 2011].

Martins, 2011 e Brunetti, 2012, citam como poluentes produzidos por um motor
aqueles que sao limitados por legislacdo, como os 6xidos de nitrogénio (NOx), 0 mondxido de
carbono (CO), os hidrocarbonetos ndo queimados (CxHy) e os 6xidos de enxofre (SOx). A
formacdo de cada um destes poluentes ocorre em condig¢des especificas, as quais sdo mais

detalhadas a seguir.

2.4.1 Monoxido de carbono

O monoxido de carbono (CO) é um gas que apresenta caracteristica incolor e toxica ao
organismo humano. Davis, 2000, cita que esse componente resulta de uma baixa residéncia do
combustivel sob a condigdo de elevada temperatura, ndo completando sua oxidacdo para

didxido de carbono. Em motores de combustdo interna o tempo para que ocorra a queima do
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combustivel ¢ muito pequeno, o que implica na formacao de CO e na reducdo da eficiéncia da
combustao.

A alta concentragao de monoxido de carbono nos gases resultantes da combustao de
um motor pode estar relacionada tanto ao excesso de ar quanto ao excesso de combustivel. No
caso do excesso de combustivel, ndo ha oxigénio suficiente para que ocorra oxidagdo
completa do CO para CO;. Quando ha excesso de ar, o calor ¢ dissipado na massa de ar
excessiva, fazendo com que chama nao possua condi¢des para auto sustentacdo, vindo a
extingdo antes da combustdo completa. Em ambos casos as emissdes de hidrocarbonetos
também poderdo ser elevadas [Davis, 2000]. Assim, os principais fatores que afetam a
formag¢do de CO sdo a relagdo ar-combustivel e a homogeneizagdo da mistura [Brunetti,
2012].

O mecanismo para formacao do CO, segundo Martins, 2011, consiste primeiramente
na quebra da molécula do combustivel, seguida da reacdo com oxigénio, formando CO. Se
houver oxigénio suficiente, o CO serd oxidado para CO;. Sua formacdo pode ainda ocorrer
pela extingdo da chama quando proxima a parede do cilindro em fun¢do da temperatura
reduzida nesta regido, ou ainda pela dissociacdo do CO, em temperaturas muito elevadas.
Turns, 2012, relata que de forma simplista, a formac¢do do CO; se da por duas etapas globais:
a primeira etapa envolve a quebra do combustivel para CO, enquanto a segunda etapa ¢ a
oxidacao do final do CO para CO».

A oxidagdo do CO ¢ um processo considerado relativamente lento, a menos que
espécies quimicas contendo hidrogénio estejam presentes, como pequenas quantidades de
H>O ou Ha, podendo ter significativo efeito na taxa de oxidacdo. Isto ocorre porque a etapa de
oxidagdo de CO envolvendo a radical hidroxila (OH) ¢ muito mais rdpida do que as etapas
envolvendo Oz ¢ O [Turns, 2012].

Turns, 2012, descreve ainda quatro etapas para a oxidacdo do CO, admitindo que a

agua ¢ a principal espécie quimica presente como

CO+0; — CO2+0 (3.1a)
O + H20 — OH + OH (3.1b)
CO+OH — CO, +H (3.1c)
H+0,—OH+O0 (3.1d)

A etapa 3.1a ¢ lenta e ndo contribui significativamente para a formagao de CO,, mas

atua como iniciadora da reacdo em cadeia. A etapa de oxidagdo de CO propriamente dita,
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3.1c, também ¢ uma etapa de propagacao, produzindo H que reage com O; para formar OH e
O (reagdo 3.1d). Estes radicais por sua vez alimentam a etapa de oxidagdo (3.1c) e a primeira
etapa da ramificagao (3.1b). Assim, a etapa CO + OH — CO> + H ¢ a principal reacao no

esquema de reacao em cadeia.

2.4.2 Oxidos de nitrogénio

Para Brunetti, 2012, 6xidos de nitrogénio, ou simplesmente NOx, € o termo que
identifica a soma do monoxido de nitrogénio (NO), na proporc¢ao aproximada de 90%, com o
didxido de nitrogénio (NOz). Quando na atmosfera, o NO rapidamente se transforma em NO;
e as taxas de emissdo em massa de NOx sdo calculadas considerando-se tanto o NO como o
NOas. Pulkrabek, 2004, cita também que a maior parte das emissdoes de NOx ¢ composta por
NO, com uma pequena quantidade de NO; e ainda tragos de outras combinacdes de nitrogénio
com oxigénio.

Turns, 2012, refere-se ao mondxido de nitrogénio como uma importante espécie
quimica, que ¢ minoritaria em combustdo, mas que se torna relevante por causa da sua
contribuicdo a poluigdo atmosférica. Na combustdo de combustiveis que ndo possuem
nitrogénio na sua composicao elementar, o 6xido nitrico pode ser formado por meio de quatro

mecanismos quimicos, que envolvem o nitrogénio do ar:

1. Mecanismo térmico (Zeldovich), que domina a formagao de NO na combustdo em
alta temperatura em uma faixa de razdes de equivaléncia um tanto ampla. Como regra, o
mecanismo térmico em geral ndo tem importancia em temperaturas abaixo de 1800 K. Em
comparacdo com as escalas de tempo caracteristicas dos processos de oxidagdo dos
combustiveis, o NO ¢ formado um tanto lentamente pelo mecanismo térmico e, assim,
geralmente considera-se que o NO térmico ¢ formado na regido de pos chama.

2. Mecanismo imediato (Fenimore), que € particularmente importante na combustio
rica, estando intimamente ligado a quimica da combustdo de hidrocarbonetos. Fenimore
descobriu que algum NO ¢ formado rapidamente na zona de chama das chamas laminares pré
misturadas muito antes de haver tempo disponivel para formagdo de NO pelo mecanismo
térmico, dando a esse NO formado rapidamente a designacdo de NO imediato.

3. Mecanismo intermediado por N:0O, o qual ¢ importante em condigdes pobres em
combustivel (P<0,8) em baixa temperatura. Este mecanismo torna-se importante em

estratégias de controle de emissdes de NOx que envolvem combustdo pré-misturada pobre.
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4. Mecanismo NNH, que foi recentemente descoberto e ¢ composto por duas etapas,
mostrando-se particularmente importante na combustdo de hidrogénio e de hidrocarbonetos
com grandes valores de razao entre &tomos de carbono e de hidrogénio.

5. Quando ha nitrogénio no combustivel, o NO formado ¢ normalmente chamado de
nitrogénio do combustivel, sendo considerado outro caminho de formacdo de NO, além
daqueles quatro ja citados anteriormente. Neste caso, o nitrogénio do combustivel ¢
rapidamente convertido para cianeto de hidrogénio (HCN) ou para amonia (NH3), e as etapas

seguintes prosseguem de acordo com o mecanismo de NO imediato citado anteriormente.

Nota-se que hé pelo menos cinco maneiras distintas pelas quais pode ocorrer formagao
de NOx durante o processo de combustao e, dependendo da condi¢do de operagao do motor,

mais de uma estara ocorrendo simultaneamente, intensificando a producao deste poluente.

2.4.3 Material particulado

Segundo Martins, 2011, as particulas ou fumo podem ser definidos como aquelas
solidas ou liquidas em suspensdo, que obstruem, refletem ou difundem a luz. O autor divide

este tipo de emissdes em trés categorias:

1. Branco, resultante de combustivel ndo queimado e finamente atomizado, associado
a inexisténcia de combustao por baixas temperaturas ou falta de compressao.

2. Azul, resultante da queima de 6leo lubrificante.

3. Preto/cinzento, resultante da injecao excessiva de combustivel ou anomalias no
sistema de injecao.

O autor supde que as particulas sejam formadas nas regides do spray onde nao chega
oxigénio suficiente, antes da temperatura ter baixado durante a expansdo. Quanto mais
combustivel injetado maior serd a formagao desse material.

Garcia, 2002, define materiais particulados como a denominagdo genérica que engloba
a fumaga, fuligem e cinzas. Fuligem sdo pequenas particulas de carbono e material carbonoso,
parcialmente oxidado, isolados ou impregnados com cinzas resultantes da combustdo
completa do combustivel. As particulas de carbono existentes na fuligem sdo resultantes do
craqueamento térmico do combustivel, que ndo tiveram tempo ou oxigénio suficiente para

completar a queima. A fuligem € o que se pode chamar, segundo o autor, de fumaga preta.
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E geralmente aceito, segundo Brunetti, 2012, que os principias fatores para a formagao
de particulas sdo a temperatura do gas e a disponibilidade de combustivel ndo queimado e de
oxigénio. Formam-se principalmente no processo de combustdo por propagacdo, nas fracdes
de oleo diesel com elevado ponto de ebuli¢dao, notadamente a plena carga, quando o excesso
de oxigénio ¢ menor ou quando ha falta deste. H4 inicialmente um processo de combustio
rica, que resulta em hidrocarbonetos ndo queimados e escassez de oxigénio entre os produtos
da combustdo. A partir destes hidrocarbonetos ndo queimados formam-se hidrocarbonetos
aromaticos e policiclicos, que agem como elementos de iniciacao de formacao das pequenas
particulas de fuligem.

Pulkrabek, 2004, também cita que os motores de igni¢cdo por compressdo apresentam
formacdo de particulas de fuligem de carbono so6lido em zonas ricas durante o processo de
combustdo, sendo visualizada fumaga e um odor desagraddvel nos gases de exaustdo.
Durante a combustdo nas zonas ricas, sdo produzidas CO e carbono sélido, os quais sdo
posteriormente consumidos na continuidade da reacdo. Mais de 90% do carbono sélido
produzido sdo consumidos durante a relacdo e convertidos em CO> e ndo sdo expelidos na
fumaca.

Heywood, 1988, cita que particulas de fuligem sdo formadas primariamente a partir do
carbono presente na molécula do 6leo diesel. Portanto, a formagdo comega com uma molécula
de combustivel contendo entre 12 e 22 adtomos de carbono e relagdo H/C de cerca de 2, e
acaba com particulas tipicamente com algumas centenas de nanometros de didmetro (esferas
de 20 a 30 nm) com 10° 4&tomos de carbono e relagio H/C préxima a 0,1.

Segundo Brunetti, 2012, os materiais particulados, ao lado dos 6xidos de nitrogénio,
sdo as principais emissdes em motores do ciclo diesel, sendo as particulas muito pequenas
(90% em massa sd@o menores que 1 um) fazendo com que sejam respiraveis. Essas particulas
possuem centenas de substiancias quimicas absorvidas em sua superficie, muitas delas

cancerigenas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Prodanov e Freitas, 2014, um dos objetivos da revisdo bibliografica em uma
pesquisa ¢ realizar a contextualizagdo da mesma e seu embasamento teoérico, buscando
mostrar o estado da arte. Esta revisdo deve mostrar até que ponto o tema ja foi estudado e
discutido na literatura pertinente. Neste sentido, este capitulo ird abordar os aspectos que
foram pesquisados e apresentados em artigos cientificos, nos ultimos 10 anos. Ha registros de
publicagdes com o tema da tese em anos anteriores a este, porém ndo serdo abordados nesta
revisao.

Foi utilizado para esta revisao bibliografica um total de 41 artigos, sendo que 27 deles
abordam a fumigac¢ao de etanol e 3 abordam a fumigacao de etanol com elevado percentual de
agua. Os demais artigos foram usados como referéncia, entretanto, usaram outro combustivel
para fumigacdo ou outro tipo de técnica bicombustivel. Para pesquisa nas bases de dados os
principais termos utilizados foram “ethanol fumigation”, “dual fuel compression ignition

engine” e “wet ethanol fumigation”.

3.1  Fumigacao de etanol hidratado em motores de ignicio por compressio

Munsin et al., 2015, citam que o etanol pode ser usado como combustivel nao apenas
em motores de igni¢do por centelha, como ocorre em sua ampla aplicacdo atualmente, mas
também em motores de igni¢do por compressdo, podendo obter eficiéncias mais altas. Os
métodos possiveis para combinagcdo do uso de etanol e diesel em motores de igni¢do por
compressao sao diversos, porém, os mais comuns ¢ aplicados conforme alguns autores [Imran

et al., 2013; Morsy, 2015; Mariasiu et al., 2015; Hansdah e Murugan, 2014], sdo:

1. Misturas de etanol e diesel (emulsdo), ou seja, uso de etanol misturado diretamente
ao oleo diesel.
2. Injecdo dupla com dois sistemas de injecao direta.

3. Fumigagdo (inje¢do) de etanol na admissao.

O uso do etanol em motores de ignigdo por compressao por inje¢ao direta na camara
de combustdo, pelo método das misturas (1) ou injecdo dupla (2), ¢ limitado devido a baixa

densidade, baixa viscosidade e pelo numero de cetano ser insuficiente [Chauhan et al., 2011].
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Sem realizar modifica¢cdes no motor, ¢ indicado o limite de 15% de etanol misturado ao diesel
[Sandalci et al., 2014]. Para o uso de etanol em motores diesel tipicamente ¢ utilizado o
método da fumigacao no coletor de admissao [Wei et al., 2015; Ferreira et al., 2013].

Fumigacao ¢ o termo usado para denominar o sistema com inje¢ao de etanol no coletor
de admissdo do motor, fazendo com que este admita uma carga pré-misturada de ar e
combustivel, como ocorre nos motores de ignicdo por centelha [Munsin et al., 2015].
Chauhan et al., 2011, e Sandalci et al., 2014, citam que dos métodos utilizados para uso do
etanol nos motores diesel, a fumigacdo ¢ o mais estudado, por possibilitar maior taxa de
substituicao de diesel por etanol em termos de energia (até 50%) e por requerer menor numero
de alteracdes na estrutura fisica original do motor.

Na literatura consultada, os principais parametros usados para avaliar o desempenho
dos motores quando operam pelo método da fumigagao sao: eficiéncia de conversao (em freio
dinamométrico ou acoplado a alternador); consumo de combustivel (etanol e dleo diesel);
emissOes de material particulado (através da opacidade da fumaga ou pela concentracdo);
emissoes de oOxidos de nitrogénio (NOx) e de enxofre (SOx); emissdes de incombustos
(hidrocarbonetos e 6xidos de carbono); excesso de ar; etc. O Quadro 3.1 apresenta um resumo
dos resultados encontrados na literatura referentes a estes pardmetros, indicando ainda as
caracteristicas do motor, o tipo de montagem para aplicagdo da carga e as condigdes de
ensaios. Alguns autores também avaliam os parametros da combustdo, como pressdo dentro
do cilindro, taxa aparente de liberacdo de calor, atraso na igni¢cdo, etc. Os principais

parametros sdo apresentados na sequéncia.



20

Quadro 3.1 — Resultados apresentados pela literatura: eficiéncia, consumo de combustivel e andlise dos produtos da combustao.

(continua)

[Autor(es), Condicao de substituicio de Consumo de
Caracteristicas do motor Condicdes de teste Eficiéncia Analise dos produtos da combustio
ANO] diesel por etanol combustivel
- Fumigagéo de diesel
- O consumo

[Ghadikolaei et al., 2019]

- 4 cilindros, refrigerado a
agua

- Angulo de injegdo direta
8° APMS

- Dinamdémetro

- 5 cargas diferentes,
20, 35, 50, 65 ¢ 80%
- 1800 rpm

misturado com etanol e injecdo
direta de 6leo diesel
- Substitui¢do de 20% em

volume de diesel (da injegdo

- A eficiéncia reduz
com o uso da
fumigacao e com o

aumento da rotagdo

especifico aumenta
com a fumigag@o e
progressivamente

com o aumento da

- CO, HC e NO2 aumentaram
- NOx reduziram
- MP reduz em elevadas cargas

- O excesso de ar reduziu com a

[Telli et al., 2018]

- Angulo de injecio direta
17° APMS
-RC=21

- Rotagdo variada

entre 1800 e 3000
rpm

sendo aproximadamente 12, 24,

38 e 51%, em termos de energia

com o aumento da

parcela de etanol

com o aumento da

parcela de etanol

-RC=19 direta), pela mistura de etanol e fumigag@o e com o aumento da carga
o carga
biodiesel (75/25%)
. . - Temperatura reduz progressivamente
- 1 cilindro, refrigerado a )
- Dinam6metro - Excesso de ar aumenta
agua . o . - Aumenta - Aumenta .
) - Carga maxima - 4 substitui¢des diferentes, ) ) progressivamente
- Aspiragdo natural progressivamente progressivamente

- Opacidade da fumaca reduz
progressivamente, assim como CO e
CO2

- HC aumenta

[Ghadikolaei et al., 2018]

- 4 Cilindros, refrigerado a
agua

- Angulo de injegdo direta
8° APMS

-RC=19

- Carga constante de
50%
- 1400, 1800 e 2200
rpm

- Fumigagédo de diesel
misturado com etanol e injecdo
direta de o6leo diesel

- Substitui¢do de 20% em
volume de diesel (da injecéo
direta), pela mistura de etanol e

biodiesel (75/25%)

- A eficiéncia reduz
com o uso da
fumigacao, mas
aumenta com o

aumento da carga

- O consumo
especifico aumenta
com a fumigag@o e
progressivamente
com o aumento da

rotacdo

- CO, HC e NO2 aumentaram

- NOx reduziram

- MP reduz em elevadas rotagdes
- O excesso de ar reduziu com a

fumigac@o e com o aumento da carga
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(continua)

- Aumentou até a fracdo

- NOx e HC aumentaram, CO reduziu em

relagdo a condic@o original com diesel e de

original com 6leo diesel

® - 1 cilindro; refrigerado a ar o ) ) ) )
4 ) - Substituig¢do do diesel | energética de 0,55 e caiu forma progressiva com o aumento da fragdo de
- - Aspiragdo natural - 100% de
= . . . por etanol em fragdes em 0,67% etanol
3 - Angulo de injegao direta carga ) ) - Nao apresentou )
v energéticas de 0,17, - O aumento foi de 13% - Excesso de ar aumentou progressivamente com
5 17° APMS - 1500 rpm )
£ RC — 17 0,33, 0,45, 0,55 ¢ 0,67 em relagdo a condi¢do o aumento da fragdo de etanol, sendo todos
=, original com diesel valores maiores que a condigdo original com
diesel
- - O consumo
= - 1 cilindro; refrigerado a ar | Dinamdmetro | - Para cada carga foram | - A eficiéncia aumenta especifico de )
o R o ) o ) - Com o aumento progressivo da fragdo de
N - Angulo de injegao direta - Carga testadas 6 substituigdes | progressivamente com o ENERGIA reduz
= ) . etanol: NOx, HC e CO aumentam; temperatura e
2 23°APMS variavel de 25 | com aumento aumento da fraco progressivamente com )
o ) ) opacidade reduzem
3 -RC=17,5 em 25% progressivo. energética de etanol o aumento da fragéo
- 1500 rpm energética de etanol
- A eficiéncia aumentou
~ - 1 cilindro; refrigerado a ar - 5 substitui¢des progressivamente com o
> ) - Alternador ) o - O consumo total de )
N - Aspiragdo natural diferentes com aumento | aumento da substituicdo, - A temperatura dos gases ¢ a opacidade
= . . . - 1800 rpm . combustivel . o
= - Angulo de injecdo direta progressivo, entre 12,8 exceto com 70,9%, reduziram com o aumento da substituicdo de
2 - Carga fixa . . aumentou em relagio .
= 17° APMS € 70,9% (em termos de | condigdo na qual foi . . diesel por etanol
= em 6 kW ) a condigdo original
N -RC=20:1 massa) menor do que na condi¢do
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(continua)

- 1 cilindro; refrigerado a

- Na fumigagéo

- Ha aparente aumento

- A temperatura aumenta com a

-RC=165

chegou a 0,7

= agua foram utilizadas 5 o ) substitui¢@o por etanol em elevadas cargas
) - Alternador das eficiéncias energética
N - Cilindrada 553 cm? . vazdes diferentes de . - NOx e opacidade reduziram
= ) - Carga variada entre 0 e 3,7 e exergética, mas 0s - Nao
5 - Aspiragdo natural ) etanol ) - HC e CO aumentaram
Pt R . . kW (méximo) valores sdo muito apresentou .
2 - Angulo de injegao direta = - A fragdo ) ) - A relacdo ar combustivel praticamente
g - 1500 rpm . proximos e a incerteza .
S 337°CA energética de etanol ndo varia em elevadas cargas para
= nao ¢ apresentada )

-RC=16,5 chegou a 0,7 diferentes fragdes de etanol
— - 4 cilindros; refrigerado a - Alternador
o . - Usou etanol
S agua - Carga variada entre 5 kW e 37 )
N ) i hidratado (92,6% de o )
= - Aspiragdo natural kW (maximo 44 kW) ) - A eficiéncia aumenta - Nao - As emissoes especificas de CO e de HC
= R ureza),
i - Angulo de injegao direta - 1800 rpm P o com o uso do etanol apresentou aumentam enquanto as de NOx reduzem
= substituindo em 5,
S 23 APMS - 5% a 30% de etanol em
3 10, 15, 20,25 ¢ 30%
= -RC=17 volume

- 1 cilindro; refrigerado a - Na fumigagéo - A temperatura aumenta com a
— o - H4 aparente aumento o
© agua foram utilizadas 5 substitui¢do por etanol em elevadas cargas
S - Alternador das eficiéncias energética
N - Cilindrada 553 cm? . vazdes diferentes de . - NOx e opacidade reduziram
= ) - Carga variada entre 0 e 3,7 e exergética, mas os - Nao
= - Aspiragdo natural . etanol . - HC e CO aumentaram
Pt R . . kW (méximo) valores sdo muito apresentou .
2 - Angulo de injegao direta = - A fragdo ) ) - A relacdo ar combustivel praticamente
g - 1500 rpm . proximos e a incerteza .
S 337°CA energética de etanol ndo varia em elevadas cargas para
= ndo ¢ apresentada

diferentes fragdes de etanol
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[Mariasiu et al., 2015]

- 1 cilindro

-CR=175

- Carga variavel
20% em 20% até
80%.

- 1800 rpm

- A fumigacdo é
controlada pelo fluxo de

ar, como um carburador

- Nao apresentou

aumenta quando usada
fumigagao para todas as
cargas em relagdo a
condi¢do original com

diesel.

(continua)
_ - 1 cilindro; refrigerado
o]
§ a agua - Dinam6metro - Usou etanol com
= - Aspiragdo natural - 1800 rpm 99,8% de pureza .
iy ) o ) - Aumentou - Reduziu - Redugdo de NOx, aumento de CO e de HC
o -RC=17,1 - Carga variada - Substituig¢do de diesel
o
% - Angulo de injecio em ampla faixa por 10 e 15% de etanol
= direta = 17,7 ° APMS
. . . - CO, HC e NOx aumentaram em relagdo a
- 1 cilindro - Para meia carga 17 ¢ - Para meia carga a . o .
= » - 2000 rpm o . i condi¢do original com dleo e diesel e com o
s - Cilindrada 475 cm® 30% de substitui¢do eficiéncia reduziu
°© = - 2 cargas, . aumento da fra¢do de etanol
< =z -RC=16,5 ] - Para carga alta 20 e - Para carga elevada | - Ndo avaliou . . .
?0 Q . . denominadas o o - Material particulado reduziu
5 T | -Injegdo direta common ) 34% de substitui¢do a eficiéncia .
&) média e alta - Excesso de ar aumentou com o uso da fumigacéo
= rail (ambos em massa) aumentou
e com o aumento da fragdo de etanol
- 3 cilindros - Fumigagdo de metanol | - A eficiéncia
- Aspiragdo natural ou fumigacao de uma aumenta com uso da - O excesso de ar aumentou progressivamente com
- Cilindra 2900 cm? 1500 mistura com 85% de fumigacdo em todos o aumento da fumigacao
= - rpm . . .
X -RC=19:1 ) etanol e 15 de gasolina percentuais em ) - Hé queda de NOx, aumento de CO e de HC,
S . . - Carga maxima ) ) - Analisou apenas o )
. - Angulo de injegdo - Para cada tipo de relagdo a condigdo ) todos de forma progressiva, com o aumento da
E ) ) de 34, 67 ¢ 100% ) o consumo em mg/ciclo )
e direta variado, sendo q combustivel fumigado original, crescendo fumigacao
= e carga ) ) L
7,5° para 20 e 50% de usou 20, 50, 75 ¢ 90% progressivamente € - A opacidade cai principalmente em 100% de
substitui¢do, 10 para de substituigdo em caindo apenas com carga
75% e 12,5° para 90%. termos de energia 90% de substituigdo
) - O consumo especifico
- Dinam6metro

- Para elevadas cargas (60 e 80%) as emissdes
especificas de NOx reduziram, de CO

aumentaram, de HC aumentaram.
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vazdo total (maxima

aplicada)

(continua)
. - 4 cilindros; refrigerado | - Dinamdmetro - Substituig¢do de 10% - Nao variou - O consumo especifico, - Ao usar a fumigag@o: CO e HC aumentaram;
IC . . . . . . o .
8 = |adgua - 2410 rpm por etanol, pois é a considerando a em termos de massa, NOx reduziu; material particulado ndo variou se
N = . . . . . ~ .
L - Sobrealimentado - 2 cargas minima regulagem do incerteza aumentou ao usar avaliada a incerteza; excesso de ar ndo variou se
5]
= -RC=18,4 diferentes sistema apresentada. fumigacao avaliada a incerteza
- A fumigacdo ocorreu
por um carburador
o - 4 cilindros, refrigerado . -2,4,6,8,10e 12% de ) i
— - Dinamometro - Analisou apenas o | - De forma geral o - Redug@o das emissdes de NOx em todas as
5 adgua etanol em base )
e ) -2000, 2500 ¢ ) aumento de aumento da fragdo de condigdes
< - Sobrealimentado volumétrica ) ) )
o] » 3000 rpm ) poténcia ao usar a etanol reduz o consumo - A opacidade reduziu em 2 e 4% de etanol, mas
g - Cilindrada 1753 cm? . - Variou a vazio de . . )
< - Cargas diversas ) fumigac@o especifico aumentou nos demais percentuais
22} -RC=21,5 diesel: 1/1; % e 2 da

[Hansdah e Murugan,
2014]

- 1 cilindro; refrigerado
aar

- Aspiragdo natural

- Angulo de injegdo
direta = 23° APMS
-RC=175

- Alternador

- 100% de carga
(4,4 kW)

- 1500 rpm

- 4 vazoes diferentes de

bioetanol

- Avaliando a
incerteza ndo ¢
possivel definir se

aumenta ou reduz

- Reduz em relagdo a
condi¢@o original com
Oleo diesel, mas entre as
diversas vazdes de
substitui¢do a incerteza
ndo permite avaliar a

redugdo ou aumento.

- CO e HC aparentemente aumentam, enquanto

NO e a opacidade aparentemente reduzem

[Ferreira et al., 2013]

- 1 cilindro; refrigerado
aar
- Aspiragdo natural

-RC=20

- Alternador
- 1800 rpm
- Carga baixa,

25% apenas

- 3 substituigdes
diferentes, equivalentes
a5.1,9.2¢15.5% do
combustivel consumido,

em volume

- Através do
balango de energia,
verifica-se que a
eficiéncia reduz

com o0 uso de etanol

- O autor apenas cita que
ao usar o etanol o

consumo de diesel reduz

- CO e HC aumentam progressivamente com a
substitui¢do e em relagdo a condigdo original

- Para o NOx em 5.1 e 9.2% nao se pode afirmar
reducgdo em fung¢do da incerteza, mas para 15.5%
ha aumento das emissdes

- A opacidade da fumaga reduz
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(10%)

(continua)
- 1 cilindro; refrigerado
g a agua - Dinam6metro - Os resultados apresentam tendéncia de aumento
N
0 - Aspiragdo natural - 2000 rpm - 3 substituigdes diferentes até ) ) de CO, aumento de HC, redugdo de opacidade,
s R o ) - Néo analisou - Néo analisou )
° - Angulo de injecéo - Carga de torque | 50% em termos de energia aumento de NOx nos menores percentuais de
'§ direta = 3° APMS maximo substitui¢do e redugdo no maior.
[a 9}
= -RC=17,7
- ] - A vazdo massica de etanol é
T - 6 cilindros; refrigerado ) - H4 aumento da )
S = - 1500 € 2000 rpm | aumentada progressivamente o - Néo analisou o )
s = a agua eficiéncia quando - Nao analisou
2 8 ) - Carga fixa para cada rotagdo (total 4 ) consumo total
2 - Sobrealimentado . usada a fumigagdo
- condigdes com etanol)
- Emissdes especificas de NO reduzem
- Usou apenas 40% de progressivamente com a fumigagdo de etanol, em
) ) substitui¢do para 100% de todas as cargas
< - Dinamometro ) )
N . carga; 10, 20 e 40% para 50% - As emissdes de CO aumentam com a fumigagdo,
= - 4 cilindros - 1700 rpm ) ) )
5 ) de carga; 20% para 25% de - Néo analisou - Néo analisou exceto na condi¢do sem carga
g - Aspiragdo natural - 0%, 25%, 50% ¢ o .
@ carga e 10% de substitui¢do - As emissoes de HC ndo aumentam apenas em
z 100% de carga o .
m‘s sem carga (substitui¢des em 50% de carga para 10 e 20% de substituigdo,
- termos de energia) quando se mantém muito proximas daquela na
obtida na condi¢do sem uso de fumigagdo
- Na carga mais alta
= reducao da eficiéncia - Redugio da temperatura em todos casos
§ - 1 cilindro; refrigerado | - Alternador - 5%, 10%, 15% e 20% de em relacdo a condi¢do - HC reduziu até 10% de etanol, depois aumentou
%ﬁ aagua -40% e 67% de substitui¢do adigdo de etanol, | original com diesel ) ) - Opacidade reduz progressivamente com o
M ) ) ) - Nao foi avaliado
o - Aspiragdo natural carga mantendo o fornecimento de em todos percentuais aumento do percentual de etanol
=
< . .
2 -RC=16,5 - 1500 rpm diesel constante de etanol, para o - NOx reduz progressivamente com o aumento do
]
=) minimo de EGR percentual de etanol
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(continua)

- 1 cilindro;

refrigerado a agua

- Usou 4 vazdes diferentes de etanol

- Para todas as

refrigerado a dgua

- Carga variavel

eficiéncia baixou € com

N
g ) - Dinam6metro substitui¢des o aumento - NOx aumentou quando aumentada a
- - Aspiracdo em cada carga
= - 1500 rpm ) o da temperatura da carga temperatura da carga admitida, e reduziu
B natural - Conseguiu substitui¢do de 6leo »
g N - 0%, 25%, ) admitida fez com que a | - Néo apresentou com o aumento da parcela de etanol
S - Angulo de diesel por etanol em até 92,64%, o . .
= o ) 50%, 75% e eficiéncia reduzisse em - HC aumentou com o uso da fumigagao
@ injecao direta aumentando a temperatura da carga
k= 85% de carga relagdo a condic@o de etanol
=) 23°APMS admitida
& original com dleo diesel
-RC=16,5
- 4 cilindros; ) - Com 10% de etanol a - Razdo ar/combustivel reduziu ao usar
- Dinamometro

etanol

<
qc)D = - Aspiragdo ) - Substitui¢do de 10 e 20%. 20% ficou igual a - - HC e CO aumentaram
g 8 em ampla faixa ) o ) ) )
<= natural condi¢@o original com - NOx e material particulado reduziram
N, - 1800 rpm '
-RC=19 o6leo diesel
—_ - 1 cilindro;
= . - Alternador Para elevadas cargas:
S refrigerado a agua )
. R - 1500 rpm ) o - % de CO variavel; %CO: reduz; %NOx
= - Angulo de - 3 percentuais de substitui¢ao ) )
3 . . - 0%, 20%, . - Néo apresenta - Néo apresenta reduz; %HC praticamente ndo varia
o injegdo direta = diferentes para cada carga.
= 45%, 70% e - A temperatura reduz
2 26° APMS )
< 100% de carga - A opacidade reduz
1< -RC=175
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(conclusao)

- 4 cilindros;

refrigerado a agua

- Para elevadas cargas

ha redugdo da eficiéncia

g - Aspiragdo - Dinam6émetro térmica em relagdo a
Q . o - Para todas as cargas o | - CO e HC aumentam
_r natural - 1800 rpm - Para cada carga foram usados 5, 10, | condi¢8o original com ) ) )
= R ) o consumo especifico - NOx, opacidade e material particulado
© - Angulo de - Carga variada | 15 e 20% de substitui¢ao 5,10 e 15% de
e o ) ) o sempre aumenta reduzem
3 injecdo direta = 8° | em ampla faixa substitui¢do. Com 2% a
E_<
- APMS eficiéncia ¢ maior que a
-RC=19 original

— - 4 cilindros; .
= ) - Dinam6metro - Os valores ficaram )
o refrigerado a 4gua ) . . . - Néo analisou, apenas
A ) - Carga variada | - Para cada carga foi usado 10 € 20% | muito proximos e a - HC e CO aumentaram
= - Aspiragdo ) o ) ) apresentou as vazdes . )
2 em ampla faixa | de substitui¢do incerteza néo foi . - NOx e particulado reduziram
° natural massicas
S - 1800 rpm apresentada
Z -RC=19

- Dinamdmetro

- Para 1700 rpm: usou apenas 40% de

- 100% de carga o
— substitui¢do para 100% de carga; 10,
= a 1700 e 2000 ) ) )
;5 20 e 40% para 50% de carga; 20% - Material particulado reduziu com a

- - 4 cilindros rpm .

= . para 25% de carga e 10% de . . fumigacéo
5] - Aspiragdo -25% € 50% de o . - Néo analisou - Néo analisou ) ) ]
g substitui¢do sem carga (substitui¢oes - Analisou particulas volateis e espécies
% natural carga a 1700 . . L
g em termos de energia) reativas ao oxigénio
= m
2} P - Para 2000 rpm: 10.6, 16.3 € 22.9 de

- Sem carga a o

substitui¢do a 100% de carga
1700 rpm

Todos os motores utilizados foram 4 tempos.
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Nota-se que ha variabilidade dos resultados apresentados na literatura, o que pode
estar relacionado aos diversos tipos de motores utilizados. A maioria das pesquisas foram
realizadas em faixas de velocidade at¢ 2000 rpm e a razdo de compressao foi explorada de
maneira ampla, desde 16:1 até¢ 21,5:1. Verificou-se que o angulo de injecao direta também
ndo foi explorado como parametro passivel de variagdo, principalmente nos trabalhos que
usaram motores com inje¢cdo mecéanica. Nos trabalhos em que os motores usavam injegao
eletronica common rail, o detalhe do angulo de inje¢do direta ndo foi informado durante os
artigos, provavelmente porque estes sistemas operam variando o angulo de inje¢ao em fungdo
das condigdes de operacdo, ficando este ajuste fora do alcance do pesquisador. Muitos
trabalhos apresentados no Quadro 3.1 usaram alternador como forma de aplicagdo da carga ao
motor, mostrando que este método possui aceitacdo cientifica assim como uso do
dinamometro. A maioria dos motores estudados possuia refrigeracao a dgua.

Apos andlise dos artigos apresentados no Quadro 3.1, foi realizado um levantamento
das causas e justificativas que os autores relatam em seus trabalhos para ocorréncia de seus
resultados. Observou-se que diversos autores utilizam justificativas semelhantes e oriundas

das mesmas referéncias.

3.1.1 Eficiéncia e consumo de combustivel

Hebbar e Baht, 2012, analisaram os efeitos da fumigagao simultanea ao EGR (Exhaust
Gas Recirculation), citando que em elevadas cargas e elevados percentuais o EGR nao ¢
atrativo, pois reduz a eficiéncia e aumenta as emissdes de HC e a opacidade. Apresentam
como alternativa o uso da fumigagdo, ou seu uso simultdneo ao EGR, visando ndo aplicar
elevados percentuais de EGR. Os autores ndo explicam os provaveis motivos da queda da
eficiéncia quando usado etanol.

Para Jamuwa et al., 2016, ¢ Jamrozik et al., 2018, o menor nimero de cetano do etanol
aumenta o atraso da igni¢do, levando a reducdo do tempo de combustdo e aumento da taxa de
liberacdo de calor. Esse aumento faz com que as perdas de calor para as paredes do cilindro
sejam reduzidas e, consequentemente, a eficiéncia térmica ¢ aumentada. Os mesmos autores
também citam que a alta velocidade de propagacdo da chama laminar do etanol produz
aumento da combustdo na fase de pré-mistura, a qual pode ser considerada como uma
combustdo aprimorada em relagdo a difusiva. Uma outra consequéncia que pode comprovar a
maior queima na fase de pré-mistura ¢ a maior taxa de aumento da pressdao e aumento do pico

de pressao dentro do cilindro.
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Oliveira et al., 2015, relatam um aumento da eficiéncia térmica a0 mesmo tempo em
que aumentam a substituicdo de 6leo diesel por etanol, principalmente em cargas elevadas
(acima de 50%). Segundo os autores, a altas cargas, muito combustivel ¢ queimado,
aumentando a temperatura da combustao, e este efeito, aliado a grande massa de combustivel
queimado na fase pré-misturada, sdo os fatores determinantes na redu¢do ou aumento de
eficiéncias. Os autores relatam em sua pesquisa um aumento de 13% na eficiéncia quando
utiliza a fumigagao com etanol em motores a diesel.

Geo et al., 2017, também citam que o aumento da eficiéncia com uso da fumigacao
ocorre devido ao aumento da combustdo na fase de pré mistura, como consequéncia do
aumento do atraso da igni¢do. Entretanto, citam que a causa deste fendmeno ¢ o resfriamento
da carga admitida: com o aumento da fracdo de etanol, a temperatura da mistura ar-
combustivel reduz em funcao da volatilidade e do calor latente de vaporizagao do etanol.

Jamuwa et al., 2016, relatam que a alta velocidade frontal da chama do etanol resulta
em uma maior por¢do de combustdo na fase pré-misturada e reducdo da chama difusiva.
Segundo o autor, a combustdo pré misturada ¢ melhorada em relacdo a chama difusiva,
contribuindo para o aumento da eficiéncia. Neste caso a pressdo maxima do ciclo também se
elava, em fung¢do da liberacdo rapida de calor em um intervalo de volume menor.

Como exposto, os resultados apresentados nos diversos artigos estudados em relacdo a
eficiéncia sdo variaveis, ou seja, alguns apresentam elevacdo da eficiéncia e outros
apresentam reducdo. Em geral os autores ciam parametros como alteracdes no atraso na
ignicdo e valor latente de vaporizacdo do etanol como fatores que contribuem para,
respectivamente, elevacdo e queda das eficiéncias. O atraso na igni¢cdo sempre ¢ relacionado
com a redu¢do do tempo de combustdo e menor perda de calor pelas paredes, enquanto calor

latente de vaporizagao do etanol € relacionado com o resfriamento da carga admitida.

3.1.2 Caracteristicas dos produtos da combustiao

Para Hebbar e Baht, 2012, a temperatura dos gases na exaustdo pode ser utilizada
como um indicativo da temperatura da combustdo ¢ o aumento das emissdes de HC esta
associado ao efeito de extingdo da chama que ocorre em fungdo do elevado calor latente de
vaporizagao e do baixo indice de cetano do etanol. Para a emissdo de fumaga, os autores citam
que sua origem estd na condensacao de hidrocarbonetos e na presenca de fuligem, que pode
ser formada pela combustao incompleta, pequena parcela de lubrificante, ou ainda dificuldade

de atomizagdo do Oleo diesel ou distribui¢do ndo homogénea do diesel na camara de
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combustdo. Também explicam que a medida que o combustivel em frente a chama (chamada
de “pluma”) vai em direcao a esta, as reagdes causam ruptura dos hidrocarbonetos mesmo
antes de passar por ela, formando massas de particulados e, se a mistura tiver excesso de Oy,
grandes quantidades de particulas podem ser formadas. Tipicamente, em temperaturas acima
de 500 °C, as particulas s3o compostas apenas por aglomerados de carbono, enquanto em
temperaturas abaixo desta os hidrocarbonetos de elevado peso molecular condensam sobre
estes aglomerados. A medida que estas particulas avancam para regides mais densas em
oxigénio os aglomerados tendem a oxidar, sendo por esta razdo que as concentracdes sao
reduzidas em regides mais pobres. A presenca de etanol favorece o processo de oxidacdo. Em
relacdo as emissdes de NOx, os autores citam que a sua formagdo estd relacionada a fixacao
do nitrogénio atmosférico e sua oxidagdo na presenca de elevadas temperaturas de combustao,
sendo que seu controle pode ser alcangado reduzindo os picos de temperatura da chama, o que
também ¢ citado por Jamrozik et al., 2018.

Jamrozik et al., 2018, citam ainda que o etanol aumenta o atraso da igni¢do e,
consequentemente, também a quantidade de combustivel que pode ser queimado no modo de
pré-mistura, elevando a temperatura da combustdo. Este fato associado a maior presenca de
oxigénio, oriundo do etanol, pode incrementar as emissdes de NOx. Os autores também citam
que o aumento do atraso da igni¢do causado pelo uso da fumigacgdo de etanol possibilita maior
tempo para homogeneizacdo da mistura ar/combustivel.

Jamuwa et al., 2016, argumentam que o aumento da temperatura dos produtos da
combustdo em elevadas cargas ocorre em funcao do aumento da taxa de liberacdo de calor
que predomina em locais do cilindro em que antes, com baixa carga, a chama se extinguia.
Para a redugdo da temperatura dos produtos, relatada para baixas e médias cargas, os autores
atribuem, assim, a extingdo da chama em func¢do do elevado calor latente de vaporizagao do
etanol. Em relagdo a formac¢dao de NOx, os autores citam que a formagdo esta atrelada a
temperatura da combustdo e a concentragdo de oxigénio presente no processo de combustdo, e
que diferentes mecanismos de formacdo podem estar envolvidos quando a fumigacdo ¢
utilizada. Em elevadas cargas ha redugdo da relagdo ar combustivel e, usando a fumigagao, o
diesel ¢ queimado em uma atmosfera que contém ar e etanol, o que afeta negativamente a
disponibilidade de oxigénio para a formacdo de NOy, resultando, em ultima andlise, na
reducdo das emissdes de NOy. Como argumento para o aumento das emissdes de HC os
autores explicam que o elevado calor latente de vaporizagdo do etanol diminui sua
vaporizagao, bem como a mistura entre ar e combustivel, levando a combustao deteriorada ¢ a

reducdo da temperatura dos produtos. Telli, 2018, cita que o calor latente do etanol ¢ de 0,92
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MJ/kg enquanto para o 6leo diesel cita valores entre 0,23 e 0,60 MJ/kg. Para o aumento das
emissoes de CO, os autores argumentam que resulta da deficiéncia de oxigénio ou da
temperatura mais baixa dentro do cilindro durante o processo de combustdo, inadequada para
sustentar a combustdo. Também relaciona o aumento de CO em func¢ao do aumento da parcela
de fumigacdo com a extingdo da chama devido ao elevado calor latente de vaporizagdo e
consequente resfriamento da carga, levando a combustio incompleta e a reducao da relagdo ar
combustivel em elevadas cargas, ou seja, reducao da disponibilidade de oxigénio.

A opacidade, ainda segundo Jamuwa et al., 2016, ¢ um indicador indireto do teor de
fuligem dos produtos da combustao. Citam ainda que o aumento do atraso da ignicdo, eleva a
quantidade de oleo diesel queimado na fase de pré-mistura, reduzindo a quantidade queimada
na fase difusiva. Quando o fluxo de etanol ¢ aumentado, ndo somente a quantidade de diesel ¢
reduzida, mas também a de aromaticos, de modo a reduzir a fumaca. Lopez et al., 2015,
relatam que a fumigagdo com etanol provoca reducdo das emissdes de material particulado em
relacdo a operagdo convencional do 6leo diesel, provavelmente pelo oxigénio presente no
etanol e pela redugdo do teor de enxofre no total de combustivel usado.

Segundo Geo et al., 2017, o aumento na participacdo de energia oriunda do etanol,
reduz a temperatura de exaustdo devido ao calor especifico mais alto do etanol, melhorando
assim a fase de combustdo por difusdo e reduzindo a queima tardia do 6leo diesel. Assim, ha
economia na perda de energia dos gases de escapamento € no consumo de combustivel,
resultando em maior eficiéncia térmica.

As emissdes de NOx diminuem devido a redugdo da taxa de queima pré-misturada, que
tende a diminuir a liberacdo de calor. Com o aumento na participagdo de energia de etanol, o
NOx aumenta para todas as cargas. A forma¢dao de NOx em um motor bicombustivel de etanol
biodiesel depende de varios mecanismos. Em primeiro lugar, o menor valor de aquecimento
liquido e o maior efeito de resfriamento da injecao de etanol conduzido pela evaporagdo reduz
a temperatura da chama e a velocidade de queima, suprimindo assim a formagdo de NOx. Em
segundo lugar, o aumento do conteido de oxigénio (etanol e biodiesel) da carga pode
contribuir para a maior formacao de NOx. Em terceiro lugar, a injecdo de etanol leva a um
aumento no tempo de ignicdo, o que pode aumentar a queima de combustivel no modo pré-
misturado. Os gases queimados durante a combustdo pré-misturada sdo comprimidos a uma
temperatura mais alta, com o aumento adicional na pressdo e temperatura do cilindro, levando
a um aumento adicional no nivel de NOx. Durante a expansdo, a mistura de géas de alta

temperatura com ar ou gas queimado resfriado leva ao congelamento da quimica de NOx com
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pouca decomposi¢do durante os estagios posteriores [Geo et al., 2017], aumentando assim as

emissoes.

3.2 Fumigacao de etanol hidratado com elevada parcela de agua em motores de

ignicdo por compressao

Além do uso do etanol hidratado comercial, isto ¢, com baixa quantidade de agua, nos
ultimos anos estudos vém sendo realizados visando caracterizar o uso do etanol com maiores
percentuais de dgua, tanto em motores de igni¢cdo por centelha [Ambros et al., 2015; Fagundez
et al,, 2015; Sari et al., 2018], como em motores ignicdo por compressdo. Na literatura
pesquisada a técnica mais empregada no uso do etanol com maior parcela de 4gua em motores
de igni¢cdo por compressao € a fumigacao.

As pesquisas relacionadas ao uso de etanol com elevada fragdo de 4gua em motores de
combustdo interna justificam-se na redugdo do custo de producdo do mesmo, a qual, segundo
Frias et al., 2007, apresenta 37% do seu custo de produgdo destinados aos processos de
destilacao e desidratacdo. Além disto, etanol ¢ capaz de misturar-se de forma completa com a
agua, por serem ambos polares, favorecendo a inje¢do de uma massa homogénea de etanol e
agua, sem separacdo de fases. Entretanto, o etanol, por ser miscivel em 4gua, pode causar
efeitos de corrosao sobre o aluminio, latdo e cobre [Imran et al., 2013].

ApoOs a pesquisa nas bases de dados, e também com base nas referéncias de outros
artigos, chegou-se a trés artigos que explanam sobre o uso de etanol com elevada fracao de
agua em motores de ignicdo por compressdo. Considera-se como elevada fragdo de agua
aquela acima da permitida por legislagdo para comercializagdo em postos de combustiveis. No
Brasil o teor maximo de 4gua no etanol hidratado combustivel deve ser de 5%, em volume. O
Quadro 2.2 apresenta as condicdes de testes e alguns resultados obtidos pelos autores. Apos o
quadro s3o expostas as explicacdes e justificativas apresentadas pelos mesmos para os

comportamentos verificados.
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Quadro 3.2 — Resultados apresentados pela literatura: eficiéncia, consumo de combustivel e andlise dos produtos da combustao.

Autor(es) Caracteristicas do ) Condigao de substitui¢do de diesel o Consumo de )
Condigoes de teste Eficiéncia Analise dos produtos da combustio
[ANO] motor por etanol/agua combustivel
. ) - As eficiéncias da ) )
- 1 cilindro, - O percentual de energia de etanol - As emissdes de NOx mantiveram-se
. ) combustdo e ) )
— refrigerado a agua foi entre 10 e 40% enquanto o volume dentro da mesma faixa de incerteza em
= . L indicada térmica .
S - Sobrealimentado de 4gua no etanol foi variado de 10 a ) - O consumo especifico | fungo das variagdes de porgoes
- ) reduziram com o )
= - Injegdo common - 1000 rpm 40% aumentou com a fumigadas, porém, todas menores do que a
< ) ) ) aumento da fragdo ) ) . o
5 rail - A fumigacdo da mistura foi fumigagao. obtida na condicao original com dleo
° ) de etanol e com o ) )
Z, -RC=15:1 realizada no coletor de escape, diesel. O mesmo comportamento foi
aumento da fracao
-V=622cm? visando vaporizar a mistura fumigada notado em relagdo ao particulado
de agua
. - Em elevadas
- Dinamometro
. ) ) rotagdes a . .
- 1 cilindro, hidraulico o . - Nas trés condigdes em que foi usada dgua
— ) o ) eficiéncia térmica | - Aumentou ) )
2 refrigerado a agua - 85% de carga - 4 substitui¢des diferentes de ) as emissdes de NOx e de CO reduziram,
K ] ) aumenta com o progressivamente com o )
oo - Aspiragdo natural - Velocidade entre etanol/agua, sendo 25/75, 50/50, ) entretanto, as emissdes de HC aumentaram
2 uso da fumigagdo, | aumento da fragdo de )
S -RC=175:1 600 e 1600 rpm, 75/25 e 100% de etanol, em volume ) - A temperatura dos gases reduziu em
E, € 0 inverso etanol.
-V=631cm’ variando a cada 200 relagdo a condigdo original com 6leo diesel
acontece em
rpm .
baixas rotagdes
- 6 cilindros,
. - CO e a opacidade tendem a aumentar
o refrigerado a dgua )
= - Tende a com o aumento da adi¢do de etanol
N - Sobrealimentado . L
= . - 2 cargas elevadas - Mistura com 93, 72 ou 45% de aumentar com o . - NOx tendem a diminuir com o aumento
= - Inje¢do common ) - Néo analisou )
§ ’ - 1800 rpm etanol em base massica aumento da frag@o da fumigagdo e com o aumento da fragao
% rai
= de etanol de agua
S -RC=172:1

-V =5900 cm?
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3.2.1 Eficiéncia e consumo de combustivel

Para Nour et al., 2017, e Morsy, 2015, o aumento do consumo especifico em funcao
do aumento da fracdo de agua ¢ justificado pela reducdo do poder calorifico da mistura, e
consequente reducdo do calor liberado. A 4agua apresenta calor especifico ainda maior que o
etanol e, como consequéncia, reduz o calor total disponivel para produgdo de trabalho.

Morsy, 2015, cita ainda que devido ao efeito de resfriamento causado pela agua, ¢
necessaria mais quantidade de combustivel para sustentar a combustao completa e fornecer
pelo menos a mesma poténcia térmica. O autor também atribui o aumento da eficiéncia
térmica ao menor nimero de cetano do etanol, o que aumenta o atraso da igni¢do, sendo que
uma elevada quantidade de energia liberada em periodo muito curto. Além disso, a taxa
relativamente lenta de evaporacao do etanol (devido ao seu alto calor latente de vaporizacao),
bem como a presenga de agua, poderia reduzir a temperatura do ar de admissdo e aumentar
sua densidade. Portanto, ar extra sera acessivel ao cilindro e, consequentemente, mais energia
pode ser gerada se a quantidade certa de fumigante for adicionada. Finalmente, a existéncia de
mistura ar/etanol homogénea pode queimar mais rapidamente e, portanto, mais combustdao

pré-misturada ¢ fornecida levando ao aumento da eficiéncia térmica.

3.2.2 Caracteristicas dos produtos da combustiao

Para Nour et al., 2017, quando ha mais atraso de igni¢ao, da mesma forma que ocorre
com o uso de etanol por fumiga¢do na igni¢do por compressao, € aumento da fracdo de massa
de 4gua, ha mais tempo para homogeneizar a mistura de ar combustivel, causando reducao
nas regioes de excesso de combustivel e reduzindo a emissdes de particulas. Além disso, a
adicao de etanol provoca um aumento de radicais OH, promovendo a oxida¢ao da fuligem.

Em relagdo as emissdes de NOx, Nour et al., 2017, citam que h4d aumento das suas
emissdes quando adicionado o etanol por fumigagdo, pelo fato da chama se manter em
temperatura elevada por maior periodo. Entretanto, ao usar a dgua misturada ao etanol as
emissoes de NOx reduzem, em funcao do decréscimo da temperatura da chama. Estes fatos
foram constatados pelos autores através de imagens das chamas, obtidas com uso de uma
maquina de compressao rapida. Os autores observaram que a temperatura média da chama foi
reduzida ao usar misturas de etanol com agua ao invés de apenas etanol.

Para Goldsworthy, 2013, a presenga de d4gua na cadmara de combustao tem como efeito

a reducdo na temperatura da combustao devido ao seu elevado calor especifico, e isto justifica
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a reducdo nas emissoes de NOx com o aumento da fragdo de 4gua. Em relagdo as emissdes de
CO, o autor relata que o aumento constatado com o aumento da substituicdo de diesel por
etanol/agua e também com o aumento da fracdo de agua € justificado pela reducao da
temperatura durante a combustdo, que pode levar o combustivel a reagir parcialmente. A
mesma justificativa ¢ apresentada por Morsy, 2015, citando que incombustos sdo obtidas em
processos em que a combustdo ocorre em baixa temperatura. Nestas condigdes, também pode
haver extingdo da chama nas regides proximas a parede do cilindro, aumentando as emissoes

de combustivel ndo queimado e de incombustos.

3.3 A combustio em motores de igni¢cio por compressao bicombustivel diesel/etanol

Karim, 2003, relatou que ha trés fases distintas na combustdo bicombustivel com
ignicdo por inje¢do piloto. O primeiro estagio envolve a combustdo de um pouco de
combustivel piloto e algum combustivel pré-misturado que foi arrastado para dentro do spray.
A segunda etapa envolve a combustdo do combustivel piloto remanescente e do combustivel
pré-misturado nas suas imediagdes. O terceiro estagio envolve a propagacao da chama pelo
restante da carga pré-misturada. Entretanto, para Goldsworthy, 2013, a fumigacdo em um
motor de igni¢do por compressao no qual a maior parte da energia vem do 6leo diesel padrao,
os processos de combustdo podem diferir deste padrdo. No entanto, o autor cita que os trés
modelos descritos por Karim, 2003, podem ser usados como um guia para o entendimento da
combustao.

A pré-inje¢do de um combustivel de baixa reatividade no coletor de admissdo em um
motor de igni¢do por compressdo faz com que o processo de combustdo passe a ter
caracteristicas diferentes em relacdo a operagdao convencional, com combustivel injetado
apenas diretamente na camara de combustdo. A duragdo das fases descritas no item anterior
pode ter significativas modificagdes, com inicio e final deslocados, isto ¢, atrasados ou

adiantados. Caracteristicas da combustdo bicombustivel em motores de igni¢do por

compressao sao relatadas na literatura, como exposto no Quadro 3.3.
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Quadro 3.3 — Caracteristica na igni¢ao por compressdo bicombustivel diesel/etanol.

Fase da combustao Caracteristica

A reducdo da temperatura da carga admitida, em func¢do da vaporizacdo do etanol
durante os tempos de admissdo e compressdo, tende a causar aumento do atraso na

Atraso na igni¢do ignicdo [Geo et al., 2017].

O baixo indice de cetano do etanol tende a fazer com que o inicio da combustao

também seja atrasado [Babiker et al., 2016].

A presenga de uma carga pré-misturada proporciona a ocorréncia de uma frente de
Combustao pré-mistura | chama, como no caso dos motores de ignicdo por centelha, aumentando assim a

propor¢ao de combustivel queimado na fase de pré-mistura [Tsang et al., 2010].

o Ha redugdo da duracdo desta fase, pois maior parcela de combustivel passa a ser
Combustio difusiva ) )
queimada na fase de pré-mistura [Jamuwa et al., 2017].

Combustao tardia Nao ha referéncia na literatura em relagdo a esta fase.

As alteragdes causadas no ciclo e descritas no Quadro 3.3 sdo perceptiveis no
diagrama de pressao do ciclo, também relatadas em diversos trabalhos na literatura. As curvas
de pressdo e de liberacao de calor obtidas por alguns autores sao mostrados na Figura 3.1.

Na Figura 3.1a, a curva em preto € a condi¢do original utilizando apenas 6leo diesel, e
as curvas coloridas sdo aquelas obtidas para os ensaios em modo bicombustivel. Nota-se que
os picos de pressdo e de liberagdo de calor sdo reduzidos quando usado etanol em relagdo a
condigdo original. J& na Figura 3.1b, a curva continua ¢ a condi¢ao original com 6leo diesel, e
nota-se inicialmente elevacao dos picos de pressao com posterior queda, bem como elevagao
dos picos de liberacao de calor, efeito inverso do apresentado nas figuras do autor anterior. Na
maioria das figuras ¢ possivel ver claramente o deslocamento da curva, para sentido avancado
em relacdo a condicdo original, resultando em alteracdo nos parametros como atraso na
igni¢ao e duracdo da combustao.

Como resultado do uso da fumigacao do etanol, Jamuwa et al., 2017, relata que ha
reducdo da duracdo da combustdo e aumento do atraso na ignicdo, o que € coerente com o
apresentado na Figura 3.1. Sahin et al., 2015, ndo apresenta andlise destes pardmetros em seu

estudo.
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(a) Nour et al., 2017; (b) Jamuwa et al., 2017; (c) Tsang et al.,
2010; (d) Jamuwa et al., 2016; (¢) Hansdah e Murugan, 2014; (f) Wei et al., 2015; (g) Sahin et al., 2015; (h) Padala et al., 2014.
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Nas curvas obtidas por Jamuwa et al., 2017, nota-se que para os menores percentuais
de substituicdo houve pequena acréscimo do pico de pressdo e, nas substituigdes mais
elevadas, o pico de pressao reduziu em relacao a condicao original com uso de 6leo diesel
(eef0). O mesmo comportamento foi observado nas curvas de pressao obtidas por Sahin et al.,
2015. A elevacao da pressdo, que pode indicar o inicio da combustdo, ocorre alguns graus
mais para frente, bem como a maxima taxa de liberagdo de calor. Para este Gltimo parametro,
os picos foram maiores em todas as condigdes com fumigacdo em relacdo a obtida na
condig¢do original com 6leo diesel.

Por outro lado, a curva de liberagdo de calor obtida por Nour et al., 2017, apresenta
reducdo do pico de liberagao de calor em funcao da adi¢do de etanol e de dgua por fumigagao,
também nota-se que ha deslocamento deste pico e do inicio da liberacdo de calor para mais a
frente da posicao original. A curva de pressao apresentada por este autor foi restringida entre
o PMS e 10° apds o PMS, e nota-se redu¢do da pressao maxima quando do uso da fumigacao.
As curvas relatadas por Tsang et al., 2010, apresentam significativo aumento da taxa de
elevacao de pressao e também da liberacdo de calor nas condi¢des usando fumigagao, sendo
que esta caracteristica ¢ bastante semelhante a da operagdo de motor em modo RCCI
(reactivity controlled compression ignition), ndo classificado na literatura como operagao
simples em modo bicombustivel. Apesar disto, o autor relata no titulo do artigo apenas como
fumigacdo de etanol. Este comportamento ndo ¢ observado na grande maioria dos motores
que operam com fumigagao.

Hansdah e Murugan, 2014, obtiveram, para a maior vazao de etanol estudada,
elevagdo no pico de pressdo em relagdo a condicdo original com o6leo diesel, porém, sem
deslocamento da curva para tras ou para frente. A curva de liberacdo de calor na condig¢do
original apresentou permanéncia de quase 10° em patamar constante durante seu pico
maximo, enquanto as curvas obtidas durante a fumigagdo mostram maiores picos em
pequenos angulos.

As curvas apresentadas por Wei et al., 2015, e Padala et al., 2014, mostram maiores
picos de pressdao e de taxa de liberagdo de calor para as condigdes em que foi utilizada a
fumigacdo. Os picos de liberagdo de calor foram atrasados quando usada a fumigagdo. As
curvas de liberagdo de calor apresentadas por Sahin et al., 2015, mostram menores picos de
liberacdo de calor nas condi¢des em que foi usada fumigacdo, entretanto ha significativa
variabilidade principalmente apds os picos, o que pode ser oriundo da falta de filtragem prévia

dos dados.
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Baseado nas curvas, alguns autores avaliaram o atraso na igni¢do e duragdo da
combustdo, conforme mostra a Figura 3.2. Diversos trabalhos estudados para esta tese citam
estes dois parametros como motivo para, por exemplo, aumento de eficiéncia ou reducdo do

consumo de combustiveis, mas ndo realizaram avaliagao do parametro.
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Figura 3.2 — Comportamento do atraso da igni¢ao e da duracdo da combustao observado por
alguns autores: (a) Jamuwa et al., 2017; (b) Jamuwa et al., 2016; (c) Nour et al., 2017; (d)
Tsang et al., 2010; (e) Wei et al., 2015.

Excluindo-se os resultados apresentados por Nour et al., 2017 (Figura 3.2c), verifica-

se que os autores ndo apresentam a incerteza de seus resultados obtidos, o que pode colocar
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estes em duvida. As faixas de incerteza da Figura 3.2¢ sdo extensas e podem nao proporcionar
avaliagdo precisa. Entretanto, ¢ notavel que ha aumento no atraso da ignicdo e reducdo na
duragdo da combustdo quando usada a fumigacao em relagdo a condicao original. Os demais
autores apresentam resultados com a mesma tendéncia.

Em relacdo a fracdo madssica de combustivel queimada, resultados obtidos por alguns

autores sdo apresentados na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Fracdo méssica queimada: (a) Jamuwa et al., 2017; (b) Hansdah e Murugan,

2014; (c) Jamrozik et al., 2018.

Nos trés casos apresentados na Figura 3.3 nota-se que ao usar o etanol como
combustivel por fumigagdo, o inicio da combustdo ¢ atrasado, o que pode resultar do baixo
indice de cetano e da queda de temperatura da carga durante a compressao. Também nota-se
que as curvas apresentam, inicialmente, aumento na sua inclinacdo, o que significa que maior

fracdo de combustivel ¢ queimada em menor tempo na fase inicial da combustao.
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4 METODOLOGIA GERAL

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar questdes metodologicas gerais que estdo
relacionadas com mais de um dos capitulos que apresentam os resultados (5, 6, 7 e 8), visando
uma organizagao estrutural mais clara do trabalho como um todo. Portanto, sdo caracterizados
os conjuntos motores utilizados nos testes, o0 método da analise de incerteza experimental, os
combustiveis utilizados, além do equacionamento mais genérico. Posteriormente, os capitulos
que apresentam os resultados informam também alguns métodos mais especificos que foram
aplicados, bem como os dados da instrumentagdo, montagem experimental, procedimento de

testes e equacionamento.

4.1  Grupo Motor-Gerador Agrale

A maior parte dos ensaios foram realizados em um motor de combustao de igni¢ao por
compressao, que originalmente opera em ciclo Diesel. Este motor ¢ acoplado a um alternador
por meio de um sistema de polias e correias, sendo esta montagem apta para geraciao de
energia elétrica em corrente alternada (Figura 4.1). Os dados técnicos do conjunto motor-

gerador sao apresentados na Tabela 4.1.

Figura 4.1 — Conjunto motor-gerador Agrale.
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Tabela 4.1 — Dados técnicos do conjunto motor-gerador. [Agrale, 2016]

Caracteristica

Especificagdo

Modelo e fabricante do motor

Ciclo do motor

M93ID — Agrale

Diesel 4 tempos

Cilindrada (V) 668 cm?

Poténcia a 2500 rpm 12/8,8 CV/kW
Numero de cilindros 1 -

Razao de compressdo (RC) 20:1 Adimensional
Angulo de inje¢do direta (final) 17° (original de fabrica) APMS
Sistema de arrefecimento A ar -

Modelo e fabricante do alternador L132 — Kohlbach -

Poténcia 10/8 kVA/KW
Tensao — trifasica 220 Volts

A carga foi aplicada ao gerador durante os testes usando um banco de resisténcias,
montado dentro de um reservatorio de agua para dissipacao do calor produzido. Para cargas
puramente resistivas, as variagdes de frequéncia produzidas por oscilagdes e também durante
a mudanga do regime de funcionamento (como por exemplo, aumento da vazdo de etanol),
ndo causam danos ao alternador ou a propria carga, e por isto sua aplicacdo torna-se
adequada. Para variacdo da carga realizou-se a alteracao do comprimento 1til das resisténcias.

A Tabela 4.1 cita que a razao de compressao do motor ¢ igual a 20:1, enquanto o
angulo final de injecdo do 6leo diesel na cAmara de combustdo ¢ igual a 17° antes do ponto
morto superior. Estes valores sdo os originais de fabrica, que foram alterados para execugado

de alguns dos ensaios, como sera mostrado nas metodologias especificas.

4.2 Conjunto motor-dinamémetro

Na execucgdo dos ensaios relativos ao capitulo 8, também foi utilizado um motor de
igni¢ao por compressao que originalmente opera em ciclo Diesel. Entretanto, este motor foi
acoplado a um dinamometro de correntes parasitas refrigerado a ar, de forma direta através de
seu volante, por meio de um sistema de carda e cruzetas. A carga e a rotagdo do motor sdo
controladas utilizando o dinamdmetro de correntes parasitas através de um controle em malha

fechada desenvolvido pelo laboratério de motores da UFSM.



43

O conjunto ¢ montado sobre uma base rigida projetada para a aplicacdo. A Figura 4.2
mostra uma imagem da montagem. Alguns dados técnicos do conjunto sdo apresentados na

Tabela 4.2.

Figura 4.2 — Conjunto motor-dinamometro.

Tabela 4.2 — Dados técnicos do conjunto motor-dinamdmetro.

Caracteristica Especificagao

Modelo e fabricante do motor Ricardo — Proteus -

Ciclo do motor Diesel 4 tempos -

Cilindrada (V) 1034,08 cm?

Numero de cilindros 1 -

Razao de compressdo (RC) 16:1 Adimensional
Sistema de arrefecimento A agua -
Dinamoémetro Montagem propria -

Tipo de dinamoémetro Correntes parasitas -

Capacidade do dinam6metro 30@5500 kW@rpm
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4.3 Equacionamento para eficiéncias, consumo especifico de combustiveis, fracées de

substituicao, relacio ar combustivel e estequiometria

O equacionamento apresentado neste item refere-se aquele utilizado para
determina¢do de parametros de andlise e de desempenho em todos os ensaios realizados,
como por exemplo, a eficiéncia, o consumo especifico de combustivel, a substitui¢do de dleo
diesel por fumigacao, em termos de massa e de energia e a relacao ar combustivel. Todas as
equagoes sdo apresentadas na bibliografia consultada. Outras equacgdes aplicadas apenas em
alguns dos ensaios, e serdo apresentadas posteriormente de forma especifica.

As eficiéncias que sdo apresentadas nos resultados podem ser:

1. Eficiéncia de conversao termoelétrica (nte), no caso do grupo gerador, que
relaciona a taxa de energia elétrica gerada e dissipada no conjunto de resisténcias, com a taxa
de energia total fornecida pelo combustivel.

2. Eficiéncia indicada (ni), no caso do conjunto motor-dinamometro, que relaciona a
poténcia produzida como resultado do trabalho liquido do ciclo, com a taxa de energia total
fornecida pelo combustivel.

3. Eficiéncia no freio (), no caso do conjunto motor-dinamometro, que relaciona a

poténcia no eixo, com a taxa de energia total fornecida pelo combustivel.

Para as operagdes somente com Oleo diesel e em modo bicombustivel as eficiéncias

foram calculadas, respectivamente, por

), P
ma .PCI, @1

_ P
1= (4.2)

ma .PCL, +m..PCL,

onde 7 ¢ a eficiéncia, P ¢ a poténcia, nig ¢ a vazado massica de 6leo diesel, ni. ¢ a vazao
massica de etanol, PCly € o poder calorifico inferior do dleo diesel, e PCl. ¢ o poder calorifico

inferior do etanol.
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O consumo especifico de combustivel (CEC) representa a massa total de combustivel
consumida por unidade de energia produzida, podendo servir como ferramenta em uma

analise econdmica, e foi calculado, como apresentado por Tsang et al., 2010, e por Telli, 2018

CEC= 3600’% 4.3)
CEC= 3600@ (4.4)

onde o CEC ¢ expresso em g/kWh.

Quando o motor operou em modo bicombustivel foram determinados os percentuais
de substitui¢ao do 6leo diesel por etanol ou por misturas de etanol com 6leo diesel, injetadas
através da fumigacdo. Para isto, duas formas distintas para avaliacdo do percentual de

substitui¢dao foram usadas ao longo da execucao do trabalho:

1. FME. Fragao massica de etanol no total de combustivel consumido (diesel e etanol).
2. FEE. Fracdo energética de etanol no total de energia fornecida pelos combustiveis

(diesel e etanol).

No inicio de cada capitulo de resultados ¢ apresentada uma tabela que mostra os
valores de substituicdo em termos de fracdo energética e o equivalente em fracdo massica, e
nos graficos em geral, foi utilizada a fragdo energética de etanol como referéncia. Desta
forma, para o céalculo da substitui¢ao de 6leo diesel em termos de massa e de energia usaram-

se, respectivamente, as equagoes

Me

FME=—"1 (4.5)
ma~+me
me. PCI,

FEE = (4.6)

ma PCI, +m,. PCI,
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sendo FME a fragdo massica de etanol e FEE a fracdo energética de etanol. Os demais
simbolos ja foram nominados anteriormente. Tratando-se de uma fra¢do, os valores podem
variar entre 0 e 1, sendo 0 quando nao ¢ utilizado etanol, apenas 6leo diesel, e 1 quando usado
somente etanol.

A relacdo ar/combustivel real foi calculada com base nas vazdes madssicas de ar e de

combustivel (etanol e dleo diesel) por

m gy
Racp =— (4.7)
Mg+ Me
sendo Racr a relagdo ar combustivel real durante a operagdao do motor. A determinagao do

parametro A (lambda), se deu por

_ Rac,

A

Rac, (4.8)

onde Racr ¢ a relagdo ar/combustivel estequiométrica, determinada através da equacao de

reacdo completa e estequiométrica dos combustiveis.

4.4 Caracterizaciao dos combustiveis utilizados

Como composicao elementar do 6leo diesel e do etanol, foram utilizados dados
obtidos em ensaios realizados pela Cientec no ano de 2016, cujos laudos sao apresentados no
Anexo I e Anexo II. A andlise do 6leo diesel foi de acordo com a metodologia ASTM
D1552-16, e a do etanol de acordo com a metodologia ASTM D5291-10(2015). Os resultados

sdo apresentados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Analise elementar € PCI do 6leo diesel e do etanol.

Elemento Oleo diesel Etanol Unidade
Carbono 86,08 48,63

Hidrogénio 12,44 13,14

Nitrogénio 0,04 0,03 % em massa
Enxofre 0,04 -

Oxigénio 1,40 38,20

PCI 42.653,2 24.034,5 MJ/kg

A composicao elementar apresentada na Tabela 4.3 foi utilizada para o célculo da
reacdo de combustdo estequiométrica. Também foram medidos os valores de poder calorifico
superior (PCS), sendo 45.385 kJ/kg para o 6leo diesel e 26.920 kJ/kg para o etanol graduacao
de 95%, e a partir do PCS foi calculado o poder calorifico inferior (PCI), apresentado na
Tabela 4.3. A determinacao do poder calorifico das misturas de etanol com maiores fragdes de
agua se deu através do calculo da fracdo madssica de etanol e da agua adicional em cada
mistura.

No caso dos testes cujos resultados sdo apresentados nos capitulos 5 e 6 foi utilizado
6leo diesel rodovidrio S500 (o que pode ser observado pelo teor de enxofre igual a 0,04%, ou
seja, 400 ppm, identificado da tabela 4.3), enquanto nos resultados apresentados nos capitulos
7 e 8 foi utilizado o6leo diesel S10. A Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e

Biocombustiveis ndo especifica diferenga na composicao quimica destes combustiveis.

4.5  Analise de incerteza experimental

Toda medi¢do estd sujeita a erros, em menor ou maior grau, sendo que o valor
verdadeiro nunca ¢ conhecido. Assim, o resultado obtido em uma medi¢do ¢ apenas uma
estimativa do valor verdadeiro. Estabelecer a incerteza ¢ permitir que se faga a melhor
estimativa possivel de uma faixa de valores dentro da qual o valor verdadeiro se encontra
[Martins, 1998].

De forma geral, a incerteza que ¢ obtida de forma estatistica ¢ classificada como
incerteza do tipo A, enquanto aquela obtida de qualquer outra forma ¢ classificada como
incerteza do tipo B.

Em relagdo a incerteza do tipo A, segundo o Inmetro, 2008, na maioria das vezes a

melhor estimativa disponivel ou valor esperado de uma grandeza que varia aleatoriamente,
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para a qual n observagdes independentes foram realizadas sob as mesmas condi¢des de
medicao, ¢ a sua média aritmética. O desvio padrao experimental serd dado pela raiz quadrada
da estimativa de variancia da amostragem, caracterizando assim a variabilidade dos valores
observados ou, mais especificamente, sua dispersao em torno da média.

O método de avaliagdo tipo B orienta a estimativa da incerteza de varidveis que nao
foram obtidas a partir de observagdes repetidas, sendo entdo a incerteza padrao avaliada por
julgamento cientifico baseado em todas as informagdes disponiveis sobre a possivel

variabilidade. As informag¢des podem ser oriundas, por exemplo:

1. De dados de medigdes realizadas previamente.

2. Da experiéncia ou do conhecimento geral do comportamento e das propriedades dos
instrumentos.

3. Das especificagdes do fabricante.

4. De certificados de calibragdo ou de manuais.

Inmetro, 2008, cita que deve-se reconhecer que uma analise pelo método B pode ser
mais confidvel do que uma analise pelo método A, quando a avaliagdo do tipo A for baseada
em um nimero comparativamente pequeno de observagdes estatisticamente independentes.
Em func¢ao disto, na maioria dos casos estudados neste trabalho foram avaliadas as incertezas
pelo método B. Na sequéncia deste trabalho serd informado o tipo de método aplicado em
cada variavel estudada.

O método utilizado para determinar a incerteza propagada foi o proposto por Kline e
McClintock, 1953. Supondo que um parametro R seja funcdo de duas ou mais varidveis

independentes x;, x2, X3,...X,, OU S€ja

R=Rx,%,%,...) (4.9)

A incerteza total do parametro R seré:

2 2 2
OR OR OR
I, =.|| —1 1 —1
R \/(axl 1} +(8x2 zJ +(8xn nJ (4.10)
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onde I, I> e I3 sdo as incertezas das varidveis independentes. A partir da Equacao 4.13 foram
obtidas as derivadas que representam a incerteza combinada de diversos pardmetros que

foram analisados no trabalho, e as equagdes finais sdo apresentadas no Apéndice A.

4.6  Simbologia para identificacido dos ensaios

Visando padronizar a identificagdo dos diversos ensaios realizados, uma simbologia

padronizada foi adotada, como mostra a Figura 4.3.

Fracdo Fragao
volumétrica volumeétrica
de etanol adicional de
(E85) I 4gua (W15)
ER5W15

Figura 4.3 — Descrigdo da identificagdo dos ensaios.
A simbologia acima pode ser acompanhada do tempo de injecdo, por exemplo,
E85WI15 2.0, na qual 2.0 refere-se ao tempo em que o bico injetor permanece aberto, ou

ainda, no caso do capitulo 6, das abreviacdes BA ou BF, que significam, respectivamente,

borboleta aberta e borboleta parcialmente fechada.

4.7 Condicoes de testes

Diferentes condi¢des de testes e fixagdo de parametros foram utilizadas para obtencao

dos resultados apresentados nos capitulos 5, 6, 7 e 8, como mostra a Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Condigdes de testes.

Capitulo Carga Velocidade (N), rpm
5 5,6 kW (alternador) 2560
6 5,6 kW (alternador) 2560
7 7,2 kW (alternador) 2560
8 6 bar (pmc) 1800
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Em nenhum ensaio o excesso de ar (lambda) foi pardmetro fixo ou controlado, sendo

ajustadas as vazodes de combustiveis para obtencao das condigdes descritas na Tabela 4.4.
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5  ANALISE PRELIMINAR DO USO DO ETANOL COM ELEVADA
FRACAO DE AGUA

A proposta do presente estudo foi investigar os efeitos do uso de etanol hidratado com
elevada fracdo de agua (10, 20 e 30% adicionais em volume) como combustivel em um motor
de igni¢do por compressao, aplicado através da técnica da fumigagdo, em paralelo com o uso
do oleo diesel, operando assim em modo de bi combustivel. Este capitulo apresenta os
primeiros resultados obtidos, usados para a qualificacdo, que serviram como base para
entender de forma geral a operagdo do método de fumigacdo em motores de igni¢ao por

compressao.
5.1 Montagem experimental e instrumentacio

A Figura 5.1 mostra a montagem experimental preparada para a execugdo dos ensaios

que deram origem aos resultados apresentados neste capitulo.
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Figura 5.1 — Esquema do aparato experimental.
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Os componentes na Figura 5.1 s3o: (1) motor de igni¢do por compressdo; (2)
alternador; (3) bico injetor para fumigacdo; (4) valvula reguladora de pressdo do etanol; (5)
bomba de etanol; (6) reservatorio de etanol; (7) proveta graduada de suprimento de dleo
diesel; (8) linha de alimentacdo de etanol; (9) linha de retorno de etanol; (10) linha de retorno
de 6leo diesel; (11) linha de alimentagdo de 6leo diesel; (12) bico injetor de 6leo diesel; (13)
analisador de energia; (14) sensor de velocidade angular; (15) unidade de comando eletronico;
(16) opacimetro; (17) bomba injetora; (18) medidor de temperatura.

A unidade eletronica de comando (UEC) utilizada foi uma Fuel Tech modelo FT300,
normalmente aplicada para gerenciamento de motores de igni¢do por centelha. Este médulo
permite a programag¢do do mapa de injecdo de combustivel em funcdo de diversos pardmetros
do motor, sendo que no caso da aplicagdo realizada para a fumigagao neste trabalho, o nico
parametro usado como referéncia para a injecao de combustivel foi a velocidade angular do
motor: um sensor do tipo Aall foi instalado no bloco e um ima no volante do motor; a cada
vez que o ima passava pelo sensor um sinal de 5 Volts era enviado para a UEC, que por sua
vez comandava a abertura do bico injetor durante o tempo pré-programado.

A bomba de combustivel (etanol/agua) ¢ do tipo veicular submersa no combustivel, a
valvula reguladora de pressdo ¢ do tipo diafragma aplicada em veiculos do tipo pick-ups, e o
bico injetor ¢ do modelo IWP064, usado em alguns veiculos Fiat. Estes itens foram adquiridos
no mercado convencional de autopegas. A posicdo de montagem do bico injetor no coletor de

admissao ¢ mostrada na Figura 5.2.

Bico injetor para Duto de admissdo ja

dentro do cabecote

fumigacao

Coletor de Valvula de

Entrada de ar admissio admissdo

Figura 5.2 — Montagem do coletor de admissao.
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Previamente foi realizado um estudo da vazdo madssica de etanol proporcionada pelo
bico injetor de fumigacdo, o qual o procedimento detalhado e os resultados encontrados sao
mostrado no Apéndice B. O consumo de etanol foi entdo calculado, em cada condi¢cdo de
testes, como uma fun¢do do tempo de abertura do bico injetor, segundo a relagdo mostrada no
mesmo apéndice. Nota-se que nesta montagem o bico injetor foi posicionado em posicao
perpendicular ao fluxo de ar que entra para o motor e a distancia do ponto de inje¢do até a
valvula de admissao foi de aproximadamente 300 mm, considerando o raio da curva.

Para a medi¢ao do consumo do 6leo diesel foi utilizada uma proveta graduada com
capacidade maxima de 100 ml, fornecendo o combustivel por gravidade e com retorno pela
abertura superior da proveta. O tanque de combustivel original foi removido visto que nao
teria utilidade durante os experimentos. A proveta era abastecida acima de sua escala maxima
e quando o nivel atingia 100 ml um crondmetro era acionado para totalizagao do tempo até o
consumo de 50 ml. Desta forma, pode-se obter a vazdo volumétrica de Oleo diesel e,

considerando sua massa especifica, calcular a vazdo massica por

ta = Vapa .1

sendo 71y a vazio massica, Vs a vazdo volumétrica e ps a massa especifica, todos referentes ao
oleo diesel (subscrito d).

A opacidade dos gases de exaustdo (OGE) foi avaliada utilizando-se um opacimetro da
marca NAPRO, modelo NA90OOT. Este equipamento ¢ normalmente utilizado em oficinas
que realizam inspecdo veicular, em localidades nas quais este procedimento ¢ exigido. A
medi¢do de opacidade d4 uma nogdo da presenca maior ou menor de material particulado nos

gases. As caracteristicas técnicas do opacimetro sdo apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Caracteristicas técnicas do opacimetro.

Caracteristica Valor
Faixa de medicao de opacidade 0-99%
Faixa de medi¢ao do coeficiente de absorcao de luz 0-9,99 1/m
Resolucao 0,1
Precisao +-2%
Temperatura ambiente de funcionamento 5-40 °C

Umidade relativa do ambiente de funcionamento 0-95%
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O equipamento ¢ conectado por porta serial a um microcomputador, no qual esta
instalado o software que mostra os resultados da mediga@o na tela do supervisorio, sendo usada
neste caso a funcdo de medi¢do instantdnea. Durante os ensaios o opacimetro ficou ligado
permanentemente e os valores apresentados na tela do microcomputador foram registrados
manualmente.

Para medir a temperatura nos gases de exaustdo foi utilizado um medidor com
termopar tipo K, instalado diretamente no coletor de escape, antes do silencioso do motor. A
faixa de medicao do aparelho ¢ de -50 a 1300 °C com resolugdo ¢ de 1 °C e precisao 0,3% do
valor 1 °C. O manual de instru¢des apresenta também a precisdo do sensor, que fica em +2,2
°C ou #+0,75% da medida (o que for maior), quando operando entre 0 ¢ 800 °C. O valor da
temperatura ¢ mostrado em um display de cristal liquido e foi registrado de forma manual em
todas os ensaios realizados.

A medida de poténcia elétrica gerada pelo alternador foi realizada utilizando um
aparelho analisador de energia marca EMBRASUL, modelo RE6000, conectado diretamente
a fiacdo de saida do alternador. Para poténcia a incerteza ¢ de £0,5% da medida. A poténcia
foi registrada manualmente a cada ensaio, ficando em valor estavel de aproximadamente 5,6
kW. O analisador de energia também mede a frequéncia da energia elétrica gerada, a qual
deveria permanecer estavel em 60 Hz, permitindo assim o ajuste da dosagem de injecdo de
diesel (através da alavanca do acelerador do motor) em cada percentual de inje¢do de etanol.
Para a frequéncia a precisdo da medida ¢ de +0,01 Hz. Os valores foram verificados

visualmente de forma direta no display do aparelho.

5.2 Procedimento dos ensaios

O procedimento adotado para a execugdo dos ensaios foi o seguinte:

1. Partida e operagdo do motor apenas com diesel, sem carga, durante 15 minutos.

2. Aplicacdo de carga no motor, ajuste da velocidade através da alavanca do
acelerador para geracao de energia em 60 Hz, deixando-o entdo funcionar com 6leo diesel
durante 30 minutos para aquecimento.

3. Ap6s periodo de aquecimento, iniciaram-se os registros de dados do ensaio
testemunha.

4. Apods o ensaio testemunha deu-se inicio aos testes usando a fumigagdo; com o

motor operando ainda com 6leo diesel e com carga, o bico injetor de fumigacdo era acionado;
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como resultado da adi¢do do etanol por fumigacdo a velocidade do motor e gerador subiam,
aumentando a frequéncia acima de 60 Hz.

5. A velocidade do motor era reajustada, reduzindo-se a injeg¢ao de 6leo diesel através
da alavanca do acelerador, até que a frequéncia voltasse a 60 Hz.

6. Com o ajuste da frequéncia realizado, iniciava-se a medi¢do do tempo que o motor
levava para consumir 50 ml de diesel da proveta graduada, enquanto isto eram registrados os
dados de poténcia elétrica, temperatura dos gases e opacidade.

7. Apos o registro dos dados o tempo de fumigagdo era aumentado e os procedimentos

5 e 6 repetidos para uma nova condi¢do de funcionamento.

Ao final da execugdo dos ensaios em todos os tempos de fumigagcdo o motor era
novamente posto em operacdo apenas com diesel e com carga durante 15 minutos, € na
sequéncia sem carga durante mais 15 minutos para resfriamento. Cada condicdo de teste foi
repetida 20 vezes, reabastecendo a proveta e registrando os dados. Os resultados que sdo

apresentados sao as médias dos registros obtidos nas 20 repeticdes.
5.3 Equacionamento

A seguir serdo apresentados os métodos e equagdes aplicados para estimar o consumo
de ar e a temperatura de chama adiabdtica em cada condigdo ensaiada. Os demais
equacionamentos aplicados para calculo da eficiéncia, do consumo, dentre outros, foram

citados no capitulo 4.
5.3.1 Estimativa do consumo de ar

Para realizar o calculo do excesso de ar (4) inicialmente foi necessario determinar a
vazao volumétrica (V) proporcionada pelo deslocamento do pistdo na velocidade de operacao

do motor, usando

: N
V=V— (5.1)
260
sendo ¥ o volume deslocado pelo pistdo (cilindrada) e N a velocidade angular. O ntimero 2
refere-se a0 motor operar em 4 tempos, realizando tempo de admissdo a cada 2 voltas, e o

numero 60 refere-se a conversao de rotagdes por minutos para rotagdes por segundo.



56

Para a conversdo da vazdo volumétrica em vazdo massica, foi utilizada a massa
especifica do ar ambiente, nas condi¢des encontradas em cada ensaio. A massa especifica do
ar foi calculada utilizando-se a equagao de estado do gas ideal,

- 52)
P=— .
RT

na qual p a massa especifica, P ¢ a pressdo ambiente, R ¢ a constante especifica de cada gas, e
T ¢ a temperatura ambiente. Segundo Martins, 2011, para motores aspirados as propriedades
do ar ambiente ndo apresentam grande variagdo em relagdo aquelas do ar no coletor de
admissdo, podendo ser consideradas iguais. Além disto, o motor utilizado teve o filtro de ar
removido, aproximando mais a pressao do coletar da pressdo ambiente.

Em motores de ignicdo por compressao, que operam sem borboleta para restricao do ar
na admissdao, a vazao de ar que adentra ao motor deve ser constante e€ por isto torna-se
razoavel estimar a vazdo massica pelo método acima. Seu valor foi considerado constante

para todos os pontos ensaiados.
5.3.2 [Estimativa da temperatura de chama adiabatica

Turns, 2013, define duas temperaturas de chamas adiabaticas distintas: uma a pressao

constante e outra a volume constante. Se a pressdo ¢ constante, a entalpia padrao dos

reagentes no estado inicial € igual a entalpia padrao dos produtos no estado final, ou seja
Hreag(Z’P):Hprod(Y;d’P) (53)

sendo H,.qe a entalpia dos reagentes, 7; a temperatura inicial, P a pressdao, Hpra a entalpia dos
produtos e T4z a tempertura de chama adiabatica. A entalpia dos reagentes e dos produtos,

podem, entdo, ser determinadas por

Hreag:ZNihi:Hpmd:ZNihi (54)

reag prod
na qual N; é o nimero de mois, /; é a entalpia de formacdo (considerada a 298 K). Quando o
processo ocorre a volume constante a energia interna dos reagentes € igual a energia interna

dos produtos no estado final, ou seja
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Ureag(T’ i) = Uprod(]—;zd’})f) (55)

sendo U,.qe a energia interna padrao da mistura (reagentes), P; a pressdo inicial e Pra pressao
final. E possivel ainda reorganizar a Equagdo 5.5, j4 que H = U + PV, ¢ substituindo PV por
NRT, obtendo

Hreag _Hprod _Ru (Nreagth _Nprod]:zd) = 0 (56)

A andlise da temperatura de chama adiabatica a pressdo constante pode servir como
modelo para a operacdo de um motor de ciclo diesel ideal, enquanto a analise a volume
constante para um motor de ciclo Otto ideal. Entretanto, os motores que operam sob este
ciclos de forma real ndo apresentam processos de combustdo a pressdo ou a volume constante,
mas sim, com variacdo destas duas propriedades durante o ciclo. Desta forma, as duas formas
sdo apresentadas nos resultados. Para execucdo da rotina de célculos foi utilizado o software
Engineer Equation Solver (EES) pois o mesmo possui biblioteca das propriedades
termodindmicas dos componentes envolvidos, considerando combustdo completa com

produgdo de CO,, H20O, Nz e O,. O programa descrito no EES ¢ apresentado no Apéndice C.
5.4  Resultados e discussoes parciais

A andlise dos resultados ¢ apresentada nos graficos em fung¢do da fragdo energética de
etanol (FEE), indicador definido anteriormente pela Equagdo 4.7 com base no consumo dos
combustiveis etanol e oleo diesel. A Tabela 5.2 apresenta as vazdes de combustiveis, as
substitui¢des e os respectivos excessos de ar calculados para os diversos ensaios realizados.

Nota-se que foi possivel atingir ampla faixa de substitui¢ao de 6leo diesel por etanol,
chegando a 56,44% em termos de energia e 69,69% em termos de massa. De acordo com a
literatura estes valores, para o método da fumigacdo, podem chegar a 50%. Os valores de
substituicdo foram menores quando a concentragdo de dgua na mistura fumigada aumentou,
pois héd reducdo da fracdo de etanol e consequente aumento da quantidade de 6leo diesel
injetado para manutengdo da poténcia desenvolvida. FEE ¢ sempre menor que FME pois o

etanol possui menor poder calorifico que 6leo diesel.



58

Tabela 5.2 — Consumo de combustiveis, substituicao e excesso de ar obtido nos diversos

ensaios realizados.

Ensaio M, g/s Me, g/s ! FME FEE A

Testemunha 0,606 0,000 0,000 0,000 1,77
E90W10 1.76 0,500 0,120 0,193 0,119 1,86
E90W10 2.52 0,451 0,187 0,292 0,189 1,90
E90W10 _3.76 0,374 0,295 0,441 0,308 1,92
E90W10_5.00 0,310 0,404 0,565 0,423 1,91
E90W10_7.00 0,252 0,579 0,696 0,564 1,75
E8S80W20 1.76 0,534 0,104 0,163 0,099 1,81
ES80OW20 2.52 0,487 0,162 0,249 0,157 1,84
E80W20 3.76 0,419 0,256 0,379 0,256 1,87
E80W20 5.00 0,356 0,351 0,495 0,356 1,89
ES80W20 _7.00 0,281 0,503 0,641 0,502 1,82
E70W30 _1.76 0,546 0,089 0,140 0,084 1,81
E70W30 2.52 0,504 0,138 0,215 0,134 1,84
E70W30 3.76 0,443 0,219 0,331 0,218 1,87
E70W30_5.00 0,394 0,300 0,432 0,300 1,87
E70W30_7.00 0,325 0,430 0,569 0,427 1,83

! Para detalhes sobre a obtengdo ver Apéndice B.

Em elacdo ao lambda, apresentado na ultima coluna a direita, nota-se que alguns
valores ficaram abaixo dos demais, especialmente aqueles obtidos nos ensaios testemunha
(1,77) e E100WO0 7.00 (1,75), o que pode-se atribuir a incerteza da determinacdo deste
parametro, visto que a vazdo de ar foi calculada e ndo medida. A mesma justificativa ¢
atribuida para a obten¢do de valores muito préximos, como aqueles obtidos nos ensaios com
30% de agua misturado ao etanol. Com o aumento da fragdo de etanol esperava-se que o valor
do lambda aumentasse progressivamente, em fun¢do do etanol requerer menor quantidade de

ar para combustdo completa.

5.4.1 Eficiéncia de conversiao termoelétrica

Com base na poténcia produzida pelo alternador, na vazao dos combustiveis e no PCI,

foi calculada a eficiéncia de conversdo termoelétrica para cada condi¢do ensaiada. Os

resultados sao mostrados na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Eficiéncia de conversdo termoelétrica.

Nota-se que as trés curvas apresentam tendéncia ao valor obtido no ensaio testemunha
quando reduzida a FEE, o que ocorre em func¢do do aumento da quantidade de 6leo diesel. Ao
aumentar a FEE as eficiéncias sobem gradualmente e nas elevadas substituicdes ocorre
tendéncia de queda. O aumento no teor de 4gua para 20 e 30% causa redugdo nas eficiéncias,
demonstrando que a agua contribui para alguma deficiéncia no processo de combustdo. Este
fato foi relatado na literatura por Morsy, 2015. Considerando as faixas de incertezas, ndo ¢
possivel afirmar que ha diferenca nos valores quando a FEFE ¢ baixa.

Nos testes usando 30% de 4gua os maiores valores de eficiéncia atingidos foram de
23,19%, 23,34% e 23,17%, nas FEE de, respectivamente, 0,218, 0,300 e 0,427, os quais, ao
considerar as faixas de incerteza, ndo podem ser dados como valores diferentes. Para a menor
FEE a eficiéncia foi igual a 22,01%, valor que, ao considerar a faixa de incerteza, ndo pode
ser diferenciada no valor obtido no ensaio testemunha (21,65%).

Nos testes realizados com misturas de 20% de 4gua a eficiéncia sempre foi maior que
a condi¢do original operando apenas com o6leo diesel. A maior diferenca ocorreu na FEE de
0,356, quando a eficiéncia foi de 23,7%, aproximadamente 9,5% acima da obtida no ensaio
testemunha.

Nos testes com mistura de 10% de 4agua, as maximas eficiéncias foram de 24,3% e
24,4%, respectivamente nas FEE de 0,308 e 0,423, aproximadamente 12,25% e 12,70% acima
do valor do ensaio testemunha. Ao considerar as faixas de incerteza ndo ¢ possivel afirmar a
diferenca entre estes dois pontos de teste. Oliveira et al., 2016, relatam em sua pesquisa um

aumento de 13% na eficiéncia quando utiliza a fumigacdo com etanol em motores a diesel. A
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menor eficiéncia obtida nos testes com mistura de 10% de dgua no etanol foi 23,11%, na FEE
de 0,119.

De forma geral nota-se que FEE intermedidrias proporcionaram elevagdo das
eficiéncias resultando em valores maiores do que aqueles obtidos no ensaio testemunha,
demonstrando uma forma de viabilidade do uso da técnica, da mesma forma que obtido por
Oliveira et al., 2016.

Alguns fatores que podem ocasionar a queda de eficiéncia em elevados FEE foram
apresentados no capitulo 2, como o excessivo atraso na igni¢cdo causado pela significativa
parcela de alcool e d4gua na cdmara de combustdo. Este atraso ocorre em funcdo da queda da
temperatura no final da compressdo, causada pelo consumo de energia para vaporizagdo das
misturas de etanol e agua. Além disto a queda da temperatura dentro da camara pode provocar

combustdo incompleta, resultando também em reducao da eficiéncia.

5.4.2 Consumo especifico de combustivel

Os resultados obtidos para consumo especifico de combustivel sdo apresentados na

Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Consumo especifico de combustivel.

O consumo especifico total de combustivel (6leo diesel e etanol) ficou acima do
obtido no ensaio testemunha, em todas as fracdes de substituigdo, para as trés misturas
etanol/agua. As melhores condi¢cdes de consumo especifico, em modo bicombustivel, de
combustivel foram obtidas com 10% de dgua misturada ao etanol, entretanto, o aumento da

quantidade de dgua contribui para a redu¢do do desempenho do motor e da eficiéncia, como
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mostrado na figura 5.3. O menor valor obtido foi de 398,99 g/kWh, 2,3% acima da condi¢ao
original. A pior condicdo de consumo especifico de combustivel foi obtida também para a
mistura com 10% de dgua, na maior substituicdo, com aumento de 37% em relagao ao ensaio
testemunha.

Para condi¢des de baixa substituicdo, as misturas com 20 e 30% de dgua apresentaram
resultados sobrepostos e, considerando as incertezas, ndo ha como diferencia-las. Nour et al.,
2017, relatam que o aumento do consumo especifico em fun¢ao do aumento da fragdo de agua
¢ justificado pela reducdo do poder calorifico da mistura, e consequente reducao do calor
liberado. Nota-se que os valores tendem para aquele obtido no ensaio testemunha, em func¢ao
da redugdo da fracdo de etanol e aumento da parcela de 6leo diesel. O comportamento das

curvas ¢ semelhante ao obtido para as eficiéncias, de forma inversa.

5.4.3 Opacidade dos gases de exaustiao

A opacidade dos gases de exaustdo (OGE) foi medida durante os testes, e os resultados

sdo mostrados na Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Opacidade dos gases de exaustao.

Para todos os casos que utilizaram misturas de etanol/agua, o valor da opacidade da
fumaga ficou abaixo daquele obtido apenas com 6leo diesel, inclusive considerando a faixa de
incerteza. De forma geral, com maiores fragdes de dgua e maiores fragdes de etanol a
opacidade reduziu, chegando ao menor valor de 3,68% no ensaio ESOW20 7.00, 93,11%
abaixo do valor obtido no ensaio testemunha. A menor reducdo obtida foi no ensaio

E80W20 1.76, FEE igual a 0,09, com reducao de 4,18% em relagdo ao ensaio testemunha.
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De forma geral o aumento do percentual de agua faz com que opacidade reduza, o que pode
ser atribuido a provavel reducgdo da temperatura durante a combustio e aumento da combustio
na fase pré-misturada, o que contribui para redugdo da formagao de particulados.

A opacidade ¢ uma emissdo caracteristica da combustdo do 6leo diesel e com a
substituicdo do diesel pelas misturas etanol/dgua esperava-se a reducdo da opacidade da
fumaca, o que ¢ relatado na literatura [Imran et al., 2013; Peng et al., 2017; Choongsik e

Jaecheum, 2017].

5.4.4 Temperatura dos gases na exaustio e excesso de ar

A temperatura dos gases de exaustdo (Tg) foi medida em todos os ensaios, e os

resultados sao mostrados na Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Temperatura dos gases na exaustao.

Para todos os testes usando misturas de etanol/agua, a temperatura do géas de exaustao
foi menor do que a temperatura usando apenas 6leo diesel (ensaio testemunha). Existem
tendéncias semelhantes para os trés tipos de misturas usadas, com queda na temperatura
quando a substituicdo aumenta, sendo que apenas nas maximas FEE das misturas com 20% e
30% de agua no etanol ha tendéncia de aumento da temperatura.

Considerando a incerteza do medidor de temperatura, ndo ¢ possivel concluir como as
diferentes parcelas de agua influenciam na temperatura nas condigdes de menor FEE. A

menor temperatura registrada foi de 501 °C durante o teste com 10% de 4gua, quando a fracdo
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energética de etanol foi de aproximadamente 0,423. Na literatura ha resultados que
confirmam essa tendéncia [Morsy, 2015; Choongsik e Jacheum, 2017].

Temperaturas dos gases de exaustdo abaixo dos obtidos nos testes de referéncia foram
relatadas por Morsy, 2015, para todas as misturas de etanol/agua. Goldsworthy, 2013, relatou
trés fatores que podem contribuir para a redu¢do da temperatura: o calor latente de
vaporizacdo do etanol pode reduzir a temperatura do ar na entrada; o vapor de dgua faz com
que a temperatura de combustdo seja reduzida; a menor temperatura de chama adiabatica do
etanol em comparacdo com o diesel. Os maiores valores obtidos para eficiéncia também
podem estar relacionados com a reducdo na temperatura dos gases de escape, visto que uma
parcela de energia deixa de sair nos gases para ser convertida em trabalho. A queda de
temperatura dos gases de escape pode ser atribuida a vaporizagdo de parte do etanol e da agua
que ocorre apenas no interior da cdmara de combustao [Peng et al., 2017].

Alguns autores relacionam a temperatura dos gases de escape ao excesso de ar [Morsy,
2015; Ferreira et al., 2013]. Desta forma, os valores deste parametro foram estimados e as

curvas de excesso de ar sao mostradas na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Excesso de ar.

Como a vazao de ar foi considerada constante para todos os pontos ensaiados, os
valores do excesso de ar tornam-se fun¢do apenas das vazodes de etanol e de 6leo diesel, o que
faz com que as curvas apresentadas na Figura 5.7 tenham comportamento semelhantes ao
apresentado pelas curvas da Figura 5.3 (eficiéncias) e 5.4 (consumo especifico).

Observa-se que, da mesma forma que nos outros resultados, os valores tendem aos

obtidos na condi¢do testemunha quando ha reducdo da FEE. Para a curva E9OW10, em
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compara¢cdo com a correspondente curva de temperatura dos gases de escape, Figura 5.6,
verifica-se que ha aumento do excesso de ar quando ha reducdo da temperatura dos gases de
exaustdo e, na maior substituicdo, ha um aumento na temperatura dos gases de escape,
enquanto o excesso de ar diminui significativamente, o que pode explicar este aumento da
temperatura.

Para a curva ESOW20, a relagdo entre o excesso de ar e a temperatura dos gases de
escape ¢ menos pronunciada em alta substituicdo, havendo diminui¢do do excesso de ar e
menor aumento da temperatura, em comparagao com a curva E9OW10. A redugado dos valores
ao longo da curva, relacionada a curva E9OW10, ¢ evidente devido a reducdo no consumo de
combustivel, relatada na Figura 5.4.

Analisando a curva E70W30, verifica-se que o excesso de ar apresenta valores
semelhantes a curva ESOW20, em baixa substituicdo, ¢ nas duas maiores substituigdes os
valores s3o menores, enquanto ndo had aumento na temperatura dos gases de escape. Com o
aumento da fracdo de massa de 4dgua em etanol, o consumo de 6leo diesel aumenta e o
excesso de ar ¢ reduzido, pois a relacdo ar-combustivel para o diesel ¢ significativamente
maior que o etanol. Como a temperatura dentro da camara de combustao ¢ uma propriedade
que afeta diretamente a temperatura dos gases de exaustdo, para cada condi¢do ensaiada foi
estimada a temperatura de chama adiabatica (7CA), utilizando o balanco energético mostrado
no item 5.3.2. Graficamente, os resultados sdo mostrados na Figura 5.8. A identificagdo com

“P” significa a pressdo constante, e o “V” significa a volume constante.
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Figura 5.8 — Estimativa das temperaturas de chamas adiabaticas: (a) pressao constante; (b)

volume constante.
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O comportamento das curvas para volume e para pressdo constante sao semelhantes,
havendo redu¢do em relagdo aqueles apresentados como base na literatura em fungdo do
excesso de ar. Ha redugdo na temperatura da chama adiabatica em todos os casos quando se
utiliza a fumigagdo de misturas de dgua/etanol em comparagdo com o ensaio testemunha,
devido a menor temperatura de chama adiabatica do etanol. Apenas em maior substitui¢do em
cada curva a tendéncia reduz significativamente, pois em tais condi¢des o consumo especifico
de combustivel aumenta, como mostrado anteriormente na Figura 5.4, principalmente como
resultado do aumento do consumo de diesel, que possui maior temperatura de chama
adiabatica.

As curvas ESOW20 e E70W30 apresentam maiores valores do que a curva E9OW10,
pois o aumento da fracdo de agua nas misturas etanol/dgua diminui o consumo de etanol e
aumenta o consumo de oOleo diesel, para mesma carga e velocidade angular. Este aumento no
consumo de diesel leva a uma maior 7CA. Ao comparar as curvas de 7CA nota-se semelhanca
do comportamento com as curvas de Ty, levando a considerar que a efetiva reducdo da

temperatura dentro da cdmara de combust@o contribui para reducgao da Ts.

5.5  Conclusdes parciais

A técnica de fumigagao usando etanol/agua em um motor de igni¢do por compressao
mostrou-se de simples aplicagdo, para a condicdo de carga e rotacdo constantes, pois nao
necessita de alteracdes na estrutura fisica do motor nem exige gerenciamento sofisticado de
injecdo de combustivel. Assim, torna-se uma alternativa para uso em geradores € motores
estacionarios que utilizam 6leo diesel, buscando uma alternativa para substituicao, pelo menos
parcial, desse combustivel fossil. No entanto, existe a necessidade de avaliar cada modelo de
motor distintamente, considerando as suas particularidades. As principais conclusdes obtidas

nesta etapa da pesquisa foram:

a) O uso da fumigacao para substitui¢cao do 6leo diesel por misturas de etanol e dgua
causou aumento da eficiéncia energética em todos os casos avaliados.

b) O aumento da fragdo de 4gua nas misturas causou reducdo das eficiéncias de
conversao termoelétricas.

¢) Ha uma diminui¢do no consumo especifico de combustivel para todos os casos

avaliados, em relacdao ao ensaio testemunha.
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d) A opacidade do gas de exaustdo foi reduzida com a fumigacdo das misturas de
etanol/agua; maiores fragdes de dgua causaram maior reducdo da opacidade da
fumaca.

e) A temperatura dos gases de escape foi reduzida com a maior substituicdo do 6leo

diesel.

Os presentes resultados mostram que a fumigacdo de misturas de etanol/agua em um
motor de ignicdo por compressao ¢ uma técnica vidvel, principalmente porque ndo provoca
reducdo de desempenho e reduz a opacidade. Além disso, considera-se positivo substituir um
combustivel fossil por um renovavel. Entretanto, para conclusdes mais afirmativas outras

analises devem ser realizadas, principalmente em relagcdo as emissdes de gases.
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6 FUMIGACAO DE ETANOL COM ELEVADA CONCENTRACAO
DE AGUA EM MOTOR DE IGNICAO POR COMPRESSAO: EFEITOS
DA RESTRICAO DE AR

A presente pesquisa buscou analisar as caracteristicas de desempenho e emissdes do
conjunto motor-gerador apresentado na metodologia, ainda operando em modo bicombustivel
pelo método da fumigacao, porém, sob condi¢des de reducao do fluxo de ar admitido. Para
isto, foi instalado um sistema de borboleta no coletor de admissdo. Além dos testes utilizando
misturas de etanol hidratado com agua, como os mostrados no capitulo 5, também foi testada
a condi¢do apenas com etanol, sem adicdo de dgua. Ressalta-se também que, apds a analise
dos resultados mostrados no capitulo 5, optou-se por ndo utilizar, nestes ensaios, o tempo de
injecdo de 7.00 milissegundos, pois se notou redugdo significativa da eficiéncia de conversao

termoelétrica
6.1 Montagem experimental e instrumentacio

A Figura 6.1 mostra a montagem experimental preparada para a execugdo dos ensaios

que deram origem aos resultados apresentados neste capitulo.

\

Figura 6.1 — Esquema do aparato experimental.
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Os componentes na Figura 6.1 s3o: (1) motor de igni¢do por compressdo; (2)
alternador; (3) medidor de fluxo de ar; (4) bico injetor para fumigacgdo; (5) valvula reguladora
de pressao do etanol; (6) bomba de 6leo diesel; (7) bomba de etanol; (8) reservatorio de oleo
diesel; (9) reservatorio de etanol; (10) balanca do o6leo diesel; (11) balanga do etanol; (12)
linha de alimentacdo de 6leo diesel; (13) linha de retorno de 6leo diesel; (14) linha de
alimentagdo do etanol; (15) linha de retorno do etanol; (16) bico injetor de 6leo diesel; (17)
analisador de energia; (18) sensor de velocidade angular; (19) unidade de comando eletrénico;
(20) multimetro; (21) medidor de temperatura; (22) opacimetro; (23) analisador de gases; (24)
bomba injetora.

Alguns instrumentos e equipamentos utilizados nestes ensaios ja foram apresentados
no capitulo 5, como por exemplo: o sistema de fornecimento de etanol; a unidade eletronica
de comando FT300; o opacimetro; o termopar tipo K; o analisador de energia para medicao da
carga. O conjunto motor-gerador-carga também ¢ o mesmo apresentado no capitulo 4.
Durante todos os ensaios a velocidade angular do motor foi mantida em aproximadamente
2560 rpm, necessaria para que o alternador produzisse energia na frequéncia de 60 Hz, bem
como a carga foi mantida constante em aproximadamente 6.0 kW (carga elétrica do
alternador), com incerteza maxima de 0,03 kW e desvio padrao entre todas amostragens igual
a 0,034 kW (0,55%).

Para medigdo da vazdo de ar admitido pelo motor, instalou-se um medidor do tipo fio
quente, que possui aplicagdo em veiculos rodoviarios convencionais, fabricante BOSCH,
modelo PBT-GF30. Seu sinal de saida ¢ variavel entre 1 e 5 Volts em fun¢do da vazao
massica de ar que passa por ele. O sensor juntamente com seu involucro foi instalado como
primeiro componente no duto de admissao, como pode ser visto na Figura 6.2.

Antes de seu uso, o medidor de fluxo de ar (MAF) passou por um processo para
levantamento da curva de vazao massica por tensao de saida, como mostrado no Apéndice D.
Outro detalhe modificado na montagem apresentada na Figura 6.2 em relagao a Figura 5.2 foi
a posicdo do bico injetor de fumigacdo, que anteriormente encontrava-se de forma
perpendicular ao coletor (fluxo) e passou a ter uma inclinacao de 45°, visando melhorar a
mistura entre o ar ¢ o combustivel fumigado. Visando garantir a circulacao de 6leo diesel em
regime permanente entre a linha de retorno e o reservatorio, instalou-se um sistema de
bombeamento também para este combustivel, mantendo assim a linha de alimentacdo de 6leo
diesel, antes abastecida por gravidade, em um nivel de pressdo baixo. A bomba utilizada foi

uma veicular, semelhante a aplicada no bombeamento do etanol, citada no capitulo 5.



Bico injetor

para

fumigacdo

Medidor de

fluxo de ar

\

Entrada de ar atmosférico

Duto de admissao
ja dentro do

cabecote

Borboleta para

restricdo de ar

Valvula de

admissao

Figura 6.2 — Montagem do coletor de admissao.
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A medicdo da massa de 6leo diesel e do combustivel fumigado foi realizada com uso

de duas balancas, sobre as quais estavam dispostos os respectivos reservatorios. As bombas

de combustiveis estavam imersas nos reservatorios e foram montadas junto com as linhas de

alimentagdo e retorno, de forma a ndo exercer alguma carga sobre as balancas. A montagem

realizada ¢ mostrada na Figura 6.3. Os dados técnicos das balancas sdo apresentados na

Tabela 6.1. Durante os ensaios o tempo foi cronometrado e assim, de posse do valor da massa

consumida, pode-se calcular a vazao de combustiveis.

Tabela 6.1 — Dados técnicos das balancas para medi¢do do consumo de combustivel.

Caracteristica Dado
Fabricante/modelo Marte/As5500c
Carga maxima 5000 g
Resolucao 0,0l g
Incerteza 0,5¢g
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Figura 6.3 — Montagem experimental das balangas.

Usando um analisador de gases foi possivel obter a concentracdo de monoxido de
carbono (CO) e oxidos de nitrogénio (NOx) nos gases de exaustdo. O analisador, modelo
Green Line 8000 apresenta, para os gases acima e na faixa medida, resolugdo de 1 ppm, e sua
incerteza na medicao ¢ de 4% tanto para CO como para o NOx na faixa de valores medidos.
Também foi avaliada a opacidade dos gases, utilizando o mesmo opacimetro ja apresentado

no capitulo 5.

6.2 Procedimento de ensaios

O procedimento adotado para execugao dos ensaios foi o seguinte:

1. Partida e operacao do motor apenas com diesel, sem carga, durante 15 minutos.

2. Aplicagdo de carga no motor, ajuste da velocidade através da alavanca do
acelerador para geracdo em 60 Hz, deixando-o entdo funcionar com o6leo diesel durante 30
minutos para aquecimento.

3. Apos periodo de aquecimento, iniciaram-se os registros de dados do ensaio
testemunha.

4. Apbs o ensaio testemunha deu-se inicio aos testes usando a fumigacdo; com o

motor operando ainda com oleo e diesel e com carga, o bico injetor de fumigacdo era
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acionado; como resultado da adi¢do do etanol por fumigacao a velocidade do motor e gerador
subiam, aumentando a frequéncia acima de 60 Hz.

5. A velocidade do motor era reajustada, reduzindo-se a injeg¢ao de 6leo diesel através
da alavanca do acelerador, até que a frequéncia voltasse a 60 Hz.

6. Com o ajuste da frequéncia realizado, iniciava-se a cronometragem do ensaio e
registro dos dados.

7. Apos o registro dos dados o tempo de fumigagao era aumentado e os procedimentos

5 e 6 repetidos.

Os testes com fumigagdo foram realizados na sequéncia crescente da fracdo de agua,
iniciando pela fumigag¢do de etanol sem adicdo de dgua e comegando pela condicao de
borboleta aberta. Ao final da execugao dos ensaios com fumigag¢do o motor era novamente
posto em operagdo apenas com diesel e com carga durante 15 minutos, e na sequéncia sem
carga durante mais 15 minutos para resfriamento. Os diversos ensaios realizados sao
mostrados na Figura 6.4, na qual os valores 1.76, 2.52, 3.76 ¢ 5.00 ms representam os tempos

de abertura do bico injetor de etanol, programado na unidade eletronica de comando.

E100W0 E90W10 ESOW20 E70W30

Figura 6.4 — Planejamento dos ensaios realizados: BA - borboleta aberta; BF- borboleta

parcialmente fechada.

No total foram realizados 32 ensaios com fumigagdo e 1 ensaio testemunha, cada um
com duracdo aproximada de 10 minutos. O registro das variaveis era realizado no inicio da

cronometragem, no final da cronometragem, e 4 vezes entre o tempo inicial e final.
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6.3 Equacionamento

A seguir sdo apresentados os métodos e equacdes aplicados para calcular a eficiéncia

volumétrica do motor, as emissoes especificas de NOx e de CO.
6.3.1 Eficiéncia volumétrica

Segundo Brunetti, 2012 a eficiéncia volumétrica ¢ definida como sendo a relacao entre
a massa de ar que entra no cilindro durante o curso de admissdo e a massa que encheria o
volume deslocado pelo pistdo com a massa especifica do ar ambiente. E possivel também
determinar este parametro usando-se a vazao massica ao invés da massa por ciclo, podendo

entdo ser calculada por

= Cate (6.1)

(m,, ),

na qual (71.)- € a vazdo massica real (medida), e (n.) € a vazdo massica teorica, isto &,
considerando o volume deslocado pelo pistdo (6,68.10* m?), a velocidade angular do motor e
as condigdes do ar ambiente (p). Para os pontos ensaiados neste trabalho, as condigdes
ambientais foram registradas (temperatura e pressao) e, posteriormente, a massa especifica foi
calculada usando-se a Equacao de estado 5.3, apresentada no capitulo anterior.

A eficiéncia volumétrica foi calculada visando avaliar a sua possivel variagdo em
fun¢do da injecdo de etanol na admissdo, e também para realizar um comparativo entre as

condig¢des ensaiadas com borboleta aberta € com borboleta parcialmente fechada.
6.3.2 Emissoes especificas de CO e de NOx

A analise das emissdes de poluentes em base especifica relaciona as emissdes com a
energia convertida na forma final a qual deseja-se utilizar, possibilitando parametro para
comparacdo entre diferentes testes realizados de forma direta, independente do fluxo de gases.

Desta forma, para determinagdo da emissdo especifica de CO, a Equacao utilizada foi
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P
]CO

C [(nda, ),+me+md
0 Por (6.2)

Eco = P

sendo Cco a concentragdo (ppm x 10°), pco a massa especifica do CO nas condi¢des dos
gases de exaustdo e pgr a massa especifica dos gases de exaustdo, sendo a composicao
considerada aquela resultante de combustao completa. Para determinar a massa especifica dos
gases usou-se a Equagdo de estado 5.3, considerando a temperatura dos gases medida e a
pressdo ambiente. Os demais simbolos ja foram identificados anteriormente. O método
apresentado acima também foi utilizado por Oliveira et al., 2016.

Para as emissdes especificas de NOx a Equacdo utilizada ¢ semelhante as 6.2,
substituindo-se a concentracdo de CO (Cco) pela concentracdo de NOx (Cyox), massa

especifica de CO (pco) pela massa especifica de NOx (pnox).

6.4  Resultados e discussoes parciais

Os experimentos foram realizados buscando investigar os efeitos da restricdo do ar
pela valvula borboleta nos pardmetros de operacdo, desempenho e emissdes de gases. A
fracdo massica de etanol (FME, Eq. 4.6), fragdo energética de etanol (FEE, Eq. 4,7) e as
vazoes de combustiveis para cada condicao ensaiada, sao apresentadas na Tabela 6.2.

A maior fragdo massica obtida foi 0,606 para o ensaio EIOOWO0 BA com inje¢do por
5.00 milissegundos, enquanto a menor fracdo foi 0,106 para os ensaios E70W30 BA e
E70W30 BF com inje¢dao por 1.76 milissegundos (destacados na Tabela). Estes pontos
correspondem também as maximas ¢ minimas fragoes energéticas de etanol (FEE). A méxima
incerteza combinada calculada para as vazdes de combustiveis foi de 1,52% enquanto para as

fragdes ficou abaixo de 1%.
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Tabela 6.2 — Consumo de combustiveis e fracdo de substituigdo obtidos nos diversos ensaios

realizados.

Ensaio t, ms g, g/s e, g/S FME FEE A
Testemunha 0.00 0,683 0,000 0,000 0,000 1,62
1.76 0,566 0,161 0,222 0,138 1,67
2.52 0,505 0,246 0,328 0,215 1,68
E100W0_BA 3.76 0,413 0,379 0,478 0,341 1,70
5.00 0,330 0,508 0,606 0,464 1,73
1.76 0,572 0,167 0,226 0,141 1,41
2.52 0,513 0,248 0,326 0,214 1,40
E100W0_BF 3.76 0,417 0,381 0,477 0,340 1,46
5.00 0,339 0,509 0,600 0,458 1,43
1.76 0,562 0,146 0,186 0,114 1,68
2.52 0,515 0,213 0,266 0,170 1,70
E9OWI10_BA 3.76 0,440 0,325 0,393 0,267 1,72
5.00 0,361 0,448 0,522 0,381 1,73
1.76 0,576 0,141 0,177 0,108 1,40
E9OW10 BF 2.52 0,527 0,213 0,262 0,166 1,40
- 3.76 0,447 0,328 0,392 0,266 1,42
5.00 0,374 0,436 0,506 0,366 1,43
1.76 0,561 0,124 0,145 0,087 1,73
2.52 0,525 0,187 0,206 0,127 1,73
E80W20_BA 3.76 0,456 0,287 0,325 0,213 1,73
5.00 0,395 0,386 0,427 0,293 1,72
1.76 0,588 0,129 0,144 0,087 1,41
2.52 0,548 0,188 0,208 0,129 1,43
E80W20_BF 3.76 0,472 0,287 0,317 0,207 1,45
5.00 0,399 0,386 0,424 0,293 1,47
1.76 0,586 0,107 0,106 0,063 1,67
2.52 0,541 0,161 0,162 0,098 1,71
E70W30_BA 3.76 0,484 0,246 0,249 0,157 1,73
5.00 0,428 0,334 0,337 0,223 1,76
1.76 0,602 0,110 0,106 0,063 1,40
E70W30 BF 2.52 0,567 0,152 0,149 0,090 1,42
- 3.76 0,504 0,247 0,242 0,153 1,47
5.00 0,438 0,328 0,327 0,215 1,48

6.4.1 Vazao de ar no coletor de admissao

A borboleta de restricdo de ar foi posicionada no sistema de admissao, antes do ponto

de injecao de etanol/dgua, visando reducdo da vazdo madssica de ar para estudo de sua

influéncia nos parametros de operacdo e desempenho. Foram realizados ensaios em duas

posicdes diferentes: totalmente aberta e a 60° da posicao aberta. A posicao de 60° foi adotada

mediante avaliagdao prévia, na qual foi realizado fechamento de 10 em 10° e observado o

comportamento do motor, quanto a estabilizada de velocidade angular. Com angulos maiores
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que 60° o motor passou a operar com rotagdo instavel e em queda, observando entdo o limite
de fechamento na posi¢do anterior. A Figura 6.5 apresenta de forma geral o comportamento
do fluxo massico de ar em funcdao da fragdo energética de etanol para todos os ensaios

realizados.
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2 14,0 1 x E90OW10 BF
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FEE — Testemunha

Figura 6.5 — Vazao massica de ar medida para as condigdes: (a) borboleta aberta; (b)

borboleta parcialmente fechada (b). Incerteza = 1,5%.

Verifica-se que ha reducdo da vazao massica de ar ao fechar parcialmente a borboleta,
conforme esperado. A maior diferenca entre todos os valores obtidos para borboleta aberta foi
igual a 3,04%, enquanto entre todos os valores obtidos com a borboleta parcialmente fechada
foi igual a 4,34%. Nao se notou nenhuma tendéncia de variagdo do fluxo méssico de ar em
fun¢do do aumento da fracdo massica de etanol ou de dgua, sendo que em alguns ensaios a
vazao apresenta pequena variacdo para mais ou para menos, sempre dentro da faixa de
incerteza do medidor de fluxo. Lopéz et al., 2015, também concluiram em seu estudo que a
razdo de equivaléncia ndo apresentou variacdo significativa quando usado o élcool em
comparagdo com o uso apenas de oOleo diesel, da mesma forma que obtido neste trabalho.
Como a variagdo do fluxo de ar foi baixa, os resultados apresentados a seguir para vazao sao
as médias dos valores obtidos para as diferentes fragdes massicas de etanol ensaiadas.

Para fins de comparagdo com o valor medido, calculou-se também o fluxo méssico de
ar considerando as condi¢des ambientais locais, cilindrada e velocidade angular do motor
(conforme item 6.3.1 e Equagdes 5.2 e 5.3). Os resultados sao mostrados na Figura 6.6. Os
valores medidos apresentados sdo as médias dos ensaios realizados com diferentes fragcdes
massicas de etanol nas mesmas propor¢oes de misturas de etanol e agua. Por exemplo, a

primeira coluna em azul a esquerda, com valor 15,70, ¢ a média dos 4 valores obtidos para
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E100W0 BA mostrados na Figura 6.5. Os valores calculados foram obtidos usando-se
equacdes de estado, levando em consideracdo a temperatura no coletor de admissdo (antes da

injecdo de etanol/agua) e as pressoes ambientes médias medidas durante o ensaio.

E100W0 E90W10 E80W20 E70W30

B Borboleta aberta - medido B Borboleta parcialmente fechada - medido O Calculado

Incerteza (medido) = 1,5%

Figura 6.6 — Vazao massica de ar: medida x calculada.

Para o ensaio testemunha a vazao de ar média foi 15,67 g/s e a calculada 15,49 g/s. A
maior diferenga entre os valores medidos e calculados para borboleta aberta foi igual a 1,83%,
observado nos ensaios E70W30 BA. Em média, a restricdo de ar causada pela borboleta
reduziu o fluxo massico em 14,7%. Para a condi¢do da borboleta parcialmente fechada nao foi
realizado o célculo da vazdo de ar devido a restrigdo imposta pela borboleta tornar a
modelagem nao tao simplificada como aquela aplicada para uma condi¢do de fluxo livre na
entrada.

Ao analisar a eficiéncia volumétrica para os casos apresentados na Figura 6.6, verifica-
se que seu valor ¢ proximo a 1 quando a borboleta se encontra aberta, e aproximadamente
0,86 quando a borboleta estd parcialmente fechada. H4, portanto, uma redugdo de
aproximadamente 14% da eficiéncia volumétrica.

Calculou-se a partir da vazao massica de ar medido, apresentado na Figura 6.6, e das
vazoOes massicas de combustiveis medidas (diesel e etanol), o coeficiente de excesso de ar
(lambda) usando-se a Equagdo 4.9 em cada condigdo. Os resultados sdo apresentados na
Figura 6.7 e os valores apresentados sdao as médias dos ensaios realizados com diferentes

fragdes massicas de etanol nas mesmas proporc¢des de misturas etanol-agua.
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E100WO0 E90W10 E80W20 E70W30

B Calculado - MAF BA ®Calculado - MAF BF

Incerteza aproximada de 1,53%

Figura 6.7 — Excesso de ar.

Para os casos apresentados na Figura 6.7, a maior diferenga entre os valores de lambda
com a borboleta aberta foi 2,12%, enquanto para borboleta parcialmente fechada a maior
diferenga entre os quatro valores foi igual a 1,77%. Ao se comparar as duas condicdes
distintas, a média do excesso de ar com a borboleta aberta foi 19,96% maior que a média do
excesso de ar com a borboleta parcialmente fechada. Mais uma vez nota-se que o uso de
diferentes parcelas de dgua, ou de etanol, aparentemente ndo apresenta influéncia sobre a
vazao massica de ar que o motor admite, como ja citado anteriormente na analise da Figura
6.5.

Uma das vantagens do uso de biocombustiveis ¢ a presenga de oxigénio na sua
composi¢do, o que contribui para melhorar a combustdo, podendo levar a reducdo das
emissoes de monoxido de carbono e hidrocarbonetos ndo queimados [Mariasiu et al., 2015].
Desta forma, analisou-se a carga de oxigénio adicionada no ciclo através do etanol, conforme
a composi¢do apresentada no capitulo 4.

Com a borboleta aberta o maior percentual de O, (em massa) adicionado no fluxo pelo
etanol foi 2,63%, enquanto para borboleta parcialmente fechada foi 3,15% do total de O
admitido pelo motor juntamente com o ar. Estes valores méaximos foram apresentados nos
ensaios realizados com injecdo somente de etanol (E100WO0), obviamente pela maior
quantidade de etanol injetada nestes ensaios, pois nos demais havia reducdo da parcela de
etanol pela adi¢do de 4gua. Para a condi¢ao de borboleta parcialmente fechada, o fluxo de ar é
reduzido, mas a vazao de etanol ¢ mantida, por isto o percentual ¢ maior nesta condi¢ao do

que com a borboleta aberta. Em relagdo ao excesso de ar (lambda) o O, adicionado pelo
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etanol ao fluxo causa aumento de 1,98% neste pardmetro para borboleta aberta enquanto para

borboleta parcialmente fechada o valor de /lambda sobe 3,14%.

6.4.2 Temperatura da carga de admissao

Foi medida a temperatura do ar no coletor de admissdo, a montante e a jusante do
ponto de inje¢do das misturas de etanol e agua. A fim de avaliar a queda de temperatura
proporcionada pela fumigacdo optou-se por apresentar como resultado a diferenca de
temperatura entre os dois pontos de medi¢ao (ATiy). Os resultados sdo apresentados na Figura

6.8 em funcao da fragdo energética de etanol.
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Figura 6.8 — Variag¢ao de temperatura no fluxo na admissdo, antes e depois da inje¢cdo de

etanol: (a) EI00WO; (b) E90W10; (c) ESOW20; (d) E7T0W30.

Durante o ensaio testemunha realizado apenas com diesel a variagdo de temperatura
foi, como esperado, igual a zero. Nota-se que as diferencas de temperaturas sempre foram
maiores para os experimentos em que a borboleta esta parcialmente fechada.

Quando a borboleta esta parcialmente fechada, a variacdo de temperatura de montante

para jusante do local de inje¢do de etanol ou etanol-dgua aumenta, isto €, a temperatura depois
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da inje¢do ¢ mais baixa ainda com a borboleta parcialmente fechada em comparagdo com a
borboleta aberta. Uma menor massa de ar precisa fornecer, teoricamente, igual quantidade de
calor para a vaporizacdo de uma mesma massa de etanol ou etanol-dgua injetada, o que faz
reduzir ainda mais a temperatura do fluxo de ar. Os alcoois possuem elevado calor latente de
vaporizagdo em compara¢ao com outros combustiveis e, desta forma, o resfriamento da carga
de admissao ¢ esperado [Bae e Kim, 2017; Ferreira et al. 2013]. Esta redu¢do de temperatura
pode ainda aumentar a resisténcia a detonacdo e também aumentar a eficiéncia volumétrica
[Bae e Kim, 2017].

Ha ainda a queda de temperatura devido a expansdo do etanol, que ao ser injetado no
coletor de admissdo ¢ submetido a um processo de queda de pressdo de 500 kPa (pressao de
injecdo) até a pressao no coletor de admissao, pouco abaixo da atmosférica.

Ferreira et al., 2013, mediram a temperatura antes e depois da injecdo de etanol, no
coletor de admissao, obtendo temperaturas iguais antes e apos quando usado somente diesel, e
progressivo aumento da diferenca de temperatura com o aumento da fragdo de etanol,
chegando a diferenca maxima de aproximadamente 15 °C. Esta reducdo de temperatura ¢
atribuida ao alto calor latente de vaporizagao do etanol.

Do ponto onde a inje¢do do etanol ocorre até sua chegada no cilindro, 0 mesmo passa
por partes mais aquecidas do motor, fazendo-o vaporizar. Isso proporciona melhor
distribuicdo e mistura do combustivel com o ar, minimizando as regides localizadas de
mistura rica ou pobre. Entretanto, apos a fumigacgdo do etanol no coletor de admissao, o spray
formado ¢ constituido por micro gotas. Essas microgotas em contato com a superficie do
termopar removem calor do corpo do sensor, causando redugdo do valor da temperatura
medida. Por isto, esta queda de temperatura ndo significa necessariamente reducdo da
temperatura do ar, mas sim redugdo da temperatura do corpo do termopar, em fungdo do
fornecimento de calor para vaporizacdo do etanol. Durante o percurso até a entrada no
cilindro, o etanol aumenta progressivamente sua temperatura até atingir um estado de vapor,
em regides mais proximas do cilindro.

Imran et al., 2013, citam que devido & queda de temperatura do ar causada pela
vaporizagao do etanol, uma maior quantidade de ar pode ser admitida pelo motor em funcao
do aumento de sua massa especifica. O possivel acréscimo da massa de ar admitida em fungao
da redu¢do de temperatura do ar admitido, proporcionada pela injecdo de etanol, foi calculado
para as temperaturas medidas no coletor de admissao, e o valor maximo obtido foi igual a

5,2% de aumento na taxa de massa de ar em relacdo a condicdo original com diesel,
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considerando o ar como gés ideal. Experimentalmente ndo foi notada varia¢ao da vazao de ar

medida, como ja citado no item anterior.

6.4.3 Eficiéncia de conversao termoelétrica e consumo especifico de combustivel

A eficiéncia calculada para o ensaio testemunha com diesel foi igual a 21,05%. De
forma geral verifica-se em todos os ensaios usando a fumigagdo, que a eficiéncia apresenta
valores acima daquela obtida na condi¢do de operacdo original apenas com o6leo diesel da
mesma forma que obtido por Hansdah e Murugan, 2014. A Figura 6.9 apresenta o
comportamento da eficiéncia de conversao nos ensaios realizados. Obteve-se o valor maximo
igual a 23,06% para os ensaios EOW20 BA, e o minimo igual a 21,18% para o ensaio

E70W30_BF.
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Figura 6.9 — Eficiéncia de conversao termoelétrica: (a) EI00WO; (b) E9OW10; (c) ESOW20;
(d) E70W30.

Com o uso da borboleta, a eficiéncia de conversdo pode ter reduzido em fungdo da
queda da eficiéncia volumétrica, ja citada anteriormente no item 6.4.1. Nesta condi¢do

também ¢ necessario maior esfor¢o do motor para suc¢ao do ar durante o tempo de admissao,
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0 que também pode levar a reducdo da eficiéncia de conversao. Heywood, 1988, cita que o
trabalho de bombeamento em motores de igni¢do comandada ¢ maior do que nos motores de
igni¢ao por compressao, em funcao da restricdo causada pela borboleta e, neste trabalho, este
pode ser o fator que mais contribuiu para a redugdo da eficiéncia de conversao.

Nota-se ainda na Figura 6.9 que as faixas de incertezas na maioria das vezes ndo ficam
sobrepostas ao analisar 0o uso da mesma mistura com borboleta aberta ou parcialmente
fechada. Quando a borboleta se encontra parcialmente fechada, a eficiéncia fica abaixo dos
valores obtidos com a borboleta aberta, em todos os casos, fato que pode estar relacionado a
reducdo da relagdo ar combustivel que com que o diesel injetado na cdmara de combustio nao
encontre ar suficiente para combustio apoés o processo de difusdo, deixando de queimar parte
do combustivel.

Nour et al., 2017, indicam que tanto o aumento da parcela de etanol quanto aumento
da parcela de agua levam a redugdo da eficiéncia indicada do motor e aumento do consumo
especifico de combustivel, principalmente em fungdo do poder calorifico do etanol que ¢
reduzido em relagao ao diesel. Ao adicionar agua, o poder calorifico da mistura se torna
menor ainda, reduzindo o calor gerado e a poténcia de saida. Ferreira et al., 2013, e Tsang et
al., 2010 também indicam em seus resultados queda da eficiéncia em funcdo do aumento da
quantidade de etanol injetado.

Entretanto, Morsy, 2015, e Jamuwa et al., 2016, citam que o baixo indice de cetano do
etanol provoca atraso na ignicdo, ¢ consequentemente ha maior taxa de liberagdo de calor,
reduzindo as perdas para a parede do cilindro e aumentando a eficiéncia térmica, da mesma
forma que obtido por Telli et al., 2018, e Telli, 2017. Desta forma, pode-se concluir que
maiores parcelas de etanol provocam maiores atrasos na igni¢ao, e consequentemente maiores
eficiéncias, comportamento observado nos resultados obtidos neste trabalho. Oliveira et al.,
2017, também relata aumento de até 13% na eficiéncia ao usar etanol por fumigacdo em
motor diesel.

Jamuwa et al., 2016, citam que o alcool possui elevada velocidade de frente de chama,
e como resultado disto a combustdo de pré-mistura aumenta, o que fica evidente pela maior
taxa de aumento de pressdo obtida em seu trabalho com o aumento da substituicao do diesel
por etanol. O aumento da combustdo de carga pré-misturada, a qual possui combustio
aprimorada em relagdo a combustdo difusiva, aumenta a eficiéncia térmica em elevadas
cargas.

Em relagao a agua, Morsy, 2015, relatam, com base em seus experimentos, que sua a

adi¢do causa reducdo da eficiéncia térmica, com valores proximos a condi¢do original com
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diesel. Goldsworthy, 2013, também relata reducdo da eficiéncia com o aumento da fracao de
agua no etanol. Medidos os consumos de cada um dos combustiveis e a poténcia elétrica
gerada calculou-se o consumo especifico total de combustivel. Os resultados sdo apresentados

na Figura 6.10.
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Figura 6.10 — Consumo especifico total de combustivel: (a) EI00WO0; (b) E9OW10; (¢)
E80W20; (d) E70W30.

Os resultados mostram que hé elevagdo no consumo especifico total de combustivel
com o aumento da fracdo massica de etanol, e em todas as condi¢des o consumo ¢ maior do
que aquele apresentado no ensaio testemunha (401,07 g/kWh). Neste caso, verifica-se
também a pouca influéncia da incerteza da instrumentacao na analise, sendo que o maior valor
obtido na andlise de incerteza foi £1,2 g/lkWh. Estes resultados ndo sdo coerentes com o
aumento da eficiéncia de conversdo apresentado anteriormente na Figura 6.9, pois menores
eficiéncias deveriam representar menores consumos de combustivel, para uma mesma
condi¢do de carga aplicada. Para Mariasiu et al., 2015 a redu¢do do consumo especifico de
combustivel ao usar etanol por fumigagdo se da pelo aumento do atraso da ignigdo, o que leva
a maior taxa de liberagdo de calor e consequente reducdo das perdas de calor através das

paredes do cilindro.
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Por outro lado, no trabalho de Ferreira et al., 2013, apesar da reducdo do consumo de
diesel, o consumo de energia total dos combustiveis aumentou no modo bicombustivel, da
mesma forma que obtido por Telli et al., 2018, que relatou aumento do consumo especifico
total de combustivel quando usada a fumigagdo, em relacdo a condi¢ao de ensaio original
apenas com diesel, atribuindo este fato ao menor poder calorifico do etanol em comparagao
com o diesel. De fato, diferentes formas de analisar o consumo de combustiveis podem
resultar em dados diferentes. Por exemplo, se considerar a soma simples das vazdes massicas
de etanol e 6leo diesel, como realizado neste trabalho, o consumo especifico no caso dos
dados analisados aumenta em relagdo ao consumo do ensaio testemunha. Ja usando como
base o consumo especifico energético, ha reducdo da energia consumida para produzir a
mesma poténcia elétrica, o que pode ser deduzido através dos resultados de eficiéncia
apresentados na Figura 6.9. Diferentes métodos para avaliagdo do consumo sao aplicados na
literatura estudada.

Nour et al., 2017, relata aumento do consumo especifico com o aumento da parcela de
agua presente no etanol, justificando que a presenca de dgua no etanol baixa o poder
calorifico desta mistura e, consequentemente, o calor gerado e a poténcia de saida. Por outro
lado, Morsy, 2015, apresenta graficamente que de forma geral ao usar etanol com parcelas
maiores de agua, o consumo especifico de combustivel aumenta em relagdo a condigdo
original com diesel, mas ao aumentar a parcela de 4gua o consumo especifico reduz. O autor
associa este fato ao reduzido poder calorifico do etanol da mesma forma que Lopez et al.,
2015.

A reducdo do fluxo de ar na admissdo causada pela borboleta reduz a disponibilidade
de oxigénio na camara de combustdo e, segundo Hebbar e Bhat, 2012, isto leva a aumento do
atraso da ignicao, podendo estender a combustdo até o tempo de expansdo e extingdo precoce
da chama, reduzindo o tempo total de combustdo. Isto pode estar associado ao aumento de

consumo especifico e redugdo da eficiéncia quando a borboleta esta parcialmente fechada.

6.4.4 Temperatura dos gases de exaustio

Os resultados das temperaturas dos gases de exaustdo em fun¢do da fragdo energética
de etanol sdo apresentados na Figura 6.11. Segundo Geng et al., 2017, e Babiker et al., 2016,
o uso de etanol reduz a pressao de compressao e a temperatura maxima dentro do cilindro em
comparacdo com o uso apenas de oleo diesel. Desta forma, a temperatura durante a

combustdo também ¢ menor, fazendo com que os produtos da combustdo também tenham
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queda em sua temperatura. A restricdo de ar pode dificultar e atrasar a queima fazendo com
que menos energia seja convertida em trabalho, levando, assim, a aumento da temperatura dos

gases na exaustao.
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Figura 6.11 — Temperatura dos gases de exaustao: (a) E1I00WO0; (b) E9OW10; (c) ESOW20; (d)
E70W30.

Com o aumento da parcela de etanol injetado a temperatura dos gases de exaustdo
reduziu, da mesma forma que obtido por Telli et al., 2018, e Telli, 2017, o que ¢ atribuido por
Geng et al., 2017, como resultado do calor absorvido pelo etanol para sua vaporizagao.
Entretanto, Jamuwa et al., 2016, relatam em sua pesquisa aumento da temperatura dos gases
em func¢dao do aumento da parcela de etanol, e atribui este fato ao aumento da taxa de
liberacdo de calor, que aumenta em funcdo do maior atraso da ignicao causado pela presenca
do etanol.

Morsy, 2015, Chauhan et al., 2014, e¢ Goldsworthy, 2013, obtiveram em suas
pesquisas queda da temperatura dos produtos da combustdo com o aumento da parcela de
agua, e atribuem este fato a: elevado calor latente de vaporizacdo da agua; presenca de vapor
na camara de combustdo reduz a temperatura desta; baixa temperatura de chama adiabatica do

etanol (2155 K) em comparacao com o diesel (2305 K). Para Ferreira et al., 2013, a queda na
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temperatura dos gases de exaustdo se da pela evaporagdo de parte do etanol ocorrer apenas
dentro da cAmara de combustao.

Os ensaios com a borboleta parcialmente fechada demonstram gases de exaustao com
maiores temperaturas do que os ensaios realizados com a borboleta aberta. Isto se deve
provavelmente & menor massa de ar dentro do cilindro, o que reduz a dilui¢ao do calor gerado
durante a combustdo. Outra analise realizada foi a relagao entre a eficié€ncia de conversao ¢ a

temperatura dos gases de exaustao, como mostra a Figura 6.12.
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Figura 6.12 — Eficiéncia de conversdo em fun¢ao da temperatura dos gases de exaustao.

Nota-se que para todas as curvas ha uma relagdo inversa entre a temperatura dos gases
de exaustdo a eficiéncia de conversdo. Isto pode significar que parte da energia liberada pela
combustdo deixa de ser convertida em trabalho e acaba sendo expelido em forma de calor
juntamente com os gases de exaustdo. Verifica-se também que nos ensaios realizados com a
borboleta fechada as temperaturas foram maiores, fato que pode ser atribuido a menor carga

de ar dentro do cilindro e consequente reducao da dilui¢ao do calor.
6.4.5 Opacidade dos gases de exaustiao

Os motores diesel sao os maiores geradores de material particulado em suspensao no
ar. Muitos estudos tém mostrado que o material particulado resulta em distlrbios
degenerativos e doengas [Geng et al., 2017], e neste contexto os motores bicombustiveis
apresentam significativa redu¢ao das emissdes de material particulado [Geng et al., 2017;

Surawski et al., 2010].
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A opacidade dos gases de exaustdo (OGE) d4 uma nocdo da quantidade de material
particulado existente nestes. A medicao foi realizada de forma direta introduzindo uma sonda
na descarga de gases. Espera-se que ao aumentar a substituicdo de 6leo diesel por etanol a

opacidade viesse a reduzir. Os resultados obtidos sdao apresentados na Figura 6.13.
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Figura 6.13 — Opacidade dos gases de exaustdo: (a) EI00WO; (b) E9OW10; (c) ESOW20; (d)
E70W30.

A queda na opacidade dos gases com o aumento da FME ¢ atribuida ao fato do etanol
conter oxigénio em sua composi¢ao, melhorando a combustao e reduzindo a opacidade. Além
disso, o etanol possui 48,6% de carbono em sua composicao, ja o OD possui 86,1%, conforme
reportado no capitulo 4. Dessa forma, quanto maior a FME, menos 0leo diesel ¢ queimado,
consequentemente, menos carbono ¢ queimado, ocorrendo redugdo da opacidade dos gases de
escape. Também se atribui a reducdo da opacidade a reducdo da presenca de aromaticos,
compostos presentes no 6leo diesel.

Quando a borboleta esteve parcialmente fechada, a opacidade apresenta tendéncia a
aumentar em relacdo a operacdo com a borboleta aberta. Neste caso a quantidade de
combustivel consumida ¢ praticamente a mesma, entretanto, a massa de ar ¢ reduzida, o que

acaba gerando uma concentracdo maior de material particulado e consequente aumento da
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escurecimento da fumaca. Além disto, a redu¢do da quantidade de oxigénio disponivel na
camara de combustdo leva a aumento da produ¢do de material particulado.

Para Nour et al., 2017, quando ha maior atraso da igni¢ao, como ocorre quando usado
etanol por fumigacdo em motores de ignicdo por compressdo, proporciona-se maior tempo
para mistura entre ar e combustivel, fazendo com que as regides de mistura rica sejam
reduzidas, baixando também as emissdes de fuligem. Além disso, a adi¢do de etanol aumenta
os radicais OH promovendo a oxidagao da fuligem. Ja para Tsang et al., 2010, a fumigagdo
reduz as emissoes de MP em comparacdo com o uso apenas de diesel, provavelmente pela
presenga de oxigénio no alcool e reducdo de enxofre. O trabalho realizado por Vailatti et al.,
2017, também obteve como resultado a reducdo da opacidade dos produtos da combustao.

O uso de maiores parcelas de dgua fez com que a opacidade aumentasse em relagdo ao
ensaio no qual foi usado apenas etanol, e isto ocorre provavelmente pelo aumento da parcela
de diesel, usada para compensar a reducao de etanol. Entretanto, para Nour et al., 2017, o uso
de etanol com parcelas maiores de agua reduz as emissdes de fuligem, ao contrario dos
resultados obtidos neste trabalho, o que ¢ atribuido ao maior atraso de igni¢ao e maior tempo
para homogeneizacdo da mistura, como citado anteriormente. A adicdo de dgua também
aumenta os radicais OH, contribuindo para a reducio das emissdes de fuligem.

No estudo realizado por Dai e Yao, 2012, o uso de cameras de alta velocidade
permitiu verificar que os pontos de igni¢do na atmosfera composta por ar e etanol foram mais
distribuidos do que na atmosfera de ar, mostrando aumento da propor¢ao de combustao de pré
mistura. A luminosidade da chama foi enfraquecida na atmosfera com etanol, ¢ a
luminosidade est4 relacionada com a concentragdo de fuligem. Desta forma, a formacao de
fuligem ¢ inibida. Ainda segundo Chauhan et al., 2011, o oxigénio da molécula do etanol ¢é

responsavel por uma melhor combustao resultando em menor opacidade da fumaga.

6.4.6 Emissoes de monoxido de carbono

Os resultados referentes as emissoes especificas de mondxido de carbono sao

apresentados nas Figuras 6.14 ¢ 6.15.
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Figura 6.14 — Emissdes especificas de monodxido de carbono em fungao da temperatura dos

gases de exaustao.
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Figura 6.15 — Emissdes especificas de mondxido de carbono: (a) E1I00WO0; (b) E9OW10; (c)
E80W20; (d) E70W30.

Notou-se que nos ensaios realizados com a borboleta aberta ha tendéncia da queda nas

emissoes especificas de monodxido de carbono quando a temperatura dos gases ¢ maior. O

inverso ocorre com a borboleta parcialmente fechada, ensaios nos quais ha tendéncia do

aumento das emissdes especificas quando a temperatura dos gases aumenta. Segundo Geng et

al., 2017, espera-se que as emissdes de CO em motores operando com etanol e diesel sejam
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maiores do que aquelas produzidas pelo motor operando somente com diesel, da mesma
forma que os resultados obtidos neste trabalho e por Surawski et al., 2012.

Geng et al., 2017, citam que as emissoes de CO s3ao produzidas por combustio
incompleta, quando ocorre combustdo em baixa temperatura ou com carga pobre. Nos
resultados apresentados na Figura 6.14, as menores temperaturas dos gases de exaustdo
correspondem também a menores temperaturas da carga admitida, o que resulta em menores
temperaturas durante a combustao e, portanto, maiores emissdes de CO (para o caso BA).

Entretanto, para Yusri et al.,, 2017, o uso de alcool em motores de ignicdo por
compressao ajuda a suprir o oxigénio requerido para a formagao de CO; ao invés de particulas
ricas em carbono como o CO. Ao avaliar todos os ensaios realizados para este trabalho,
verificou-se que o percentual de oxigénio fornecido juntamente com o etanol varia entre 1,1 e
6,3% do total fornecido pelo ar admitido, o que pode afetar inversamente a producao de CO.

Para as curvas obtidas com borboleta parcialmente fechada, a reducdo da massa de ar
dentro do cilindro pode fazer com que falte oxigénio para conversao de CO em CO; e, como
consequéncia, a formacao deste poluente aumenta e a temperatura dos produtos da combustao
também. As emissdes em fungdo da fracdo massica de etanol sdo apresentadas na Figura 6.15.

Nas Figuras 6.14 e 6.15, verifica-se que ha um comportamento inverso das emissodes
de CO em funcdo da restrigdo do fluxo de ar admitido, ficando claro que a massa de ar
existente no cilindro interfere nas emissdes de monoxido de carbono. Com uma menor massa
de ar dentro do cilindro (casos BF), o aumento da fracdo de etanol pré injetado reduz o
excesso de ar da carga pré misturada, o que ¢ um fator significativo para o aumento das
emissdes de CO e levando a combustdo incompleta. Nos casos em que a borboleta esteve
aberta, a maior disponibilidade de ar evita a ocorréncia de combustio incompleta por
indisponibilidade de oxigénio. A reducdao das emissdes deste poluente com o aumento da
fragao massica de etanol pode estar relacionada a combustdo incompleta, na qual € provavel
que ocorra a conversao dos hidrocarbonetos pela reduzida massa de oxigénio presente.

Além da baixa temperatura da combustdo, o aumento das emissdes de CO no método
de fumigagao pode ocorrer pela combustdo incompleta da carga pré-misturada em regides
afastadas da chama difusiva, pela extingdo da chama em regides proximas as paredes do
cilindro, as quais se encontram em temperaturas menores, ou pela baixa evaporagao do alcool

também nestas regides proximas as paredes do cilindro.



90

6.4.7 Emissoes de 6xidos de nitrogénio

Os resultados referentes as emissdes especificas de oxidos de nitrogénio sao

apresentados nas Figuras 6.16 ¢ 6.17.
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Figura 6.16 — Emissoes especificas de 6xidos de nitrogénio em funcao da temperatura dos

gases de exaustao.

E possivel notar duas regides distintas no grafico, uma dela com maiores indices de
emissdes, correspondente aos ensaios com borboleta aberta, e outra com menores indices de
emissoes, correspondente aos ensaios com borboleta parcialmente fechada. A formagao dos
compostos NOx estd relacionado a temperatura durante o processo de combustdo. Estratégias
de combustdo de baixa temperatura apresentam proeminentes beneficios, como a reducdo dos
oxidos de nitrogénio, sendo que quando usado 4lcool, a energia consumida para sua
vaporizagdo faz com que a temperatura da chama seja reduzida [Nour et al., 2017]. Como
consequéncia disto a temperatura dos produtos da combustdao também ¢ reduzida, em relagdo
a condi¢do de operagdo original com diesel. Este fundamento explica o comportamento
apresentado na Figura 6.16.

Com o aumento da fragdo de agua no etanol, ha tendéncia da reducao das emissdes de
NOx pois a agua possui calor latente de vaporizagao ainda maior que o etanol, isto €, reduz
mais ainda a temperatura durante a combustdo. Nour et al., 2017, obtiveram menores
temperaturas da chama com o uso de maiores parcelas de d4gua no etanol do que quando usou
somente etanol por fumigacao. Como consequéncia também obteve menores emissdes de NOx

com uso de agua.
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Figura 6.17 — Emissdes especificas de 6xidos de nitrogénio: (a) EIO0OWO; (b) E90OW10; (¢)
E80W20; (d) E70W30.

Nota-se na Figura 6.17 que as emissdes especificas de oxidos de nitrogénio sdo
menores nos ensaios em que a borboleta ¢ mantida parcialmente fechada. Jamuwa et al., 2016,
e Mariasiu et al., 2015, citam que as emissdes de NOx dependem também da concentracdo de
oxigénio na camara de combustdo. Neste caso, com as maiores temperaturas dos produtos da
combustdo obtidas ao usar a borboleta parcialmente fechada (mostradas na Figura 6.11) a
tendéncia seria a ocorréncia de aumento das emissdes, o que ndo correu, pois a redugdo da
vazao de ar implica também em reducdo da disponibilidade de oxigénio na camara de
combustdo para a produg¢ao de NOx. Portanto, nota-se que a menor quantidade de oxigénio
disponivel, quando a borboleta estava parcialmente fechada, teve maior influéncia para a
redu¢do das emissdes de NOx do que a reducdo das temperaturas da carga admitida, indicando
que pode haver predominancia da formacdo pelo mecanismo de Fenimore, mecanismo
intermediado por N>O, ou pelo nitrogénio presente no combustivel, em relacdo ao mecanismo

de Zeldovich.
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6.5  Conclusdes parciais

Apo6s andlise dos dados apresentados nos resultados, verifica-se que o uso de etanol e

etanol-agua em um motor de igni¢do por compressao pelo método de fumigagao, apresenta

vantagens e desvantagens em relacdo a operagdo original com diesel. A restri¢do do fluxo de

ar que entra no motor também demonstra significativa influéncia no desempenho do mesmo.

Neste sentido, algumas conclusdes sao:

a)

Ha reducdo na temperatura da carga admitida pelo motor quando usado etanol ou
etanol-agua, refor¢ando a afirmagdo encontrada na literatura que o calor necessario
para vaporizacao do etanol pode afetar o desempenho da combustao ¢ do motor. Ao
fechar parcialmente a borboleta, menor vazdo de ar fica disponivel, levando a

redu¢@o ainda maior da temperatura da mistura ar-etanol.

b) O uso de etanol aumenta a eficiéncia da conversdo da mesma forma que relatado na

c)

maioria das publica¢des consultadas, entretanto, a redugdo da vazao de ar que entra
no motor provoca redugdo desta eficiéncia, atribuida a provavel combustao
incompleta.

Ha também aumento do consumo especifico ao usar o etanol, mas aumento quando

o fluxo de ar é reduzido.

d) Da mesma forma que relatado na maioria dos resultados obtidos na literatura, ha

)

redu¢do da temperatura dos produtos da combustdo quando usado etanol,
entretanto, a redu¢do do fluxo de ar admitido causa aumento da temperatura destes
produtos, como resultado do aumento da temperatura durante a combustdo. A
redugdo do excesso de ar causa elevagdo da temperatura de chama adiabatica.

A redugdo do fluxo de ar causa reducdo das emissdes de 6xidos de nitrogénio, o que
pode estar relacionado a menor disponibilidade de oxigénio. A queda da
temperatura durante a combustdo (indicada pela literatura), causada pela injecdo de
etanol ou etanol-dgua, também inibe a formacao de NOx.

O comportamento das emissdes de CO mostrou-se inverso em relacdo ao uso da
restri¢do de ar enquanto para o NOx este comportamento segue a mesma tendéncia
com borboleta aberta e com borboleta parcialmente fechada.

A opacidade dos produtos da combustdo ¢ reduzida com o uso de etanol ou etanol-
agua, como previsto na literatura, mas aumenta com a redug¢do do fluxo de ar

admitido.
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Observa-se na literatura que resultados divergentes sdo apresentados pelos diversos
estudos realizados, para os quais foram usados diferentes tipos de motores em relagdao a sua
construgdo, tamanho, razao de compressdo, tipo de refrigeracdo e outras caracteristicas.
Portanto, ¢ possivel dizer que o uso do etanol ou de misturas etanol-agua por fumigacdo nos
motores pode ser mais eficiente, explorando condi¢des operacionais diferentes, nao
dependendo exclusivamente de propriedades dos combustiveis e da mistura. Por fim, os
resultados foram satisfatorios, indicando a viabilidade do uso de etanol e etanol-dgua em
motores de igni¢do por compressao, auxiliando na redugdo da dependéncia de combustiveis
fosseis e emissdes de gases poluentes. Além disso, o uso de etanol-a4gua indica a possibilidade

de reducao de custo da destilagao do etanol.
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7  ANALISE DA COMBUSTAO EM MOTOR DE IGNICAO POR
COMPRESSAO OPERANDO COM FUMIGACAO DE ETANOL
(MOTOR AGRALE)

Para avaliacdo de diversas hipoteses apresentadas na literatura em relagdo ao
comportamento da operacdo de um motor de igni¢do por compressdo operando com
fumigacdo de etanol, faz-se necessario o estudo dos parametros da combustao, que podem ser
analisados a partir do levantamento da curva de pressao dentro do cilindro. Na pesquisa
apresentada neste capitulo, buscou-se por meio desta curva determinar, por exemplo, a taxa de
liberagdo de calor, o atraso na igni¢do, a duragdo da combustdo e outros parametros que
poderiam servir como base, inclusive para explicagdo dos resultados apresentados nos
capitulos anteriores. As condi¢des ensaiadas incluiram apenas o uso do etanol sem adi¢cdo de

agua e sem restricao de ar na admissao.
7.1 Montagem experimental, instrumentacio, aquisicio e tratamento de dados

A Figura 7.1 mostra a montagem experimental preparada para a execugdo dos ensaios

que deram origem aos resultados apresentados neste capitulo.

\

Figura 7.1 — Esquema do aparato experimental.
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Os componentes na Figura 7.1 s3o: (1) motor de igni¢do por compressdo; (2)
alternador; (3) medidor de fluxo de ar; (4) bico injetor para fumigacgdo; (5) valvula reguladora
de pressao do etanol; (6) bomba de 6leo diesel; (7) bomba de etanol; (8) reservatorio de oleo
diesel; (9) reservatorio de etanol; (10) célula de carga do 6leo diesel; (11) célula de carga do
etanol; (12) linha de alimentagdo de 6leo diesel; (13) linha de retorno de 6leo diesel; (14)
linha de alimentagdo do etanol; (15) linha de retorno do etanol; (16) bico injetor de 6leo
diesel; (17) voltimetro e amperimetro; (18) sensor temperatura antes da fumigacao; (19)
sensor temperatura apds a fumigacdo (20) sensor de velocidade angular; (21) unidade de
comando eletronico; (22) arduino UNO R3; (23) aquisicao de dados do sensor de pressao e do
encoder; (24) sensor de pressdo dentro do cilindro; (25) encoder; (26) analisador de gases.

Alguns instrumentos e equipamentos utilizados nestes ensaios ja foram apresentados
no capitulo 5, como por exemplo, o sistema de fornecimento de etanol, a unidade eletronica
de comando FT300 e o medidor de fluxo de ar. A montagem do coletor de admissdo ¢
semelhante aquela apresentada na Figura 6.2, excluindo-se a borboleta. O conjunto motor-
gerador-carga ¢ o mesmo apresentado anteriormente no capitulo 4.

Durante todos os ensaios a velocidade angular do motor foi mantida em
aproximadamente 2560 rpm, necessaria para que o alternador produzisse energia na
frequéncia de 60 Hz, bem como a carga foi mantida constante em aproximadamente 7,2 kW
(carga elétrica do alternador). Para determinacdo da poténcia de carga, foi medida a corrente
elétrica consumida usando um alicate amperimetro e a tensdo produzida pelo alternador
usando um multimetro, para as quais os valores mantiveram-se aproximadamente em 19,1 A e
218 V durante todos os testes. Para variagdo da carga em relagdo aos ensaios apresentados no
capitulo 6, o comprimento total das resisténcias foi reduzido.

Visando a automatizagdo da aquisi¢do de dados foi montado um sistema com
microcontrolador Arduino UNO R3 para aquisi¢ao de dados de massa de combustivel, de
temperaturas no coletor de admissdo e de tensdo produzida pelo sensor MAF. Os dados eram
exportados do microcontrolador para uma planilha Excel por comunicagdo serial. A

configuragdo da montagem ¢ apresentada na Figura 7.2.



96

Célula de carga 6leo Microcontrolador

Arduino

.. L4 A%~ )

Figura 7.2 — Aquisicao de dados pelo microcontrolador Arduino UNO R3.

A temperatura no coletor de admissao foi medida antes e depois da inje¢ao do etanol,
usando-se termistores do tipo NTC de 10 kQ. A tensdo produzida pelo MAF também foi
aquisitada através do microcontrolador para posterior calculo da vazao massica conforme a
Equacdo apresentada no Apéndice D. Estes sensores produzem sinais analdgicos em suas
saidas e para leitura foram usadas diretamente as portas analogicas do Arduino.

As medicOes de massa instantanea de etanol e de 6leo diesel nos reservatorios foram
realizadas usando-se duas células de carga do tipo spl, com capacidade de até 5 kg, nas quais
os respectivos reservatdrios ficavam pendurados. Para coleta dos dados de cada célula de
carga foi utilizado um conversor analogico/digital, modelo HX711, sendo desta forma os
dados aquisitados por portas digitais do Arduino.

A balanga foi montada de forma que os reservatdrios ficassem pendurados nas células
de carga e que as bombas de combustivel e linhas de retorno ndo tivessem contato com os
reservatorios. A estrutura de suporte das bombas e linhas combustiveis também foi fabricada
em separado, visando reduzir a transmissao de vibragdo do motor para a célula de carga. A

Figura 7.3 mostra a montagem da balanca.
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Figura 7.3 — Montagem da balanga — vista superior.

A pressdo na linha de fornecimento de etanol manteve-se constante em 5 bar ao longo
dos ensaios, o que foi monitorado através de um mandmetro analodgico instalado na linha de
fornecimento de etanol ao bico injetor. Ja a linha de 6leo diesel foi mantida pressurizada com

pressdo baixa (ndo medida) apenas para manutengdo do fluxo constante na linha de retorno.

7.1.1 Tratamento dos dados obtidos através do microcontrolador Arduino

O registro de dados na planilha Excel era realizado em média 10 vezes a cada
segundo, juntamente com o respectivo hordrio em que o dado era adquirido, sendo
posteriormente realizado processamento e analise destes dados. O tempo total de cada ensaio
foi de aproximadamente 3 minutos, o que gerou mais de 1800 dados de cada variavel.

Nos valores das temperaturas no coletor de admissao, apés a coleta dos dados, foi
calculada a média e o desvio padrdo das amostras 250 até 1750, sendo o desvio padrdo
considerado como a incerteza da medigado (tipo A). No caso da leitura da vazao de ar através
do MAF, também foi aplicado o mesmo método de sele¢do de dados da analise das
temperaturas no coletor de admissdo, sendo usada para determinacdo da incerteza total o
desvio padrao da amostragem e a incerteza de 1,5% do MAF, obtendo-se assim a incerteza

combinada pela raiz da soma de seus quadrados.
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Os dados adquiridos referentes as massas de combustiveis também foram filtrados
entre as linhas 250 e 1750 da planilha (pontos de aquisi¢ao), visando garantir que os dados
considerados fossem em regime permanente, descartando o periodo inicial e final de medigao.
Desta forma, foram geradas curvas de massa em funcao do tempo, como mostra a Figura 7.4a
para o Oleo diesel e 7.4b para o etanol, nas quais nota-se o comportamento linear dos

consumos de combustiveis.

2160 2200
y =-0,0335x + 2157,8 y =-0,0581x +2170,4
R2=0,9998 R2=0,9998
2140
o en 2150
E% 2120 é”
2100
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2080 2050
0 1000 2000 0 1000 2000
Ponto de aquisi¢do Ponto de aquisi¢ao
(a) (b)
Figura 7.4 — Curva de consumo de combustiveis no ensaio EI00WO0 7.0 ms: (a) 6leo diesel;
(b) etanol.

As equacdes obtidas a partir das linhas de tendéncia lineares geradas sobre as curvas
foram usadas para determinar a massa de combustiveis nos pontos 250 e 1750, e assim

calcular a vazao massica por

: m —m
m, = 250 1750 (7.1)

Li7s0 — tzso

na qual 71 € a vazdo massica de combustivel (6leo diesel ou etanol), m2s9 € a massa no ponto
250, mj750 € a massa no ponto 1750, #250 € o tempo no ponto 250 e #;750 € 0 tempo no ponto
1750. As curvas dos demais ensaios sao apresentadas no Apéndice E.

A avaliacdo da incerteza dinamica das balancas foi realizada através da diferenga entre
o valor da massa em cada ponto e o correspondente valor sobre a curva gerada pela equagao

da linha de tendéncia. Assim, foi calculada a diferenca maxima e o desvio padrao da
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amostragem de diferencgas, sendo este tltimo usado como parametro de incerteza. O Apéndice

E também mostra uma Tabela com os valores obtidos.

7.1.2 Aquisicao de dados da curva de pressao dentro do cilindro

A curva de pressdo dentro do cilindro durante a combustdo ¢ um dado fundamental
que auxilia na justificativa dos fendmenos observados no comportamento e operagdao do
motor. A partir desta curva pode-se estimar, por exemplo, a taxa de liberacao de calor, a curva
de fracdo massica queimada, o inicio e o final da combustdo e o atraso na igni¢do. Para
construcao da curva de pressdo ¢ necessario obter o valor da pressdo e o respectivo angulo do
virabrequim.

Para obtencao da pressao foi utilizado um sensor do tipo piezo resistivo, fabricante
Kulite, modelo ECWT-312, refrigerado a dgua, o qual os dados sdo apresentados no
detalhamento do Anexo B. A montagem do sensor no motor foi realizada no cabegote,

posicionado de acordo com indicagdo do fabricante do motor, como mostra a Figura 7.5.

Bico
injetor de
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E l
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| combustdo

T

Transdutor
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Figura 7.5 — Montagem do sensor de pressdo do cilindro no cabegote.

Para aquisicao do angulo do virabrequim foi utilizado um encoder incremental,
fabricante S&E instrumentos, modelo E30A1A-360-PP, com resolucao de 1°. O encoder foi

acoplado diretamente ao volante do motor, como mostra a Figura 7.6.
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Figura 7.6 — Montagem do encoder incremental.

Para aquisicao dos dados de pressdo e de angulo foi utilizado um microcontrolador
dsPIC30f401 especifico para processamento de sinais, que opera com frequéncia de 100
MHz, sendo a placa conectada ao computador via porta serial RS232. Esta placa foi produzida
nos laboratorios de eletronica da UNISINOS. Através da comunicagdo serial os dados eram
exportados para uma planilha de Excel e a curva mostrada na tela do microcomputador. O
sistema possui capacidade para registro de dados de uma curva completa do ciclo a cada,
aproximadamente, 2 segundos, em fun¢ao da limitagdo de velocidade de comunicagao da

porta serial.

7.1.3 Tratamento dos dados obtidos para montagem das curvas de pressao

Como citado anteriormente, o sistema de aquisi¢cao de dados ¢ de fabricagdo propria,
por isto inicialmente foi necessario realizar o levantamento da curva tensdo por pressao do
sensor, visando gerar uma equacdo para inser¢do na programagdo. O procedimento ¢
mostrado no Apéndice F. A limitacdo de capacidade do microprocessador utilizado, por
vezes, fazia com que a aquisicdo de dados ndo fosse completa durante o ciclo, registrando
dados apenas nos primeiros angulos, e por isto amostras de diversos ciclos tiveram que ser
excluidas. Como cada ensaio teve duragdo de 3 minutos, e a placa exportava 1 ciclo a cada 2
segundos, teoricamente deveriam ter sido registrados 90 ciclos. Entretanto, devido ao
problema citado anteriormente, o numero de ciclos completos registrados foi menor,

conforme mostra a Tabela 7.1.



Tabela 7.1 — Numero de ciclos registrados em cada ensaio.

Ensaio Numero de ciclos
Testemunha 80
E100W0 _2.00 61
E100WO0_3.00 40
E100W0 _4.00 75
E100WO0_5.00 57
E100W0_6.00 65
E100WO0_7.00 77
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Nota-se que o nimero de ciclos completos registrados foi aleatério. Heywood, 1988,

indica que para uma boa analise sejam registrados pelo menos 100 ciclos, apesar de diversos

trabalhos usarem 50 ciclos, mesmo que nao sucessivos, permitindo assim avaliar uma curva

média e a estabilidade da combustdo. Nesta etapa da pesquisa, dada disposi¢cdo do sensor de

pressdo do cilindro, buscou-se novamente analisar os efeitos de maiores tempos de inje¢ao (7

ms).

Para apresentacao dos resultados, foi calculada a média dos ciclos em cada condigdo

ensaiada a partir da média das amostras de pressdo para o0 mesmo angulo do virabrequim. Por

exemplo, para o angulo 360° do ensaio testemunha, foi calculada a média das pressdes obtidas

para este angulo nos 81 ciclos, e assim sucessivamente para os demais angulos e demais

ensaios. A Figura 7.7 mostra as curvas de pressao obtidas e a curva média para o ensaio

testemunha (em vermelho).

80

Figura 7.7 — Curva média de pressao sobre as curvas aleatorias.

80 ciclos :
VAR, =4,16%

360 410 460
CA,°
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Nota-se na Figura 7.7 a maior suavidade da curva média em relagdo as curvas
aleatérias dentro da amostragem dos 81 ciclos. As varia¢des de ciclo a ciclo podem estar
relacionadas com leitura de dados ou com a estabilidade da combustido. Para avaliacao da
estabilidade da combustdo em escala macro, segundo Jamrozik et al. (2018), ¢ utilizada
analise da variabilidade da pressao média do ciclo (VAR,m¢), definida segundo Martins (2011)

por

VAR, =—— (7.2)

pme

sendo ¢ o desvio padrao da pressdo média do ciclo e pmc o valor médio da pressdo média

do ciclo. Assim, a VAR, foi calculada para cada caso estudado com base no numero de
ensaios apresentados na Tabela 7.1. Heywood, 1988, cita que a variabilidade da combustao
deve ficar abaixo de 10%.

Durante a pesquisa bibliografica realizada, buscou-se na literatura algum
procedimento para avaliar a incerteza dos dados de pressdo e das curvas desenvolvidas. Em
todos os artigos e livros pesquisados os autores ndo fazem referéncia a este assunto, usando
apenas o parametro VARpme, citado anteriormente, como forma de andlise da pressdo média do
ciclo. Portanto, buscou-se de alguma forma avaliar este ponto. Assim, para cada angulo foi
calculado o desvio padrdo das amostras obtidas para um mesmo angulo, e posteriormente a
média destes desvios padroes. Esta média foi aplicada como sendo a incerteza das medigdes
de pressdo, e por ter sido obtida por meios estatisticos ¢ considerada incerteza do tipo A. A
Figura 7.8 mostra como exemplo as curvas de limite superior, inferior € a média para o ensaio

testemunha.

80

o | 1=+0,70%
s
40
ar

20 Curva média

0
320 340 360 380 400

CA,°

Figura 7.8 — Diferenca entre as curvas média, limite superior e limite inferior.
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Nota-se que o comportamento das trés curvas ¢ bastante semelhante e, para este caso,
a incerteza obtida (tipo A) foi igual a £0,7%. Os gréficos obtidos para as demais condi¢des de

ensaios sao apresentados no Apéndice G.

7.2  Procedimento dos ensaios e etapas de preparacio

Para execucdo dos ensaios o procedimento foi semelhante aqueles apresentados nos
capitulos 5 e 6, iniciando pela operacao sem carga durante 15 minutos, com carga por mais 30
minutos para aquecimento e posterior registro dos dados para o ensaio testemunha. Apos o
ensaio testemunha iniciaram-se os ensaios com fumigacdo de etanol, sendo o procedimento de
ajuste de velocidade angular do motor o mesmo ja citado nos capitulos anteriores. O tempo de
ensaio em cada condi¢do foi de 3 minutos, e ao final dos testes o motor foi posto em operagao
com oOleo diesel por 15 minutos com carga e por fim durante 15 minutos sem carga para
resfriamento.

Antes do inicio dos ensaios as seguintes etapas de preparacdo foram realizadas no

motor:

1. Desmontagem do cabecote e do cilindro, remo¢do do pistio e limpeza dos
componentes, removendo a carbonizacdo presente (pistao, valvulas, galerias, bico injetor).

2. Limpeza do bico injetor de 6leo diesel e teste do conjunto bico e bomba em oficina
especializada.

3. Teste e limpeza do bico injetor de etanol em oficina especializada.

4. Substituigdo do 6leo lubrificante.

5. Limpeza geral do motor externamente e internamente, removendo os vestigios do
6leo usado.

6. Regulagem das vélvulas de admissdo e escape, observando os procedimentos e

folgas indicados pelo fabricante.

Apo6s execugdo dos ensaios também foi verificado o ponto de inje¢ao do 6leo diesel.
Notou-se que, na condi¢do ensaiada, 0 motor estava com inicio da injecdo de 6leo diesel em
19° APMS e final da inje¢do em 12° APMS, valores atrasados em relacdo a condicao original

descrita pelo fabricante do motor que considera o final da inje¢ao em 17° APMS.
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7.3  Analise dos parametros da combustio

Com base na curva de pressao dentro do cilindro € possivel derivar mais informagdes
sobre o processo de combustdo e assim avaliar seu comportamento, através da analise da taxa
de liberagdo de calor, da fracdo massica de combustivel queimada, da determinagdo de inicio
e do final da combustdo, dentre outros. O fluxograma da Figura 7.9 mostra as etapas do pos-

processamento dos dados da combustao.

Aplicacdo de
filtro para Célculo do
reducio dos dP/d6

Obtencao das
curvas de

pressao

Determinagao
do inicio e do
final da
combustao

Calculo da
fragao massica
de combustivel

ruidos

Calculo do
calor liberado
acumulado

Coleta dos
pontos de
CA10,CA50 e

Calculo do
dQ/do

queimada CA90

Figura 7.9 — Etapas do pos-processamento de dados da combustao.

Foi usado o método da média movel para filtragem de dados visando suavizar as
curvas de pressdo e consequentemente as curvas obtidas por derivacdo desta. Observou-se o
comportamento das curvas filtradas e ndo filtradas visando minimizar as perdas de
informagdes de pico. A descricdo completa dos métodos apresentados na Figura 7.9 sdo

apresentadas a seguir.

7.3.1 Taxa de liberacao de calor e liberacao de calor acumulada

Para obter a curva de liberagdo de calor, ou taxa de liberagdao de calor em fungao do

angulo do virabrequim (dQ/d6) utilizou-se a Equacao 7.3, definida por
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dv _dP

1
= — P— _—
k—l(k +V j (7.3)

4%
dj do  do

na qual dQ ¢ a diferencial do calor, d6 ¢ a diferencial do angulo, dV" ¢ a diferencial do volume,
dP ¢ a diferencial de pressdo e k ¢ a constante politropica (considerada constante e igual a
1,4). Como a resolugdo do encoder utilizado era de 1°, a Equagao 7.3 foi resolvida de forma

analitica com d6 igual a 1°, obtendo a seguinte forma

do — 1 k P+P, )V -V + Vit Vi || B —Pa (7'4)
0,-6,, k-1 2 9,-90,, 2 9,6,

na qual os subscritos i-/ referem-se ao angulo anterior € o subscrito i ao angulo atual.

Realizando o somatorio da taxa de liberacdo de calor ao longo do processo de combustio
obtém-se o calor total liberado. O termo de variagdo da pressdao em funcdo do angulo (dp/d6)
¢ chamado de taxa de elevagao de pressao, e segundo Jamrozik et al., 2018, as caracteristicas
de operagao de motores de igni¢do por compressao sao substancialmente afetadas por este
parametro.

A liberagdo de calor acumulada pode ser obtida somando-se o calor liberado a cada
intervalo de angulo. Além disto, dividindo-se o somatério dos valores parciais pelo total de
calor liberado obtém-se uma curva de liberacao de calor, que varia entre 0 e 1, podendo ainda
compard-la com a curva do calor contido no combustivel, visando caracterizar o total de

perdas que ocorrem em fungdo da ineficiéncia da combustao.
7.3.2 Determinacao do inicio e final da combustio, da duracio e do atraso da ignicao
Dhole et al., 2016, citam que a duragdo da combustdo pode ser calculada a partir da

curva de fragdo massica de combustivel queimada e da curva de liberagao de calor acumulada,

segundo as informagdes apresentadas na Figura 7.10.
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Figura 7.10 — Diagrama indicando a dura¢do da combustdo [Dhole et al., 2016].

Considera-se como inicio da combustao o angulo de minimo calor liberado acumulado
(CHR) da curva na regido ap0s a inje¢ao do oleo diesel, e como final da combustido o angulo
de maximo CHR. Este método foi o utilizado neste trabalho, e com base nos angulos
definidos como inicio e final da combustao, foi possivel levantar a curva de fragdo massica
queimada de combustivel, como sera mostrado no proéximo topico.

Para Hansdah e Murugan, 2014, o atraso da igni¢do ¢ definido como o intervalo entre
o momento da inje¢do do diesel e o ponto do ciclo que a liberagao de calor passa de valores
negativos para zero, € a partir deste ponto passa a ser positiva. Com base no grafico da Figura
7.8, o atraso da igni¢ao ¢ definido como o intervalo entre o inicio da injecdo e o inicio da
combustao.

Jamrozik et al., 2018, define a atraso da igni¢do como o intervalo entre o inicio da
injecdo do 6leo diesel e o angulo em que 10% do calor foi liberado (10% da fracdo massica de
combustivel queimada). Ja a duracao da combustdo ¢ definida como o intervalo entre 10 e
90% da fracdo madssica de combustivel queimada. Este método foi o utilizado nas anélises
realizadas neste trabalho, sendo este periodo de combustao identificado como CA10-CA90.

Para avaliar a duracao da combustdo em fase de pré-mistura e difusiva, Jamuwa et al.,
2016, define ainda um intervalo entre CA10-CAS50 como a fase inicial de combustdo,
representando a duragdo em que a liberacdo de calor ¢ impulsionada principalmente pela
combustdo de 6leo diesel e etanol no modo pré-misturado. No intervalo entre CA50-CA90 ha

predominancia da combustao difusiva.
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7.3.3 Fracdo massica queimada de combustivel

A fragdo massica queimada (FMQ) de combustivel ¢ um parametro normalizado com
escala entre 0 e 1 que descreve, através de uma curva, o processo de liberagdo de energia
quimica em fung¢do do angulo do virabrequim [Mendera et al., 2002]. Através desta curva
pode-se avaliar outros parametros que serdo descritos mais a frente.

Para determinar a fragdo massica queimada de combustivel utilizou-se o método
proposto por Rassweiler e Withrow, também aplicado por Jamrozik et al., 2018, e por outros
autores citados na revisdo bibliografica. Este método considera que o diferencial de pressao
dentro do cilindro (4p;) ¢ resultante da soma do diferencial de pressao produzido pela redugao
(ou aumento) de volume (4p,), com o diferencial de pressao produzido pela combustao (4p.).

Matematicamente
AP, = AP, + AP, (7.5)

A variacao de pressao em fun¢do da redugao do volume ¢ dada por

V.
Ap=p. ’—V“ -1 (7.6)

1

na qual p; € a pressdo no instante atual, V;+; € o volume no proximo instante, V; ¢ o volume no
instante atual e k£ ¢ a constante politropica. 4p; ¢ a variagdo da pressdo medida usando-se o
sensor de pressdo. Assim, com base na Equagdo 7.5 calcula-se 4p., parametro utilizado para

determinar a fragdo massica de combustivel queimado (FMQ) através da Equacao

i

> 4P

m_. ¢
FMQ =—0— =0 (7.7)
mq(tutal) ZAF)C
0

na qual my) € a massa total queimada até o instante 1, € Mgy a massa total fornecida, sendo

a relacdo entre estes a defini¢ao da FMQ, n ¢ o nimero total de intervalos considerados e i € o



108

intervalo incremental. Desta forma, este método considera que a fracdo madssica de

combustivel queimada ¢ proporcional ao aumento de pressao causado pela combustao.

7.4  Analises de parametros de desempenho: trabalho liquido, pressio média do ciclo,

poténcia e eficiéncia indicada

O trabalho liquido do ciclo (W) foi calculado através da integracdo ciclica da pressao

multiplicada pelo volume, por

720°

Wiy = | PV (78)

que discretizada para intervalos de 6 = 1° fica na forma

0= 720°

Z Lty ) (7.9)

O Wiy € utilizado para determinar a pressdo média do ciclo, por

pmc = Wiy (7.10)
Va
e a poténcia indicada (P;) por
N
=W — 7.11
"2.60 (7.11)

Com base na P; e na taxa de calor fornecido pelos combustiveis (Q.) obtém-se a

eficiéncia indicada (#;) por

n = (7.12)

Qv
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Estes pardmetros de desempenho, além daqueles ja apresentados no capitulo 4, foram

usados para comparativo entre os pontos ensaiados.

7.5  Resultados e discussoes parciais

A partir dos dados coletados nos ensaios e das analises realizadas de acordo com o
exposto na metodologia, foram obtidos resultados referentes a combustao e aos parametros de
desempenho, que sdo apresentados a seguir. Como nos ensaios realizados para esta etapa da
pesquisa a carga aplicada ao alternador foi maior que nos ensaios anteriores, optou-se por
elevar novamente o tempo de injecdo de etanol fumigado, utilizando as condig¢des
apresentadas na Tabela 7.2. A mesma Tabela também apresenta as substituicdes em termos de

massa e energia, € as vazdes de combustiveis.

Tabela 7.2 — Consumo de combustiveis e substitui¢des obtidas nos diversos ensaios

realizados.
Ensaio t, ms tita, g/s tite, g/s FME FEE
Testemunha - 0,687 0,000 0,000 0,000
E100W0 2.0 2.00 0,652 0,119 0,155 0,093
E100W0 3.0 3.00 0,566 0,223 0,282 0,181
E100W0 4.0 4.00 0,493 0,329 0,400 0,273
E100W0 5.0 5.00 0,429 0,446 0,501 0,369
E100W0_6.0 6.00 0,386 0,529 0,578 0,436
E100W0_7.0 7.00 0,361 0,627 0,634 0,494

Nota-se em comparacao a substitui¢ao apresentada no capitulo anterior para o ensaio
E100W0_BA que o aumento do tempo de injecdo de 5 para 7 ms provocou aumento de 4,45%
na FME e 6,25% na FEE, enquanto a carga aumentou de 6 para 7,2 kW (20%). Em termos de
energia, a substituicdo alcancada foi de quase 50% no ensaio E100WO0 7.0, enquanto em
termos de massa chegou a 63,4% neste mesmo ensaio. Mais uma vez a faixa de substituicao

explorada mostrou-se ampla, inclusive acima do recomendado pela literatura (até 50%).
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7.5.1 Consumo de ar do motor e excesso de ar

A medicao da vazao de ar durante os ensaios foi realizada usando-se 0 mesmo sensor
mostrado no capitulo 6. Com base no consumo de ar e nos consumos de combustiveis foram
posteriormente determinados os fatores /ambda para cada condig@o. Os resultados obtidos sdo

mostrados na Figura 7.11.
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Figura 7.11 — Vazao de ar medida: (a) vazao massica de ar; (b) lambda.

A incerteza total média para a vazdo massica de ar € de 2,35%. Para o caso da Figura
7.11a, nota-se que ha tendéncia de elevacdo da vazao massica no modo bicombustivel em
relacdo ao ensaio testemunha, fato ndo verificado nos resultados apresentados no capitulo 6.
Observando que no caso de um motor de igni¢cao por compressdo, sem borboleta, operando a
velocidade angular constante, como nos casos ensaiados, a vazao massica de ar deveria ser a
mesma. A variacdo apresentada em relacdo ao ensaio testemunha deve ser atribuida a
fenomenos fisicos envolvendo o escoamento, com por exemplo, a reducdo da massa
especifica do ar admitido em funcao do calor fornecido para vaporizagdo do etanol. Este fato
¢ relatado na literatura por Gargiulo et al., 2015, Tutak, 2014, e Jamrozik et al., 2018. As
faixas de incerteza dos ensaios em modo bicombustivel ndo permitem avaliar diferencas
entre elas.

No caso do coeficiente de excesso de ar, nota-se que ha tendéncia da sua elevagdo até
a condicao do ensaio E100WO0 4.0, indicando maior disponibilidade de ar dentro da camara

de combustao nesta condicao, e posterior queda progressiva até a maxima substitui¢ao de dleo
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diesel por etanol. Como o célculo deste parametro também relaciona as vazdes de
combustiveis, ¢ razodvel que seu comportamento seja diferente daquele apresentado pela
vazao de ar. Este comportamento pode refletir nas curvas de eficiéncia que serao apresentadas

maia adiante, sendo entdo este assunto retomado.
7.5.2 Analise da pressiao durante o ciclo e do trabalho produzido
O dado primario obtido para andlise do processo de combustdo ¢ a pressdao dentro do

cilindro em funcdo do angulo do virabrequim, sendo que a partir deste ¢ produzida a curva de

pressdo. Para as condi¢des ensaiadas as curvas obtidas sdo mostradas na Figura 7.12.
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Figura 7.12 — Curvas de Pressao dentro do cilindro (sem filtro de dados).

E possivel notar a tendéncia da redugio do pico de pressdo e também atraso da posi¢io
de ocorréncia do pico em fungdo do aumento da parcela de etanol fumigado. Na curva do
ensaio testemunha, nota-se a elevacao da pressdo, descolando da curva motora, bem proxima
do PMS, enquanto nas demais curvas a elevagdo de pressdo ¢ mais suave € ocorre mais
tardiamente. Ha na curva do ensaio E1I00WO0 7.0 significativo atraso do inicio da elevacao da
pressao, o que acarreta reducao da pressao média do ciclo e pode indicar que a combustdo esta
ocorrendo de forma tardia. A reducdo da pressdao média do ciclo leva a reducdo do trabalho
produzido no ciclo. Os dados de pressdo obtidos a partir da curva da Figura 7.12 sdo

apresentados na Tabela 7.3.
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Nos ensaios EIOOW0 2.0 e EIOOWO 3.0 a reducdo no pico de pressdo fica em torno
de 2% em relagdo a condicdo original do ensaio testemunha, o que pode estar parcialmente
relacionada a incerteza da instrumentagao usada para mensurar a pressao dentro do cilindro.
Nos ensaios E100W0 4.0 e EI00WO0 5.0 a reducdo no pico de pressdo fica em 3,1 e 6,3%,
respectivamente, enquanto nos ensaios E1I00W0 6.0 e EI00WO0_7.0 ha redugao significativa

do valor deste pico em, respectivamente, 13,8 e 27,5%.

Tabela 7.3 — Alguns dados referentes a pressao dentro do cilindro.

Ensaio Puax, bar — CA, ° pmc, bar (dp/dO)max, bar/° — CA, °
Testemunha 71,3 - 368 10,11 3,77 -362
E100WO0 2.0 70,8 — 368 10,27 4,99 — 364
E100W0 3.0 70,2 — 368 9,95 4,86 — 365
E100W0 4.0 69,0 —372 9,76 4,81 -367
E100WO0 5.0 66,8 — 373 9,67 4,89 — 369
E100W0 6.0 61,4375 9,44 3,86 —372
E100W0 7.0 51,6 — 380 9,45 2,31 -376

Em relacdo a pressdo média do ciclo, nota-se que ha aumento do seu valor no ensaio
E100W0 2.0 em relacdo ao ensaio testemunha, efeito que pode estar relacionado a reducao do
trabalho de compressdao em 1,44%, bem como aumento do trabalho de expansao em 1,45%, e
consequente aumento do trabalho liquido do ciclo, visto que a determinagdo desta variavel se
da pela relacao entre o trabalho do ciclo € o volume deslocado pelo motor (constante). A
Figura 7.13 mostra a regido do aumento no trabalho de expansdo, comparando os ciclos
médios dos ensaios testemunha e EIO0WO0 2.0. J4 a Tabela 7.4 mostra os valores de trabalho
durante as etapas do ciclo e o trabalho liquido. Entretanto, esta variacdo pode também estar
associada a incerteza de medicao.

O maximo valor dp/df ficou em 4,99 bar/° para o ensaio EI00WO0 2.0, o que
representa 32,3% a mais do que o valor de pico apresentado no ensaio testemunha. Nos
ensaios E100W0 3.0, EI00W0 4.0 e EIOOWO0 5.0 os valores apresentam pouca variagdo
maxima entre si, chegando a 1,6%, e nos ensaios subsequentes hd reducdo de 29,9%
(E100WO0_6.0) e 71,0% (E100WO0_7.0) em relacdo ao ensaio testemunha. Esta significativa
reducdo do pico de dp/df no ensaio de maior substitui¢do de 6leo diesel por etanol em funcao

do maior atraso no inicio da combustdo, que ocorre ja& com o tempo de expansao em curso.
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Segundo Jamrozik et al. (2018) o pico do termo dp/df nao deve exceder 10 bar para motores

de combustao interna em geral.
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Figura 7.13 — Diagrama p x V dos ensaios testemunha e EI00WO0 2.0 sobrepostas.

Tabela 7.4 — Trabalho durante o ciclo.

Ensaio Weom, J Wexp, J Wadm, J Wese, J Wiig, J
Testemunha -328,6 1030,0 -4,0 -21,1 675,7
E100W0 2.0 -323,9 1044.,9 -4.8 -30,0 686,2
E100W0_3.0 -320,7 1012,7 -4.8 -22.3 664,8
E100W0_4.0 -314,1 988.,5 -5.4 -17,0 651,9
E100W0 5.0 -311,8 987,2 -4,5 -25,1 645,7
E100W0_6.0 -314,1 972,2 -4,7 -22,6 630,7
E100W0_7.0 -309,0 970,2 -4,2 -25,7 631,2

Em média o trabalho de admissao representa 0,46% enquanto o de escape representa
2,33% do trabalho de expansdo. Ja o trabalho de compressao representa, em média, 31,7% do

trabalho de expansdo. Em relacdo ao trabalho liquido, ha inicialmente elevacao em 1,5% no
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ensaio EI00WO0_2.0 em relacdo ao ensaio testemunha, e posterior queda progressiva a medida
que a fracdo de etanol aumenta, chegando a maxima reducdo 7,5% no ensaio EI00WO0 7.0,
justificando o mesmo comportamento obtido para a pressao média do ciclo.

Apesar do maior pico de pressao e maior trabalho de expansdo durante o ensaio
testemunha na regido proxima ao PMS, como mostram a Figura 7.12 e a Tabela 7.3, durante
um maior periodo da expansdo a pressdo mantém-se maior no ensaio E1I00W0 2.0, o que
pode estar relacionado a combustao do etanol misturado ao ar que se encontra fora da regiao
do spray de 6leo diesel. Esta combustiao ocorreria em um momento mais tardio em relacao a
queima do combustivel oriundo do spray, proporcionando elevacdo de pressdo significativa
quando o pistdo ja se encontrava em curso avancado do tempo de expansao.

Um dos impactos significativos do uso do etanol por fumigacdo em motores de
ignicao por compressdao € a reducdo da temperatura da carga e da combustdo, citada por
diversos autores como causa de alguns comportamentos observados por eles relatados. Ao
analisar as curvas de pressdo nota-se que, com o aumento da substitui¢do de 6leo diesel por
etanol, ha reducao do valor desta propriedade para um mesmo angulo, o que fica mais visivel
quanto mais proximo do final da compressdao o final do tempo de compressdo, indicando
também queda na temperatura da carga, com mostram as curvas da Figura 7.14. Esta Figura ¢

uma ampliagdo da regido entre 340 e 360° da Figura 7.12, apresentada anteriormente.
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30
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Figura 7.14 — Detalhe da reducdo de pressdo durante a compressao, quando aumentada a

fracdo de etanol.
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Nota-se a tendéncia progressiva da queda de pressdao em funcdo do aumento da fragdo
de etanol e, como consequéncia, considera-se que também ha queda da temperatura.
Considerando o angulo de 355°, que esta proximo ao final da compressao e antes do inicio da
combustdo (como sera mostrado mais a frente), a pressao no ensaio testemunha ¢ de 52,4 bar,
e a partir deste valor a queda é progressiva com seguintes valores em relagdo ao ensaio
testemunha: 2,6% (E100WO0 2.0); 4,7% (E100W0 3.0); 5,6% (E100WO0 4.0); 6,6%
(E100W0_5.0); 7,3% (E100WO0_6.0); 8,2% (E100W0_7.0).

Este efeito € esperado, segundo a literatura, ocorrendo em fun¢do do calor consumido
para vaporizacgdo do etanol injetado via fumigac¢do, o qual possui calor latente de vaporizagao
elevado. Esta queda de temperatura pode ser um dos fatores responsaveis por atraso na
igni¢ao, dado que sera avaliado mais a frente. Também a partir dos resultados apresentados no
capitulo anterior, ficou exposto que a fumigacao do etanol causa redugdao na temperatura da
carga admitida, da mesma forma que os resultados obtidos nos ensaios deste capitulo,

mostrados na Figura 7.15.
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Figura 7.15 — Temperatura da carga admitida.

Nota-se a reducao a temperatura da carga admitida apds a fumigacdo que chega a 12,3
°C registrada no ensaio EI00WO0 _6.0. Apesar das faixas de incerteza expostas nas colunas,
também se verifica tendéncia a redugdo da temperatura da carga quando aumentada a fragdo
de etanol, comportamento mais claro nas substituicdes mais baixas. Este resultado € coerente
com a redugdo da temperatura no final do tempo de compressdo, exposto pela analise da
Figura 7.11. Ainda assim, hd de considerar-se que boa parte do etanol ¢ vaporizado dentro do

cilindro, durante o tempo de compressao e ndo no coletor de admissao.
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Apesar do etanol encontrar-se no reservatorio a temperatura ambiente, a sua expansao
durante o processo de inje¢do desde a pressdo do sistema (5 bar) até uma pressao proxima a
atmosférica (no coletor de admissdo), ocasiona queda em sua temperatura, ¢
consequentemente da temperatura da carga de ar e combustivel.

A variacdo da temperatura do ar admitido antes da inje¢do do etanol apresenta
variagdo que pode ser atribuida as condi¢des ambientais durante o periodo de realizagdo de
testes. Entretanto, considerando as faixas de incerteza, esta variacdo nao pode ser dada como

certa.
7.5.3 Analise do calor liberado e duragao total da combustiao
Com base nos dados de pressao em fun¢do do angulo do virabrequim foi determinada

a taxa de liberagdo de calor a cada intervalo de angulo (1°), e as curvas sobrepostas obtidas

sdo apresentadas na Figura 7.16.
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Figura 7.16 — Curvas de taxa liberag¢do de calor (filtro: 2° média moével).

Verifica-se progressivo aumento do pico da taxa de liberagdo de calor com o aumento
da fracdo de etanol fumigado, e o atraso do pico em relagdo a posi¢do do virabrequim. O

aumento do pico da taxa de liberacdao de calor progressivo com a substituicdo do 6leo diesel
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por etanol ¢ associado na literatura ao maior atraso na igni¢ao e a redu¢do no tempo total de
combustdo, pardmetros que serdo demonstrados nos topicos seguintes. O ensaio EI00WO0 6.0
apresenta elevagao no pico de liberagcdo de calor que chega a 92,4% acima do valor obtido no
ensaio testemunha, saindo de 35,8 bar para 68,6 bar. Para o caso de maior substitui¢dao de dleo
diesel por etanol, EI00WO0 7.0, verifica-se pequena queda no valor de pico em relacdo ao
ensaio anterior, EIOOWO 6.0, que chega a 1,0%.

A aplicacdo de um filtro de dados através de média mével apresentou suavizagdo das
curvas, entretanto, provocou redu¢do nos valores de pico, que chegou a 27,5% no caso do
ensaio E100WO0_2.0. Apesar desta significativa redu¢do no valor de pico, os comportamentos
das curvas mostraram-se idénticos (angulo de pico maximo), e por isto optou-se por
apresentar as curvas da Figura 7.16 com a aplicacdo deste filtro. Para as outras condi¢des
ensaiadas o percentual de reducdo do pico ficou abaixo de 27,5%, chegando a 3,8% no ensaio
E100WO0 _7.0.

Ao analisar as curvas dos ensaios EIOOWO0 2.0 e E100WO0 3.0 é possivel notar
comportamento semelhante ao descrito por Martins, 2011, como caracteristico da curva de
liberacdo de calor para motores de igni¢do por compressao (ver Figura 2.1a). Ressalta-se que
para este caso, o autor refere-se a motores que operam apenas com combustivel injetado
diretamente na cadmara de combustdo, sem presenca de carga pré-misturada. Duas fases
distintas sdo perceptiveis nestas duas curvas, sendo a primeira delas a combustdo do dleo
diesel injetado e que foi pré-misturado a carga de ar (primeiro pico), € posterior combustao
difusiva (segundo pico).

Nas demais curvas, nota-se a inexiséncia do segundo patamar elevado, indicando que a
combustdo ndo apresenta mais as caracteristicas daquela que ocorre nos motores de igni¢ao
por compressao convencionais. Ha provavel reducdo da parcela de combustivel queimado na
fase difusiva, o que justifica a ndo elevacdo da taxa de liberagdo de calor nesta fase. Isto
ocorre porque a maior parte do combustivel passa a ser queimada na fase de combustido de
pré-mistura, levando também ao aumento no pico da taxa de liberagdo de calor nestas
condigdes, como também pode ser notado principalmente na curva do ensaio testemunha.

Ao aproximar a curva de liberacdo de calor para a regido proxima ao angulo no qual
inicia-se a injecdo do Oleo diesel na cdmara de combustdo, alguns detalhes podem ser

observados. A aproximagado ¢ mostrada na Figura 7.17.
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Figura 7.17 — Detalhe da taxa de liberagao de calor durante a inje¢ao de oleo diesel.

A curva que representa o ensaio testemunha, apresenta queda no valor da taxa de
liberacdo de calor, a partir do dngulo em que se inicia a inje¢do de dleo diesel (341°). Como
nesta posi¢cdo ainda nao ocorre liberagdo de calor por parte da combustdo, esta reducao ¢
atribuida ao consumo de calor por parte do 6leo diesel para sua vaporizagao na atmosfera de
ar. Nas demais curvas, ha redu¢do da parcela de 6leo diesel injetado ¢ maior presenca do
etanol, que também ¢ responsavel por consumo de calor para vaporizagdo, como ja relatado
anteriormente na andlise da Figura 7.15. Ainda assim, verifica-se que conforme ha reducdo da
fracao de oOleo diesel injetado e aumento da parcela de etanol pré-misturado, esta tendéncia da
redugdo da taxa de liberagdo de calor diminui, chegando a ndo ser observada na condigao
E100WO0 _7.0.

A partir da taxa de liberagdo foi possivel realizar o somatorio das parcelas de calor
liberadas a cada intervalo no angulo e, desta forma, obter uma curva de liberagdao de calor

acumulada para cada condigdo, como mostra a Figura 7.18.
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Figura 7.18 — Calor liberado acumulado: (a) curvas completas (b) ampliacdo da regido de

minimos; (c) ampliagdo da regido de maximos.

Aplicando o método descrito no item 7.3.2, as curvas mostradas na Figura 7.18 foram

utilizadas apenas para determinar as posi¢des de inicio e de fim da combustdo, identificando

0s respectivos pontos minimos ap6s a inje¢do de o6leo diesel, e os pontos maximos de cada

uma das curvas, da mesma forma que estd exemplificado na Figura 7.10. Os valores obtidos

sdo apresentados na Tabela 7.5.

Nota-se que na regido proxima ao angulo de 360°, na qual ¢ esperado o inicio da

combustdo, o calor acumulado ja apresenta valores proximos a 200 J, ou seja, a curva nao

representa o calor acumulado liberado durante a combustao, pois considera o calor adicionado

ao fluido de trabalho em fun¢ao do processo de compressao. Desta forma, esta curva ¢ usada

apenas para determinagdo do inicio e do final da combustdo segundo método citado

anteriormente.
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Tabela 7.5 — Angulos de inicio e fim da combustio com base no diagrama de calor liberado

acumulado.
Ensaio CA;, ° CAg, ° Q,, J/ciclo
Testemunha 356 433 1245,75
E100W0 2.0 357 432 1360,41
E100W0 3.0 358 432 1308,87
E100W0 4.0 359 434 1272,02
E100WO0 5.0 360 432 1272,17
E100WO0 6.0 361 434 1263,68
E100WO0 7.0 362 434 1298,33

Hé aparente atraso no inicio da combustdo ¢ em relagdo ao final desta ha variagdo
oscilatdria dos valores obtidos, o que pode ser atribuido a instabilidade da combustao. O calor
liberado durante a combustdo mostrado na Tabela 7.5 ja considera apenas o intervalo angular
mostrado na mesma Tabela. Entretanto, a literatura sugere que a duracdo da combustdo esta
efetivamente relacionada a um intervalo menor do que o total da liberacao de calor, definido
como o intervalo entre a queima de 10 e 90% do combustivel (CA10-90) [Jamrozik, et al.,

2018].

7.5.4 Andlise da fracdo massica de combustivel queimada e parimetros

correlacionados

Utilizando como base o intervalo total de combustdo apresentado na Tabela 7.5,
aplicou-se o método descrito no item 7.3.3 para determinar a fragdo massica de combustivel
queimada e, a partir desta, o intervalo de combustao CA10-90. As curvas de fracdo massica

queimada sdo mostradas na Figura 7.19.
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Figura 7.19 — Curvas de fragdo massica de combustivel queimada: (a) curvas gerais; (b)

aproximacao na regiao CA10; (c) aproximagao na regiao CA90.

A partir da determinacdo dos angulos em que 10%, 50% e 90% da fragdo de
combustivel foram queimadas, com base nas curvas da Figura 7.19, obteve-se o intervalo
CA10-90 e o calor liberado pela combustdo durante este intervalo, dados apresentados na
Tabela 7.6.

E perceptivel na Tabela 7.6 que o calor liberado durante o periodo CA10-90 ¢
significativamente menor do que aquele total liberado durante o intervalo total de combustao
(Q1), chegando a ser 29,2% menor no ensaio EI00WO0_4.0. Desta forma, os intervalos CA10-
90, CA10-50 e CA50-90 sao usados apenas para avaliacao do atraso na igni¢do, e avaliagdo
da duragcdo da combustdo em fases pré-misturadas e difusivas. A relacdo entre o calor total

liberado e o calor fornecido contido no combustivel sera apresentada mais a frente.
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Tabela 7.6 — Angulos de inicio e fim da combustio com base no diagrama de calor liberado

acumulado.
Ensaio CAl0,° CA50,° CA90, ° Qca10-90, J/ciclo Q,, J/ciclo Q. ,J/ciclo
Testemunha 360,1 371,1 391,2 925,5 1245,7 1375,5
E100W0_2.0 361,8 3713 394,5 972,9 1360,4 1438,6
E100W0_3.0 363,1 370,8 3943 945,6 1308,9 1385,5
E100W0 4.0 364,5 370,9 394,0 900,5 1272,0 1356,1
E100W0 5.0 366.,0 371,9 394,7 940,3 1272,2 1360,3
E100W0_6.0 368,2 373,9 396,4 974,0 1263,7 1366,8
E100W0_7.0 3713 376,1 3972 990,1 1298,3 1429,4

Os resultados obtidos para atraso na igni¢ao (Al) e duracdao das fases da combustao

sdo mostrados na Figura 7.20.
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Figura 7.20 — Fases da combustdo: (a) atraso na igni¢do; (b) intervalo CA10-90; (¢) intervalo

de combustao de pré mistura — CA10-50; (d) intervalo de combustao difusiva — CA50-90.

Nota-se na Figura 7.20a o aumento no atraso da ignicdo com o aumento da fracdo de

etanol, o que ¢ atribuido por Nour et al., 2017, e Jamrozik et al., 2018, a fatores como o baixo

numero de cetano do etanol, dentre outros. No ensaio EIOOWO0 7.0, o atraso chegou a ser

11,2° maior do que na condicdo original do ensaio testemunha, podendo representar,
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entretanto, excessivo atraso dado o tardio inicio da combustao e pico de pressdo evidenciados,
sendo mais adequado neste caso que o ponto de injecao do 6leo diesel fosse adiantado em
relagcdo a condicao utilizada, possibilitando o inicio antecipado da combustao e ocorréncia do
pico mais proximo ao PMS. Este atraso na igni¢ao justifica o atraso dos picos de pressao
(Figura 7.12) e atraso no pico de taxa de liberagdo de calor (Figura 7.16).

Em relacdo a duragdo total da combustio, CA10-90, verifica-se que ha aparente
tendéncia a redugdo deste periodo, com o aumento da fracdo de etanol, entretanto, nem todas
as condic¢des ensaiadas tiveram valor abaixo do ensaio testemunha, apenas as 4 condi¢des de
maior substitui¢ao (E100W0 4.0, EI00WO0 5.0, EIOOWO0_6.0 e EIO0OWO0_7.0).

A duragdo da combustdo em fase de pré mistura (CA10-50) apresenta valor em queda
progressiva a partir da condi¢cao do ensaio testemunha e do aumento da fragdao de etanol. O
valor minimo de durag¢do deste intervalo foi igual a 4,8° durante o ensaio EI00WO0 7.0,
representando redugdo de 6,2° em relagdo ao ensaio testemunha. A reducdo do intervalo
CA10-50 mostra que 50% do combustivel ¢ queimado em um menor intervalo de tempo, no
modo pré-mistura, o que resulta na elevacao das taxas de liberacdo de calor. Entretanto este
parametro nao indica que maior ou menor parte do combustivel ¢ queimada nesta fase.

Ja a duragdo da combustdo em fase difusiva (CA50-90) é maior do que a duracdo na
condicdo do ensaio testemunha em todas a condi¢cdes de substituicdo, reduzindo
progressivamente com o aumento da fragcdo de etanol. Ha aparente aumento deste periodo do
ensaio EIO0WO0 2.0 para o EI00WO0 3.0, o que ndo pode ser afirmado em fun¢ao da faixa de

incerteza.

7.5.5 Desempenho do ciclo

Com base na vazdo de combustiveis (etanol e oleo diesel), nos respectivos poderes
calorificos e na velocidade angular do motor, calculou-se a quantidade de energia fornecida
por ciclo. Assim, foi possivel construir uma curva normalizada de liberag¢do de calor, e uma
curva normalizada de calor contido no combustivel. Para fins de comparagao, foram também
inseridas no mesmo grafico uma curva normalizada do trabalho de expansdo, baseada na

curva de pressao por volume. A Figura 7.21 mostra estas curvas.
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Figura 7.21 — Fracdo energética contida no combustivel, liberada durante a combustdo e
convertida em trabalho: (a) ensaio testemunha; (b) ensaio EI00WO0_2.0; (c) ensaio
E100WO0 _3.0; (d) ensaio EI00WO0 4.0; (e) ensaio EIO0OWO0_5.0; (f) ensaio EIO0OWO0 _6.0; (g)
ensaio E1I00W0 _7.0.

A normalizacdo da energia liberada durante a combustio e do trabalho realizado foi
baseada no calor contido no combustivel, em cada condi¢ao ensaiada. Como referéncia de

calor liberado durante a combustao foi utilizado aquele liberado durante o periodo total da
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combustdo, e ndo o intervalo CA10-90, pois este acaba desconsiderando o inicio e o final da
combustdo, resultando em até 29,2% menos calor total liberado do que se considerando o
intervalo total de combustao (para o ensaio EI00WO0 4.0), como ja citado anteriormente.

Nota-se na Figura 7.21 a reducdo da fra¢do de energia convertida em trabalho nos
ensaios em modo bicombustivel em relagdo a condicdo de ensaio testemunha. A presenca das
curvas de calor liberado pela combustdo sempre abaixo da curva de calor contido no
combustivel mostra que os métodos usados para medicdo e determinacdo dos parametros
apresentam confiabilidade, com resultados coerentes em relacdo ao balanco de energia. A
diferenga entre as curvas de calor no combustivel e calor liberado pela combustdo mostra o
quanto o processo de queima de combustivel estd sendo eficiente. Quanto menor o
distanciamento entre elas maior € a eficiéncia.

No ensaio testemunha, a eficiéncia da combustdo (y.) ficou em 90,6%, e a relacao
entre o trabalho produzido e o calor no combustivel ficou em 74,8%. Ressalta-se que o
trabalho produzido citado aqui, ndo ¢ o trabalho do ciclo, mas aquele de expansdo durante o
intervalo da combustao. Em todas as condi¢des ensaiadas no modo bicombustivel a eficiéncia
da combustao ficou acima daquela obtida no ensaio testemunha, como mostram as curvas da

Figura 7.22. A Figura também apresenta a eficiéncia indicada.
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Figura 7.22 — Comportamento das eficiéncias: (a) da combustado; (b) indicada.

A elevacao da eficiéncia da combustdo no modo bicombustivel em relacdo a operagio
monocombustivel teve sua maior ocorréncia no ensaio E1I00W0 2.0, no qual o aumento
chegou a 4,41%. Pode-se relacionar o aumento da eficiéncia da combustdo com aumento do

atraso na igni¢do e consequente aumento da taxa de liberagao de calor.
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A méxima eficiéncia indicada obtida foi na condicdo do ensaio testemunha, na qual o
valor foi igual a 49,1%. Nos ensaios em modo bicombustivel a eficiéncia indicada foi, em
todos os casos, menor do que no ensaio testemunha, chegando a uma reducao de 10,1% no
caso da maior substituicdo (E1I00WO0 7.0), com valor igual a 44,2%. A maior eficiéncia
indicada obtida nos ensaios em modo bicombustivel foi no ensaio EI00WO0 4.0 (48,1%), o
que pode estar relacionado a maior disponibilidade de ar na cdmara de combustdo. De fato, ao
comparar o comportamento do coeficiente de excesso de ar naquela Figura, com o
comportamento da eficiéncia indicada, pode-se notar semelhanca.

A reducgdo da eficiéncia indicada no modo bicombustivel pode estar associada a queda
na temperatura da carga admitida. Pannirselvam et al., 2012, verificaram em seus estudos que
ao aumentar a temperatura da carga fumigada a eficiéncia térmica do motor aumentava. Ha,
em todos os casos bicombustivel, o aumento do calor total liberado durante a combustao em
comparac¢do com o calor liberado no ensaio testemunha, entretanto, a carga de mistura de ar e
combustivel dentro do cilindro encontrava-se mais fria, promovendo perda no calor para pré-
aquecimento desta. Além disto, com a redu¢do da temperatura da carga, ¢ provavel que a
temperatura da parede do cilindro também estivesse menor, o que pode afetar a perda de calor
por estas. Por isto parte do calor liberado pelo combustivel deixaria de ser convertido em

trabalho, contribuindo para a queda na eficiéncia indicada.

7.5.6 Desempenho do conjunto motor-gerador

Como parametros para analise de desempenho do conjunto motor-gerador, foram

utilizados o consumo especifico de combustivel e a eficiéncia de conversao termoelétrica. Os

resultados sdo apresentados na Figura 7.23.
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Figura 7.23 — Parametros do desempenho do grupo gerador: (a) eficiéncia na conversao

termoelétrica; (b) consumo especifico de combustiveis.

Como a eficiéncia indicada ¢ calculada usando-se o trabalho liquido produzido durante
o ciclo e a eficiéncia de conversao termoelétrica o trabalho elétrico produzido pelo alternador,
ambos relacionados com o calor contido no combustivel fornecido, a diferenca em seus
comportamentos pode apenas estar relacionada a dois motivos:

a) Incerteza da instrumentagdo utilizada para medicao.

b) Diferengas no processo de conversdo do trabalho dos gases em eletricidade, neste
caso descartando-se perdas mecanicas relativas ao acoplamento, ao alternador, ou diferengas
nas perdas por efeito joule no proprio alternador, pois a operagdo foi em carga e rotagao
constante para todas as condi¢des de teste.

Assim, sugere-se que as perdas mecanicas que culminaram nesta diferenga tenham
ocorrido em funcdo da variacdo da poténcia de atrito. Nas condi¢des de menores pressao
médias durante o ciclo, como aquelas obtidas para os ensaios com maiores substitui¢des de
6leo diesel por etanol, a pressdo exercida pelos anéis de vedagdo do pistdo sobre a parede do
cilindro ¢ reduzida, diminuindo assim o esfor¢co de atrito e promovendo a conversdo de
trabalho de expansdao dos gases em trabalho no eixo do motor. Comparando-se os ensaios
E100WO0 2.0 em relagdo ao E100WO0_3.0, h4 redugdo de 0,6% na eficiéncia indicada e de
3,7% na eficiéncia de conversdo termoelétrica, enquanto a pressdo média do ciclo aumenta,
do ensaio EI00WO0_ 3.0 para E1I00WO0 2.0, de 9,95 bar para 10,57 bar.

A eficiéncia de conversdo termoelétrica teve seu valor maximo no ensaio
E100W0 4.0, atingindo 24,9%, enquanto o valor minimo foi no ensaio E100WO0 2.0,
atingindo 23,5%. Para o ensaio testemunha o valor obtido foi igual a 24,5%. Da mesma forma

que nos resultados apresentados no capitulo 5, para as misturas de etanol e dgua, nota-se a
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tendéncia de ocorrer um ponto de eficiéncia mais elevada em percentuais de substituigdes
intermediarios. Naquelas condigdes, todas as eficiéncias obtidas em modo bicombustivel
foram superiores aquela obtida para o ensaio apenas com oleo diesel.

Em relagdo ao consumo especifico de combustivel, calculado com base na massa
consumida, era esperado seu aumento ao usar o etanol em funcdo do menor poder calorifico
deste combustivel, fazendo que maior massa devesse ser injetada para compensar a energia
que deixa de ser fornecida com o 6leo diesel. Assim, o menor valor obtido foi no ensaio
testemunha, 344,0 g/kWh, aumentando progressivamente até atingir o valor maximo de 494,3

g/kWh no ensaio EI00WO0 7.0, conforme pode ser visto na Figura 7.22b.

7.6 Conclusdes parciais

Até o capitulo anterior, os dados de pressdo dentro do cilindro durante o
funcionamento em modo bicombustivel com 6leo diesel e etanol pelo método da fumigagao
nao haviam sido analisados, o que inviabilizava uma maior exatidao nas afirmacdes e nas
conclusdes realizadas. A partir das curvas de pressdo outros parametros puderam ser
estimados, de acordo com os métodos apresentados na literatura e, desta forma, algumas
ocorréncias puderam ser verificadas. Assim, algumas conclusdes obtidas a partir dos

resultados apresentados neste capitulo foram:

a) Ficou clara a queda de temperatura da carga dentro do cilindro devido a fumigacao
de etanol, com base na redugdo da pressdo no fim do tempo de compressdo, em
fung¢do da vaporizacdo do etanol e da reducdo da temperatura da carga ja na
admissao.

b) O uso do etanol tende a reduzir a pressdo maxima do ciclo, o que ndo impacta
obrigatoriamente na reducdo da pressdo média do ciclo ou da eficiéncia deste.
Torna-se necessario, portanto, avaliar as curvas de pressdo ndo apenas na sua
regido proxima ao PMS.

c¢) O uso do etanol avancga o pico de pressao dentro do cilindro para além do indicado
na literatura (até 50%), sendo entdo que ao usar o etanol por fumigagdo seria
vantajoso avancar o ponto de injecdo de 6leo diesel a fim de avangar também o
inicio da combustao.

d) Ainda sobre o aspecto citado no item c, nota-se que efetivamente ha atraso

progressivo do inicio da combustdo, ou seja, maior atraso na ignicdo ao usar o
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etanol, e outras alteracdes nos periodos que compdem a duragcdo da combustdo
(CA10-50, CA50-90 e CA50-90).

e) A eficiéncia da conversdo termelétrica mostrou-se maior que a condi¢do original
com Oleo diesel nos ensaios intermediarios de substitui¢do, mostrando que ha

viabilidade técnica para uso deste método com melhor aproveitamento energético.

Com base no exposto, nota-se claramente que o uso do etanol por fumigacdo em
motores de ignicdo por compressdao afeta significativamente o processo de combustdo, da

evolucdo da pressdo e da produgdo de trabalho pelo motor.
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8  ANALISE DA COMBUSTAO EM MOTOR DE IGNICAO POR
COMPRESSAO OPERANDO COM FUMIGACAO DE ETANOL E
MISTURAS DE ETANOL COM AGUA (MOTOR RICARDO)

Neste capitulo serdo abordados os ensaios realizados no conjunto motor-dinamdémetro
caracterizado no capitulo 4, item 4.2. Durante a execu¢do dos ensaios cujos resultados foram
apresentados no capitulo 7, houve alguns problemas na operacao do sensor usado para medir a
pressao dentro do cilindro, logo apos a execucdo dos ensaios utilizando apenas etanol, sem
adicdao de dgua. Buscou-se entdo uma alternativa para avaliagdo da operacdo com elevadas
fracdes de agua, o que se fez junto ao laboratorio de motores da Universidade Federal de
Santa Maria.

Em comparagdo com o motor Agrale M93, apresentado no item 4.1, o motor Ricardo
Proteus apresenta como principais diferengas: sistema de arrefecimento a 4gua; menor razao
de compressdo (16:1), ndo sendo possivel a variagdo deste parametro; maior volume
deslocado. O sistema de injecao de 6leo diesel ¢ do mesmo tipo que o motor Agrale M93, por
bomba e bico injetor mecanicos. Os ensaios realizados neste motor foram utilizando

fumigag¢do de etanol hidratado com graduacao de 92, 81 e 69%.
8.1 Montagem experimental, instrumentacio, aquisicio e tratamento de dados

A Figura 8.1 mostra a montagem experimental preparada para a execug¢do dos ensaios

que deram origem aos resultados apresentados neste capitulo.
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Figura 8.1 — Esquema do aparato experimental.

Os componentes na Figura 8.1 s3o: (1) motor de ignicdo por compressao; (2)
dinamometro de correntes parasitas; (3) sonda lambda; (4) bicos injetores para fumigagao; (5)
valvula reguladora de pressao do etanol; (6) bomba de etanol; (7) reservatério de 6leo diesel;
(8) reservatorio de etanol; (9) linha de alimentagdo de 6leo diesel; (10) bico injetor de 6leo
diesel; (11) célula de carga; (12) sensor de velocidade angular da malha fechada do
dinamometro; (13) sensor de temperatura dos gases de exaustao; (14) sensor da pressao dentro
do cilindro; (15) bomba injetora de dleo diesel; (16) indicador digital da sonda lambda; (17)
unidade eletronica de comando; (18) encoder; (19) placa de gerenciamento do dinamdémetro;
(20) analisador de gases; (21) condicionador de sinal do sensor da pressao dentro do cilindro;
(22) placa de aquisi¢ao de dados; (23) proveta graduada para medigdo de consumo de etanol;
(24) proveta graduada para medicdo de consumo de 6leo diesel; (25) sensor de velocidade
angular do motor.

Alguns instrumentos e equipamentos utilizados nestes ensaios ja foram apresentados
no capitulo 5, como por exemplo, o sistema de fornecimento de etanol, a unidade eletronica

de comando FT300. A montagem do coletor de admissdo foi realizada utilizando-se 2 bicos



132

injetores ao invés de apenas 1, como realizado nos ensaios do motor Agrale M93, dada a
maior cilindrada do motor Ricardo. Também foi instalada no coletor de admissdo uma
borboleta visando o corte do ar no caso de o motor disparar, ou seja, operando apenas como
dispositivo de seguranga, e encontrando-se sempre totalmente aberta durante a operagao.

A velocidade do motor, parametrizada no sistema de controle do dinamometro, foi
igual a 1800 rpm em todos os ensaios, enquanto a carga foi mantida constante em
aproximadamente 6 bar. Este ajuste foi realizado através da vazdo dos combustiveis,
especialmente o 6leo diesel, como serd mostrado mais a frente no item de procedimento de
ensaio. O dinamometro e seu sistema de controle em malha fechada foram montados dentro
do proprio laboratério.

A medi¢ao do consumo de combustivel ser deu através de duas buretas graduadas,
uma para cada combustivel, para as quais o fluxo de consumo era desviado dos reservatérios
quando desejava-se realizar a medi¢cdo. O tempo para consumo de 30 mL, tanto para 6leo
diesel como para o etanol hidratado, foi registrado com uso de um crondmetro.
Posteriormente, foi realizada a conversdo do consumo volumétrico em consumo massico, da
mesma forma que realizado nos resultados apresentados no capitulo 5.

As temperaturas do ar na admissdo (antes da fumigacdo) e dos gases de escape,
arrefecimento e 6leo do motor foram monitoradas através de termopares do tipo “K” da marca
Minipa, modelo MTK16 com faixa de medicdo de -50°C a 1300°C. Também foi utilizado um
medidor de excesso de ar da marca FuelTech, que utiliza uma sonda /ambda de banda larga

para aquisicao de dados, e mostra no seu display o valor do excesso de ar.

8.1.1 Aquisicio de dados da curva de pressdo dentro do cilindro

A pressao no cilindro foi medida através de um transdutor de pressao piezoelétrico da
marca AVL modelo GH 14 D, tendo seus dados condicionados e amplificados por um sistema
especifico. Os valores de pressao de combustao foram adquiridos por uma placa de aquisi¢cao
de dados marca National Instruments, modelo PCI 6024E, com resolucao de 16-bit. O
transdutor foi posicionado no cabegote na posigao vertical. O intervalo de amostragem foi de
0,2° de angulo do virabrequim, adquirido por um encoder da marca Hengstler, modelo RI32,
instalado diretamente no eixo do motor, na parte dianteira. Os detalhes do sistema sdo

mostrados na Figura 8.2.
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Figura 8.2 — Montagem experimental do motor Ricardo: (a) vista geral; (b) sistema de
aquisicao e tratamento de dados; (c) detalhe da montagem do encoder; (d) detalhe da posi¢cao

da montagem do transdutor de pressao.

Foram registrados os dados de pressdo dentro do cilindro e posi¢do do virabrequim de
100 ciclos em cada condi¢do ensaiada, sendo os dados exportados pelo sistema para uma
planilha Excel. Um software instalado em um microcomputador, elaborado no proprio
laboratério, e conectado ao sistema, também exibia em tempo real as curvas de pressdo por
posicdo do virabrequim e outras curvas. Além disso, o sistema exibia os dados medidos como
temperaturas, excesso de ar, pressoes, VARpme, dP/dO, visando monitoramento da operacdo do
motor. Esta facilidade permite saber se o motor esta operando em condigdes adversas,
evitando assim, danos ao conjunto. Na aparelhagem utilizada nos ensaios do capitulo 7 nao
era possivel avaliar em tempo real muitos destes parametros, e assim, s€ 0 motor estivesse
operando em uma condicdo que pudesse levar a algum dano, este fato s seria verificado
quando analisadas as planilhas. A Figura 8.3 mostra uma imagem da tela do sistema de

aquisicao de dados.
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Figura 8.3 — Tela do sistema de aquisi¢ao de dados.

Outra caracteristica do sistema de aquisicdo de dados utilizado nos ensaios do motor
Ricardo ¢ a automatiza¢dao dos calculos da poténcia indicada, CA10, CA50 ¢ CA90, o que
reduz significativamente o tempo de analise em relagdo aos ensaios do capitulo 7, nas quais
foram obtidas as curvas de pressdo e todos os parametros tiveram que ser calculados pelo
autor. Ainda assim, todas as curvas de pressdo obtidas foram pos-processadas para obtencao

dos resultados, visando realizar um comparativo.

8.2  Procedimento dos ensaios e etapas de preparacio

O motor utilizado nos ensaios ja vinha sendo avaliado na condi¢do de operagdo
bicombustivel com biogds e oleo diesel, e teve seu coletor de admissdao adaptado para
instalacdo do sistema de injecdo de etanol, ndo sendo realizado nenhum procedimento de
limpeza ou abertura do mesmo antes do inicio dos ensaios com etanol. As etapas de
preparacdo envolveram apenas a instalagdo do sistema de fornecimento de combustivel por
fumigacdo e do sistema eletronico de controle.

O procedimento para realizacao dos ensaios em modo bicombustivel foi o seguinte:

1. Aquecimento da agua e do 6leo por meio de resisténcias instaladas nos respectivos
sistemas, até atingir aproximadamente a temperatura de 80 °C, ambos fluidos.

2. Partida do motor sem carga, e estabilizacdo das temperaturas da 4gua e do 6leo.

3. Ajuste da carga desejada.
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4. Com a carga ajustada, operando somente com Oleo diesel, iniciava-se o
fornecimento de combustivel por fumigacdo, aumentando o tempo de inje¢do, inicialmente,
para o menor valor desejado.

5. Em funcdo da injecao de etanol, a carga do motor era reajustada para um maior
valor pelo controle do dinamdmetro. Entdo o fornecimento de 6leo diesel era reduzido através
da alavanca do acelerador, até que o valor da carga voltasse ao original.

6. Com a carga reajustada, os dados dos ciclos eram gravados através do software em
uma planilha.

7. Apos a gravacao dos dados media-se o consumo de combustivel, primeiro do 6leo
diesel e depois do etanol.

8. Por ultimo era obtido o registro do analisador de gases, e anotado o valor da tensao

lida no MAF.

Apoés a etapa 8, aumentava-se o tempo de injecdo por fumigagdo e o procedimento
seguia a partir do item 5. Antes e no final de cada bateria de ensaios em um mesmo ponto de
injecdo foram realizados ensaios testemunhas apenas com o6leo diesel. Os tempos de injecdo
por fumigacdo utilizados foram 2.0, 3.0, 4.0 e 5.0 milissegundos programados no modulo de
injecdo eletronica, com os dois bicos injetores operando simultaneamente.

O ponto de inje¢dao de oleo diesel dentro da camara de combustdo foi avangado de
351° para 346° (9° APMS para 14° AMPS) por meio de um mecanismo externo de alavanca,
proprio do motor para esta fungdo. Entretanto, este sistema permite a variagdo em uma faixa
de £10°, e para mudar o ponto para posi¢cdes mais avangadas foi necessario realizar alteracao
na fixacdo da polia da bomba injetora.

Os ensaios somente eram iniciados quando a temperatura da agua do sistema de
arrefecimento € do 6leo lubrificante estivessem acima de 80 °C, sendo estas monitoradas
durante os testes para ficar entre 80 °C e 90 °C. O valor médio obtido durante os ensaios foi
igual a 86,61 °C, para a agua, com desvio padrao de 2,98% para a amostragem dos ensaios, e

82,64 °C para o 6leo, com desvio padrao de 2,16%.

8.3  Analise dos parametros da combustio

Os métodos adotados para analise dos parametros de combustdo foram os mesmos

apresentados no item 7.3 do capitulo anterior, sendo usada como base a curva de pressao

dentro do cilindro para obter os seguintes resultados: dP/df; calor liberador durante a
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combustio (dQ/df); calor acumulado (Qac); determinag¢do do inicio e final da combustao;
construcdo da curva de fagdo madssica queimada; verificacdo das posicdes CA10, CAS0 e
CA90.

O ponto em que o Oleo diesel era efetivamente injetado dentro da camara de

combustdo foi avaliado através da curva de liberacdo de calor (dQ/df), como mostra o

exemplo da Figura 8.4.
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Figura 8.4 — Ponto real de inicio da inje¢do do 6leo diesel: (a) curva de liberagdo de calor; (b)

aproximacao da regido do ponto de injegao.

Para o caso da Figura 8.4, o ponto ajustado na alavanca externa era de 340°, isto ¢, ha
uma diferenca referente ao tempo necessario para que o esforco realizado pelo pistdo da
bomba injetora realize efetivamente a abertura do bico injetor. A queda no valor de dQ/df a
partir do momento em que o 6leo diesel comega a ser injetado dentro a caimara de combustao

estéa relacionada ao calor absorvido por ele para sua vaporizacao.

8.4  Resultados e discussoes para os angulos de injecio de 341° e 356°

Com base nos dados obtidos nos experimentos diversos parametros de operacdo foram
comparados e obtidos processando os dados da combustao, da mesma forma que realizado no
capitulo 7. Dadas as diferengas fisicas entre o motor Agrale M93 e o motor Ricardo Proteus,

observou-se que alguns resultados apresentaram caracteristicas diferentes entre os testes
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destes motores. As substituicdes de 6leo diesel por etanol atingidas sdo apresentadas na

Tabela &.1.

Tabela 8.1 — Consumo de combustiveis ¢ substitui¢oes obtidas nos diversos ensaios

realizados.
Ensaio t, ms Tia, g/s Tile, g/s FME FEE A
Testemunha 351° 0.0 0,498 0,000 0,000 0,000 2,00
2.0 0,450 0,152 0,253 0,155 1,90
3.0 0,341 0,345 0,503 0,354 1,97
E100WO 4.0 0,240 0,520 0,684 0,540 1,93
5.0 0,154 0,693 0,819 0,710 1,88
2.0 0,450 0,147 0,246 0,132 1,86
3.0 0,371 0,370 0,499 0,317 1,85
E8SWIS 4.0 0,319 0,513 0,617 0,428 1,80
5.0 0,242 0,698 0,742 0,572 1,75
2.0 0,442 0,150 0,254 0,116 1,88
ET0W30 3.0 0,376 0,354 0,485 0,266 1,82
4.0 0,315 0,539 0,631 0,397 1,80
5.0 0,265 0,718 0,730 0,510 1,75
Testemunha 346° 0.0 0,508 0,000 0,000 0,000 1,89
2.0 0,430 0,131 0,233 0,142 1,91
E100W0 3.0 0,323 0,335 0,509 0,360 1,90
4.0 0,217 0,523 0,707 0,566 1,96
5.0 0,139 0,682 0,830 0,726 1,91
2.0 0,434 0,145 0,251 0,134 2,04
3.0 0,355 0,340 0,489 0,308 2,05
E8SWIS 4.0 0,300 0,513 0,631 0,443 2,04
5.0 0,215 0,698 0,764 0,601 2,04
2.0 0,450 0,149 0,248 0,113 1,90
3.0 0,382 0,332 0,465 0,250 1,85
E70W30 4.0 0,323 0,517 0,616 0,381 1,85
5.0 0,260 0,718 0,734 0,515 1,88

Nota-se que a faixa de substituicdo foi mais ampla do que nos ensaios realizados
anteriormente, chegando a atingir a fracdo energética de etanol igual a 0,726 na condigdo
E100WO0 5.0, em 346°. Como o motor Ricardo possui maior deslocamento volumétrico do
que o motor Agrale foram instalados dois bicos injetores, operando em paralelo, visando
suprir uma possivel maior necessidade de fumigagdo. Durante sua operacdo o motor Ricardo
também se mostrou mais estdvel quando realizada maior substituicdo. No caso do motor
Agrale, com tempo de abertura dos injetores maior do que 7.0 milissegundos ja ocorria falha

na sua operacao.
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8.4.1 Analise da pressiao durante os ciclos

Foram realizados registros de 100 ciclos em cada condi¢do ensaiada, e as curvas
apresentadas na Figura 8.5 sdo as médias de cada condicao.

De forma geral maiores picos de pressdo foram atingidos nos ensaios com angulo de
injecdo de 6leo diesel igual a 346°. E notavel que a inje¢do em angulo de 351° apresenta
condig¢do tardia de combustao em relagdo ao angulo 346°, em funcao do atraso na elevagao de
pressao, o que leva a esta reducao nos valores de pico, bem como deslocamento da curva para
angulos mais avangados. Isto ocorre em fun¢do da combustdo ocorrer durante o tempo de
expansdo. Visualmente pode-se notar também em todos os graficos da Figura 8.5 que o uso da
fumigacdo, independente da fragao de agua e ponto de inje¢ao de dleo diesel, faz com que as
curvas de pressao passem a avangar na posicao do virabrequim (elevagdo de pressao) de
forma progressiva com o aumento da fracdo de fumigacgdo, a partir da curva do ensaio
testemunha.

Em cada conjunto de curvas também ¢ possivel notar a redugdo da pressao no final do
tempo de compressao, indicando que hd queda na temperatura da carga admitida, conforme
esperado, e caracterizando também possivel redugdo na temperatura durante a combustdo. A
queda na temperatura durante a combustdo pode trazer efeitos ja discutidos na literatura e que
serdo novamente expostos quando necessario na sequéncia das analises.

Para fins de comparacgdo entre os diferentes pontos ensaiados, a Tabela 8.2 apresenta

alguns dados especificos de cada ensaio.
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Tabela 8.2 — Dados obtidos através das curvas de pressdao dentro do cilindro.
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Ensaio t, ms Pmax, bar — CA, © (dp/dO)max, bar/® — CA, ° VAR pme, %o
Testemunha 351° 0.00 64,2 - 3684 6,0 -361,8 0,59
2.0 64,0 — 368,8 6,5-362,4 0,67
3.0 63,8 —370,2 5,6 —363,8 1,79
E100W0 4.0 58,9-372.4 4,6 -3654 2,54
5.0 56,5-373,8 4,5-365,0 2,74
2.0 57,2-370,4 4,9 -366,4 0,82
3.0 56,1 -371,6 4,3 -366,4 1,38
E8SWIS 4.0 53,9-372,2 4,1 -368,2 2,16
5.0 48,6 —374,6 3,1-370,8 2,90
2.0 57,1 -370,2 4,9 -3654 0,71
E70W30 3.0 56,5-371,6 4,4 -366,8 1,45
4.0 54,2-3722 3,9-367,8 1,98
5.0 50,6 —374,0 3,3-370,2 2,75
Testemunha 346° 74,1 —366,0 10,7 — 357 0,81
2.0 74,1 —365,8 9,8 -357,8 0,63
3.0 75,7—-365,6 8,4 —358,8 1,42
E100W0 4.0 75,0 - 3674 7,9 -360,4 2,17
5.0 76,3 —368,2 7,9 —366,6 2,75
2.0 71,8 —366,8 9,6 —359,0 0,81
3.0 73,1 - 366,6 7,6 —360,0 1,44
E8SWIS 4.0 73,8 —368,2 7,2 -365,8 1,94
5.0 69,3 - 3704 5,9-361,0 2,50
2.0 76,4 —365,6 11,2-357,4 0,65
3.0 76,5 3654 10,6 — 358,0 0,96
E70W30 4.0 77,9 - 3654 9,6 —358,8 1,17
5.0 76,1 —366,8 7,9 -359,8 2,15

Em relacdo a pressao média do ciclo, tentou-se manter seu valor constante ao longo
dos ensaios, isto ¢, manter a mesma carga. O valor alvo foi 6 bar, monitorado
instantaneamente através do software de aquisicao de dados, sendo o valor médio obtido no
pos-processamento dos dados igual a 6,02 bar, com desvio padrdo da amostragem igual a
1,06%.

Na série de ensaios em 351°, a pressao maxima cai com o aumento da fragdo de
etanol, enquanto o angulo em que ela ocorre avanga progressivamente, o que se deve a
reducdo da pressdo no final do tempo de compressao e a tardia injecdo e consequente inicio da
combustdo. Ao comparar as condi¢des E85W15 e E70W30 verifica-se que as pressoes
maximas obtidas sdo reduzidas em relacdo a condigdo com etanol sem adicdo de agua
(E100W0). O ensaio testemunha teve a maior pressao dentre as condi¢gdes com este angulo de
inje¢do direta. A maior queda de pressdo foi igual a 24,30% no ensaio ES5W15 5.0 em

relagcdo a condicao testemunha neste ponto de injecao direta.
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Ja na condic¢do de 346° a variagdo da pressdo maxima e do angulo de ocorréncia nao
apresentaram linearidade, o que pode ser visto nas respectivas curvas da Figura 8.5, em
funcdo da modificacao da forma de algumas curvas de pressao, principalmente nas maiores
fragdes de substituicdo. Em alguns casos a pressdo maxima na operagao bicombustivel foi
inclusive maior do que na condig¢do testemunha, efeito que segundo a literatura pode estar
associado ao maior atraso na igni¢do provocado pelo etanol e pela 4gua ou em decorréncia do
aumento da combustdo na fase de pré mistura. Nota-se este efeito especialmente nos ensaios
E70W30, nos quais a pressdo maxima sempre foi maior do que na condi¢do testemunha,
chegando a ser 5,13% maior na condi¢ao de 4.0 ms de injecao.

Com relagdo ao dP/df, pode representar o nivel de detonacdo que estd ocorrendo
dentro da camara de combustdo, e valores elevados podem inclusive danificar o transdutor de
pressdo. Em todas as séries de ensaios o aumento da fracdo de etanol causa reducdo
progressiva do valor maximo deste parametro, bem como avango do seu angulo de ocorréncia.
Jamrozik et al., 2018, cita que valores aceitaveis para os motores de combustdo interna vao
até 10 bar/°, ficando fora desta condi¢do os seguintes ensaios: testemunha 346°; E70W30 2.0;
E70W30 3.0 (destacados em cinza na Tabela 8.2). A injecdo de 6leo diesel no ponto de 346 °
pode ser excessivamente adiantada, o que causa maior nivel de detonagdo no caso do ensaio
testemunha. Ja no caso dos ensaios E70W30 2.0 e E7T0W30 3.0, em fungdo da elevada fracao
de agua, a necessidade de dleo diesel requerido para manutencao da carga era alta, ou seja, a
quantidade de oleo diesel era a mais proxima, dentre todos os ensaios, daquela necessaria na
condi¢do testemunha, o que levou ao aumento da detonagdo. Uma constatagdo que pode
confirmar este fato ¢ que nas fragdes maiores (E70W30 4.0 e E70W30 _5.0) os valores de
dP/d6 reduziram.

A avaliagdo da estabilidade da combustdo através do parametro VAR,.. apresentou
valores dento do indicado pela literatura (méximo de 10%). Nos dois ensaios testemunhas os
valores ficaram abaixo de 1%, havendo progressivo aumento do VAR,n. com o aumento da
fracdo de etanol em todas as séries de ensaios, chegando a um valor maximo de 2,90% no
ensaio E85W15. Nota-se que estes valores ficaram abaixo daqueles obtidos nos testes do
motor Agrale e apresentados no capitulo anterior, o que pode estar relacionado ao sistema de
aquisicao de dados ou a operagao fisica e forma construtiva do motor.

O ensaio testemunha 346° apresenta maior VAR,,. do que o ensaio em 351°, sendo
coerente com aumento no valor de dP/df, ou seja, maior detonacdo provocando também

maior instabilidade durante o processo de combustao.
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8.4.2 Analise do calor liberado e duragao total da combustiao

Inicialmente sdo apresentados os resultados referentes a taxa de liberagdo de calor,
seguidos do calor acumulado. As curvas de calor acumulado foram usadas para determinar os
angulos de inicio e final da combustdo, como citado na metodologia e também realizado nos
resultados do capitulo anterior. A organiza¢do da apresentagdo das curvas foi realizada de
forma que seja possivel visualizar todas as curvas em um mesmo grafico, € na sequéncia
individualmente. Para os ensaios com fumigacgao de etanol EI00WO0, os resultados da taxa de

liberagdo de calor sdo mostrados nas Figuras 8.6, para 351°, e 8.7 para 346°.
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Figura 8.6 — Curvas de taxa de liberagdo de calor para a condicdo EI00WO0 — 351°
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Figura 8.7 — Curvas de taxa de liberagdo de calor para a condicdo EI00WO0 — 346°

Ao analisar as Figuras 8.6 e 8.7 nota-se que o aumento da fracdo de fumigacao faz

com que ocorra elevacdo do segundo pico de liberacao de calor, o qual pode ocorrer, em

menor propor¢do, em motores de ignicdo por compressao que operam apenas com Oleo diesel,

como ja citado no capitulo anterior, item 7.5.3. Ha também reducdo da taxa de liberacdo de

calor no primeiro pico. Nos resultados da Figura 8.6 a elevacao do segundo pico torna-se

ainda mais expressiva, chegando a ser maior do que o primeiro pico no caso da maior

substituicdo. Ao analisar a curva de pressdo deste ensaio, nota-se que o resultado ¢ compativel

com o comportamento da pressdo, como mostra a Figura 8.8.
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Figura 8.8 — Comparativo entre as curvas de pressdo e de liberacao de calor, EI00WO0 — 346°.

Nas condi¢des EIO0OWO0 — 346°, com 5.0 ms de inje¢do, também ¢ possivel notar este
efeito na curva de pressdo. Este segundo pico de pressdo estd na literatura associado a
combustdo difusiva (terceira etapa da combustdo), entretanto, neste trabalho possivelmente
esta relacionado a combustao de carga de etanol pré misturada fora da regido do spray de dleo
diesel. Como as substitui¢oes sao elevadas, ha uma fracao elevada de etanol, e sua combustao
deve, portanto, representar uma fracdo significativa de calor liberado durante o processo.

Os valores de pico da taxa de liberag@o de calor sdo maiores nos ensaios com angulo
de injecao direta igual a 346°, o que estd relacionado a ocorréncia da combustdo
antecipadamente em relacdo aos ensaios com angulo de 351°, o que ¢ notavel pela
antecipagdo dos picos em relagdo a posicdo do virabrequim. Para os ensaios E85W15 as
curvas de taxa de liberacdo de calor sdo apresentadas nas Figuras 8.9, para 351°, e 8.10, para

346°.
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Da mesma forma que nas curvas EI00W0 ao avancar o ponto de inje¢ao de 6leo diesel
dentro da camara de combustdo para 346° ha surgimento de um segundo pico de taxa de
liberacdo de calor, mais acentuado também nas duracdes de injecdo de 4.0 e 5.0 ms.
Entretanto, desta vez o segundo pico nao ultrapassa o primeiro em nenhum dos casos, bem
como ndo ¢ maior que o pico obtido no ensaio testemunha, como ocorreu no caso do ensaio
E100W0 — 346° com 5.0 ms de injecao.

Hé perceptivel atraso na elevacao da taxa de liberacao de calor em relagdo aos ensaios
E100WO0, avangando a curva em funcdo da posi¢cdo do virabrequim, bem como redugao dos
valores de pico, exceto no caso E8SW15 — 351° com 4.0 ms. Os avangos das curvas de
liberagdo de calor podem ser relacionados ao possivel maior atraso na igni¢ao causado pela
presenca da agua, relatado por Morsy, 2015, e que terd seus valores apresentados na sequéncia
do trabalho.

As curvas de taxa de liberag@o de calor para os ensaios E70W30 sdo apresentadas nas

Figuras 8.11, para 351°, e 8.12, para 346°.
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Figura 8.11 — Curvas de taxa de liberacdo de calor para a condi¢do E70W30 —351°
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Figura 8.12 — Curvas de taxa de liberagdo de calor para a condicao E70W30 — 346°

Se comparadas as curvas de pressdes dos ensaios E§SW15 — 351° ¢ E7T0W30 — 351°,
mostradas no item 8.4.1, nota-se que hd pouca diferenga em seus comportamentos, o que
reflete da mesma forma nas curvas de taxa de liberagdo de calor. Os respectivos picos e
avangos das curvas em relacdo as condi¢des E100WO — 351° sdo significativamente
semelhantes, o que provavelmente se deve ao fato do excessivo atraso na igni¢do, fazendo
com a variagdo da parcela de agua ndo afete (positiva nem negativamente) a condi¢do da
combustao.

Ja ao comparar as curvas na condi¢do de inje¢do a 346°, nota-se que o aumento da
fracdo de dgua causou elevacdo dos picos de taxa de liberacao de calor, e adiantou as curvas
em relacdo a posi¢do do virabrequim, em comparacao inclusive com a condicdo E100WO.
Entretanto, o segundo pico, relatado nos elevados percentuais de substitui¢do, ndo ocorreu, o
que pode estar relacionado a redugdo da parcela de etanol presente na camara de combustao e
aumento da presenga de dleo diesel, promovendo maior parcela de combustdo pré misturada
na primeira fase e reduzindo a combustao de carga pré misturada na segunda fase.

Algumas das curvas obtidas mostram significativa semelhanga com aquelas obtidas na
literatura para motores operando com dois combustiveis em modo RCCI (reactivity controlled

compression ignition), como mostra a Figura 8.13.
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Figura 8.13 — Comparativo entre curvas obtidas neste trabalho e pela literatura para operacao
de motores RCCI. (a) curvas obtidas por Li et al., 2017; (b) curvas obtidas por Liu et al.,

2018; (c) curvas obtidas neste trabalho.

Apesar desta semelhanca, a caracterizagdo da operagdo em modo RCCI se da também
pelos reduzidos niveis de emissdes de 6xidos de nitrogénio, resultado apresentado na
sequéncia do trabalho.

As curvas de liberacdo de calor acumulada sdo, de forma geral, semelhantes, ¢ nao
serdo mostradas na integra dentro deste texto de resultados, ficando sua apresentacao integral
para o Apéndice H. Em comparacdo com as curvas apresentadas no capitulo anterior obtidas
nos ensaios do motor Agrale, as curvas obtidas para o motor Ricardo possuem um patamar na
regido proxima aos maximos, o que dificulta a definicdo com exatidao do pico maximo de
calor acumulado. A Figura 8.14 apresenta um comparativo destas curvas em condi¢des

semelhantes (E100WO0) e a Tabela 8.3 os valores dos respectivos intervalos de combustao.
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Figura 8.14 — Curva de liberagao de calor acumulada nas condi¢des E1I00WO: (a) motor

Agrale; (b) motor Ricardo.

A manutencdo da liberagdo de calor acumulada por maior periodo nos ensaios

realizados com o motor Ricardo pode estar relacionada a reducdo da perda de calor pelas

paredes do cilindro em fungdo do sistema de arrefecimento que opera com agua, tendo assim,

melhor controle da temperatura.

Tabela 8.3 — Intervalos totais de combustao.

Ensaio CAi, ° CArg, °© Ensaio CAi, ° CAf, °©
Testemunha 351° 3574 452.0 Testemunha 346° 353,6 4554
359,0 453,4 354,4 448.8
359,6 444.6 355,2 4472
E100WO 361,4 452.,6 E100W0 356,6 4492
360,8 4594 357,0 450,2
362,0 467,0 355,0 4422
362,6 463,0 355,8 446,8
E8SW15 363,4 462,0 E85W15 356,2 446,0
365,0 4582 356,0 439,6
362,0 459,2 3534 4540
362,6 460,0 354,0 451,4
E70W30 363,4 458.,4 E70W30 355,0 458,6
364,8 461,6 355,8 4458

Nota-se que ha tendéncia de atraso no inicio da combustdo com o aumento da fragdo

de etanol, ficando bem definido este ponto. Por outro lado, o final da combustdo ndo

apresenta uma tendéncia regular, e isto ocorre em fun¢do da dificuldade de determinar com

precisao sua ocorréncia. Nos intervalos de combustao descritos na Tabela 8.3 foi aplicado o

método para determinagdo da fragdo méssica de combustivel queimada, conforme descrito na

metodologia do capitulo anterior.
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queimada e parimetros

A partir das curvas de liberacao de calor acumulada foram estabelecidos os intervalos

de combustao, como mostra a Figura 8.15.
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Figura 8.15 — Fracdo madssica queimada de combustivel.
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Em fun¢do do avanco do pico da liberacdo de calor acumulada verifica-se que o
periodo ap6s a FMQ igual a 0,9 acaba se estendendo, e por isto nas curvas da Figura 8.15 ndo
atingem a unidade, visando reduzir o tamanho do grafico. As posi¢cdes CA10, CA50 e CA90

obtidos a partir das curvas sdo mostrados na Tabela 8.4.

Tabela 8.4 — Parametros obtidos a partir das curvas de fracdo massica de combustivel

queimada: CA10, CA50 e CA90.

CAlO, ° CAS50, © CA90, ° CAlO, ° CAS50, ° CA90, °
Ponto de injegdo diesel 351° 346°
Testemunha Tempo 360,0 366,2 381,3 355,6 361,3 377,2
2.0 361,1 366,6 382,8 356,3 361,5 378,2
§ 3.0 362,3 367,0 382,5 357,5 362,3 380,7
(=)
S 4.0 363,9 369,0 382,6 359,1 364,2 380,7
= 5.0 364,1 369,9 3824 359,8 366,2 3873
2.0 364,2 369,9 386,7 3574 362,6 377,9
s 3.0 365,4 370,3 388,6 358,4 363,1 380,2
; 4.0 366,7 371,3 387,6 359,8 365,3 381,3
- 5.0 368.,9 373,7 391,0 360,7 366,8 380,6
2.0 364,3 369,9 386,2 355,6 360,9 376,6
a 3.0 365,4 370,3 387,7 356,5 3614 378,3
,‘% 4.0 366,6 371,3 3874 357,5 3624 381,1
= 5.0 368.4 372,9 389,7 358,6 363,3 379,8

Com base nos dados apresentados na Tabela 8.4 foram criadas as curvas do atraso da

igni¢ao em funcao da fracao energética de etanol, como mostra a Figura 8.16.
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Figura 8.16 — Atraso na igni¢do em funcao da fracao energética de etanol.
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De forma geral nota-se que hd aumento no atraso a ignicdo ao elevar a fracdo de
etanol, efeito que ¢ atribuido na literatura a fatores como a reduzida cetanagem do etanol e a
redugdo da temperatura da carga admitida em fun¢ao do consumo de calor para vaporizagao
do etanol. Nos ensaios realizados com maior parcela de 4gua e com ponto de injegao igual a
351 © verifica-se maior atraso ainda, decorrente da propria presenca da agua e da injecdo
tardia do 6leo diesel. Para as condi¢des em que a inje¢do direta ocorreu em 346° ¢ menos
acentuada a diferenga de posicao entre as curvas, indicando que o ponto de inje¢ao do oleo
diesel aparentemente afeta mais o atraso na ignigao do que a concentragao de agua no etanol.

Os maximos atrasos obtidos foram iguais a 17,8° e 17,4° nas condigdes,
respectivamente, E§SW15 — 346° e E70W30 — 346°. Nota-se assim que hd efetivamente
aumento do atraso na ignicdo em fun¢do da maior parcela de agua, como sugerido pela
literatura. Em comparagdo com as condigdes dos ensaios testemunhas também ha aparente
elevagdo no atraso da igni¢ao em todos os casos.

A posicdo do virabrequim na qual 50% do combustivel foi queimado (CA50)
apresentou avanco em funcdo do aumento da fragdo energética de etanol em todas a
condigdes, como mostram os graficos da Figura 8.17. Em comparagdo com as curvas de taxa
de liberacdo de calor, nota-se que o valor CA50 de cada condi¢do esta localizado entre o final

do primeiro pico de liberag@o de calor e o inicio do segundo pico, para todas as curvas.
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Figura 8.17 — Posi¢ao CA50 em fungdo da fracdo energética de etanol.

Em relagdo a duragdo total da combustdo, no periodo CA10-90, ndo foi possivel
detectar algum comportamento, ou tendéncia, de reducdo ou elevacdo da duragdo de
combustdo principalmente pela dificuldade na defini¢do precisa do final da combustao, fato ja
relatado na literatura, apesar de diversos artigos citarem que o aumento do atraso na igni¢ao

causa reducdo no periodo da combustao.
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8.4.4 Desempenho do motor

Durante os ensaios o motor esteve acoplado a um dinamdmetro de correntes parasitas
responsavel pela aplicacdo da carga, no qual uma célula de carga executava a medi¢ao da
forca produzida pelo esfor¢o torcional do equipamento. O parametro fixo (no sistema) foi a
velocidade do motor, 1800 rpm, enquanto a carga aplicada era controlada manualmente
através do acelerador (pela injecao de 6leo diesel) e pela central eletronica de comando dos
bicos injetores de fumigagao.

Desta forma, o sistema fazia a aquisi¢d@o de dados da forca e da velocidade, através de
um sensor de rotacdo, e calculava o torque e a poténcia, neste caso denominada de poténcia
no freio. Com base no trabalho liquido produzido no ciclo, também era calculada pelo sistema
a poténcia indicada. As duas poténcias, no freio e indicada, foram usadas para calcular as
eficiéncias no freio (7») e eficiéncia indicada (#:), cujos resultados sdo apresentados na Figura

8.18.
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Figura 8.18 — Eficiéncia indicada e no freio.

Nota-se comportamento semelhantes nos dois tipos de eficiéncias calculadas, sendo o

maior valor obtido das eficiéncias indicadas igual a 44,23% na condi¢ao E85W15 — 346°, em
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2.0 ms de inje¢do, e o menor valor obtido igual a 38,15% na condi¢do E85W15 — 351°, em
5.0 ms de injecdo que também coincide com ponto de menor valor de eficiéncia no freio,
igual a 29,30%. A maior eficiéncia no freio obtida foi na condicdo testemunha em 351°
quando chegou a 33,34%.

Nos ensaios com maior fragcdo de agua nota-se que ha visivel tendéncia da reducao dos
valores, tanto em freio como indicada, que pode estar relacionada a combustdo incompleta
(mais adiante serdo expostos os resultados da andlise de gases), provocada pela reduzida
temperatura da camara de combustdo. Para os ensaios EI00WO0 e E85W15 hé reducao das
eficiéncias quando usado ponto de inje¢do mais préximo do PMS (351°), que pode estar
relacionada a combustdo tardia e incompleta. Nos ensaios E70W30 ¢é possivel que a
temperatura na camara de combustao tenha baixado significativamente ao ponto de ndo haver
diferenca entre injetar o combustivel mais cedo ou mais tardiamente, em fun¢dao da
significativa quantidade de calor absorvida pela 4gua para vaporizagao.

As diferencas entre a poténcia no freio e a poténcia indicada estdo relacionadas as
perdas mecanicas, e por isto a relacao entre elas ¢ chamada de eficiéncia mecanica. Durante
os testes a eficiéncia mecanica teve valor médio de 75,92%, com desvio padrio da
amostragem igual a 1,72%. J& a poténcia no freio teve valor médio de 7,08 kW, com desvio
padrao de 1,82%, enquanto a média da poténcia indicada foi 9,33 kW com desvio padrdao
igual a 1,13%.

Em relagdo ao consumo especifico de combustivel, foi calculado em funcado das duas
poténcias, e os resultados sdao apresentados na Figura 8.19. A incerteza calculada para estes

dados € de 0,5%.
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Figura 8.19 — Consumo especifico de combustivel.

Nota-se progressiva elevagdo do consumo especifico de combustivel, independente da
poténcia usada como base. Assim como nas eficiéncias, as condi¢des EI00W0 e E8SW15
apresentam maiores consumos quando o angulo de inje¢do ¢ 351°, o que ndo ¢ perceptivel nas
curvas da condi¢gao E70W30. O maior valor obtido foi 305,55 g/lkWh, conforme indicado na
Figura.

8.4.5 Emissoes de CO e NOx

Foram realizadas as medi¢oes de concentragao de monoxido de carbono e de 6xidos
de nitrogénio, e os valores obtidos em unidades de ppm foram convertidos para valores em
g/kWh, para cada condi¢do ensaiada. Os resultados sdo apresentados nos graficos da Figura

8.20. A incerteza estimada para as emissoes de CO ¢ de 4,3% e para o NOx 4,0%.
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Figura 8.20 — Emissdes especificas de CO e de NOx.

Nota-se o aumento das emissdoes de CO quando aumentada a fracdo energética de
etanol, caracterizando a ocorréncia de combustdo incompleta, atribuida provavelmente pela
redu¢do da temperatura dentro da cdmara de combustao. Paralelamente ¢ possivel visualizar
que as emissOoes de NOx apresentam reducdo ao aumentar a fragdo energética de etanol,
comportamento que também pode ser explicado pela queda da temperatura dentro da camara
de combustao.

Ao comparar os ensaios testemunha, as emissdes de CO praticamente possuem valores
iguais, mostrando que a variacdo do ponto de injecdo realizada ndo conduz a variagdes
significativas no processo de producao de CO, bem como apresentados nos itens anteriores,
apresentou pouca variacdo nos resultados de eficiéncia e de consumo especifico de
combustivel.

Ja nas condigdes bicombustivel, verifica-se que o ponto de injecdo direta de 351°
causa elevacao nas emissdes de CO em comparagao com o ponto de inje¢ao 346°, o que pode
estar ocorrendo em fun¢do do menor tempo disponivel para a mistura do 6leo diesel com a
carga pré-admitida, ou ainda pelo excessivo atraso na combustdo, ndo proporcionando a

combustdao completa.
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No caso das emissdes de NOx observa-se o comportamento inverso: ha redugdo das
emissoes no ponto de 351 © em relagdo ao ponto de 346 °. Esta ocorréncia também pode estrar
relacionada aos mesmos fatores que levam ao aumento de CO. A combustdo incompleta do
oleo diesel reduz a temperatura durante a combustao e isto afeta a produgdao de NOx, como

explicado na fundamentacgdo teorica.

8.5  Resultados e discussoes para os angulos de injecio de 333° e 326°

Visando avaliar os efeitos do ponto de injecdo direta na operagdo do motor foram
realizados ensaios avangando o ponto para 333° e 326°. A intengdo inicial era reavaliar todas
as condicoes ja testadas nos pontos de 351° e 346°, entretanto, durante os primeiros minutos
de operacao do motor nestas condigdes, alguns comportamentos foram observados:

1. Nestas condigdes, ndo era possivel atingir a carga, fixada em 6 bar, usando apenas
6leo diesel, sem que o motor apresentasse significativo ruido carateristico de detonagdo. Ao
aumentar a dosagem de 6leo diesel por meio do acelerador, até aproximadamente a carga de 4
bar havia condi¢do de operacdo, e partir disto a detonacdo fazia-se perceptivel tanto pela
caracteristica sonora como pela da curva de pressdo. Portanto, ndo foi possivel obter um
resultado de ensaio testemunha para estes dois pontos de injecao.

2. A partir da primeira observagao, verificou-se também que ndo seria possivel operar
o motor de forma estavel com baixas substitui¢cdes de 6leo diesel por etanol, sendo possivel
operar apenas com tempo de injecdo de 5.0 ou 6.0 ms, quando na condi¢do dos angulos
anteriores foi possivel operar com menos do que 5.0 ms. Ao reduzir o tempo de injecdo de
etanol, mais oleo diesel era requerido para manter a mesma carga, o que acarretava em
ocorréncia de detonagao.

3. Na tentativa de fornecer mais etanol e elevar ainda mais a substitui¢cao, o valor do
VAR,me aumentava e a curva de pressdo perdia sua regularidade, apresentando significativa
oscilagdo na tela do software.

Assim, a avaliacdo para estes pontos de injecao do 6leo diesel, na carga de 6 bar, ficou
restrita a faixa de injecdo de etanol entre 5.0 ¢ 6.0 ms. O consumo de combustiveis e as

substitui¢oes obtidas sdo mostradas na Tabela 8.5.
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Tabela 8.5 — Consumo de combustiveis e substitui¢des obtidas nos diversos ensaios

realizados.

Ensaio t, ms 1d, g/s Hle, g/s FME FEE A

5.0 0,225 0,735 0,743 0,415 1,82
E70W30 —333°

6.0 0,180 0914 0,836 0,556 1,87

5.0 0,258 0,719 0,736 0,407 1,80
E70W30 —326°

6.0 0,200 0,907 0,819 0,527 1,88

5.0 0,200 0,700 0,778 0,557 1,90
E85W15 —333°

6.0 0,241 0,867 0,860 0,688 1,90
E85W15 —326° 5.0 0,207 0,718 0,776 0,554 1,88
E100WO0 —333° 6.0 0,154 0,777 0,834 0,713 1,86

No ensaio E85W15 — 326° ndo foi coletado dado na condi¢do de 6.0 ms de inje¢ao por
fumigacdo, pois observou-se que a curva de pressdo se tornava muito variavel, atrasada e
instavel, com valores de VARpmc acima de 7%. No caso do ensaio EI00WO nao foi possivel
estabilizar a operagao do motor em nenhuma condi¢ao com injecao direta a 326°. Verifica-se
assim que hé influéncia da quantidade de 4gua presente no etanol no atraso da igni¢ao, pois a
cada vez que a quantidade de dgua no etanol era reduzida, a estabilizagdo do motor passou a
ser mais dificil, sendo no caso do uso de etanol E100WO possivel realizar ensaio em apenas 1
condi¢do (333°), constatando—se ainda que ao reduzir o tempo de injecdo para 5.5 ms ou
aumentando para 6.5 ms a operacdo ja se tornava instdvel. O mesmo comportamento foi
observado no ensaio E§SW15 — 326°. Para os casos de instabilidade ndo foram registrados

dados visando nao danificar a instrumentagao ou o proprio motor.

8.5.1 Analise da pressiao durante os ciclos

De forma geral as pressdes maximas obtidas nos ensaios com angulos de 333° e 326°
foram maiores do que as obtidas nos ensaios com angulos de 346° e 351°, chegando a valores
préoximos a 90 bar, enquanto nos ensaios anteriores ndo passaram de 80 bar. O avango no
angulo de inje¢do do o6leo diesel proporciona maior tempo para ocorréncia da mistura entre o
oleo diesel e o etanol na camara de combustio, fazendo com que a combustdo seja
homogénea em grande regido da camara de combustdo, nao apenas por difusdo na regido em
volta do spray. A Figura 8.21 mostra as curvas de pressdo e a Tabela 8.6 mostra alguns dados

sobre a curva de pressao.



159

E70W30 - 333° E70W30 - 326°

100 100

80 80

5 60 5 60
o o

Al 40 al 40

20 20

0 0

320 340 360 380 400 320 340 360 380 400
CA,° CA,°
E85W15 - 333° E85W15 - 326°

100 100

80 80

5 60 5 60
o o

At 40 Al 40

20 20

0 0

320 340 360 380 400 320 340 360 380 400
CA,° CA,°

E70W30 - 333°
100

80
5 60
e
Al 40

20

0
320 340 360 380 400

CA,°

Figura 8.21 — Curvas de pressao dentro do cilindro entre 320° e 400°.

Tabela 8.6 — Dados obtidos através das curvas de pressdao dentro do cilindro.

Ensaio t, ms Pumax, bar — CA, © (dp/d@)max, bar/° — CA,°  VARpme, %o
5.0 90,6 —362,0 10,1 —354,2 2,2
E70W30 —333°
6.0 82,6 —365,2 5,5-357.2 2,4
5.0 93,1 -360,8 10,1 —356,0 2,6
E70W30 - 326°
6.0 64,3 -371,2 2,1 -366,0 3,1
5.0 88,5-362,8 7,6 —354,8 2,3
E85W15 —333°
6.0 75,3 -368,2 3,7-364,6 2,9
E85W15 —326° 5.0 89,8 —363,0 8,6 —359,6 2,6

E100W0 —333° 6.0 86,8 —363,6 7,0 —360,6 2,6
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O aumento do tempo de injecdo causa atraso no angulo do pico de pressdo, pelo
provavel atraso na combustdo. O aumento da parcela de 4gua no etanol também causa atraso
no angulo de pressdo maxima. Os valores do VAR, foram coerentes com aqueles obtidos nos
ensaios com angulos de injecdo 351° e 346° nas condi¢des de elevadas substitui¢des, ficando
acima de 2%. O maior valor de VARpuc foi igual a 3,1% no ensaio E70W30 — 326° com 6.0
ms de injecdo por fumigacdo, ensaio no qual a curva de pressdo (Figura 8.22) teve seu pico
significativamente reduzido e atrasado. Os ensaios com 6 ms sempre tiveram maior
variabilidade entre ciclos do que os ensaios com 5.0 ms.

Ja o parametro de aumento de pressdo, dP/df, apresenta sempre redugdo quando usado
tempos de injecdo de 6.0 ms em relacdo ao ensaio com 5.0 ms. Este comportamento também
foi observado na maioria dos ensaios realizados nos pontos de inje¢ao 351° e 346°. Os
maiores valores, tanto naqueles ensaios como nestes, foram para a condi¢do que usaram o
etanol com maior parcela de dgua (E70W30). O fato de os valores de elevagdo de pressdo ser
maior nas condi¢des de 5.0 ms de inje¢do mostra que o uso de maiores fragdes de 6leo diesel

causaria efetivamente detonagdo excessiva durante o processo de combustao.

8.5.2 Analise do calor liberado e duragao total da combustio

O comportamento geral das curvas de taxa de liberacao de calor foi diferente daqueles
obtidos para os angulos de 351° e 346°, como pode ser visto na Figura 8.22.

Nos ensaios com o tempo de injecdo de 5.0 ms ha maiores picos da taxa de liberacao
de calor do que nos ensaios com 6.0 ms. A curvas obtidas para as condi¢gdes E70W30 5.0 em
ambos angulos, e para a condi¢gdo E85W15 em 326° apresentam caracteristica de rapida
combustdo em apenas um estadgio, com mesmo formato apresentado por Li et al., 2017. As
curvas E70W30 6.0, em 326°, ¢ ESSW15 6.0, em 333°, também apresentam caracteristica de
combustdo em apenas uma fase, mas de forma mais lenta. As outras curvas sdo caracteristicas

de combustdo em duas fases.
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Figura 8.22 — Curvas de taxa de liberagao de calor.

Enquanto para os angulos de 351° e 346° os picos de taxa liberacdo de calor
chegaram, no maximo a 140 J/°, alguns casos mostrados na Figura 8.6 ultrapassam 180 J/°,
caracterizando ainda mais a afirmacao de que hd combustdo em apenas uma fase e de forma
rapida. A curvas de calor liberado acumulado durante a combustao sao mostradas na Figura

8.23.
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Figura 8.23 — Calor liberado acumulado.

Assim como nos resultados obtidos para os angulos de 346° e 351° nota-se um
patamar na regido proéxima ao maximo. Ha também visivelmente maior inclinacdo da rampa
de calor acumulado em relagdo aos resultados dos outros angulos, o que caracteriza a maior
taxa de liberagdo de calor ja apresentada anteriormente. Destaca-se a curva do ensaio
E70W30 5.0, em 326°, que apresntentou maior inclinagdo entre todas as curvas. Com base
nestas curvas foram entdo delimitados o inicio e final da combustdo, com suas posi¢des

mostradas na Tabela 8.7.
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Tabela 8.7 — Intervalos totais de combustéo.

Ensaio t, ms CAi, ° CAg, ° Duragio, °

5.0 348,8 458.,0 109,2
E70W30 - 333°

6.0 351,8 452.8 101,0

5.0 345,8 454.8 109,0
E70W30 - 326°

6.0 356,2 450,2 94,0

5.0 349,4 4512 101,8
E85W15 —333°

6.0 355,2 455.8 100,6
E85W15 —326° 5.0 352,2 4535 101,3
E100W0 —333° 6.0 353,0 446,8 93,8

8.5.3 Andlise da fracdo massica de combustivel queimada e parimetros

correlacionados

A partir dos intervalos de combustao foram calculadas as curvas de fragdo massica de
combustivel queimado, mostradas na Figura 8.24, e as posi¢do de 10, 50 e 90% do

combustivel queimado, mostradas na Tabela 8.8.

Tabela 8.8 — Parametros obtidos a partir das curvas de fracado massica de combustivel

queimada: CA10, CA50 e CA90.

Ensaio t, ms CA10, ° CAS50, °© CA90, ° Al ° CA10-90, °
5.0 354,1 361,8 378,0 21,1 23,9
E70W30 —333°
6.0 356,5 361,1 3754 23,5 18,8
5.0 352,7 356,4 373,1 26,7 20,3
E70W30 —326°
6.0 360,6 3674 3783 34,6 17,7
5.0 354,2 3589 379,2 21,2 25,0
E85W15 —333°
6.0 358,6 364,2 373,8 25,6 15,2
E85W15 —326° 5.0 355,0 359,2 370,9 29,0 15,8

E100W0 —333° 6.0 355,5 361,1 381,2 22,5 25,7
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Figura 8.24 — Fracdo massica de combustivel queimada.

O maximo atraso na igni¢ao apresentado nos resultados anteriores para os angulos de
346° e 351° foi igual a 17,9°, na condi¢ao E85W15 5.0, em 351°. Nota-se nos resultados da
Tabela 8.2 que todods valores obtidos foram acima do maximo obtido nos ensaios anteriores,
descatacando-se a condicao E70W30 6.0 ms, em 326°, com atraso igual a 34,6°. O aumento
do tempo de fumigacdo aumenta o atraso na igni¢do em todos os casos, da mesma forma que
nos ensaios com os outros angulos.

Em relacdao ao intervalo CA10-90 nota-se que ha reducdo da duracao deste intervalo
em funcao do aumento do tempo de fumigacao, bem como ha também redugdo do intervalo
total de combustdo, segundo os dados da Tabela 8.8 apresentada anteriormente. Esta redugcao

deve-se ao fato do aumento do atraso na igni¢do, o que faz com que a combustdo ocorra mais
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rapidamente em fun¢do da maior disponibilidade de tempo para pré-mistura, reduzindo o
periodo de combustdo difusiva. Estes resultados sdo coerentes com aqueles apresentadas na
Figura 8.24, sendo que maiores atrasos causam redu¢do do tempo de combustao e aumento da
taxa de liberagcdo de calor, segundo a literatura. Para o caso E70W30 6.0, em 326°, por
exemplo, houve o maior atraso na igni¢do ao mesmo tempo que o intervalo CA10-90 foi
reduzido, enquanto a taxa de liberagdo foi elevada e a forma da curva foi caracterisitica de
combustdo rapida em apenas uma fase. Espera-se também que esta condi¢ao apresente valores

de eficiéncia.

8.5.4 Desempenho do motor

As eficiéncias indicadas e em freio, sdo apresentadas na Figura 8.25 ¢ o consumo
especifico de combustivel na Figura 8.26. Optou-se por usar os graficos de barras pela melhor
visualizacdo em func¢do dos poucos numeros de pontos possiveis de ensaiar, que nao
permitiram compor uma linha de tendéncia. Apesar de ndo apresentadas nos graficos as FEE

os valores ja foram explicitados anteriormente na Tabela 8.5 ¢ podem ser consultados nesta.
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Figura 8.25 — Eficiéncia: (a) indicada; (b) no freio.
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Quando possivel realizar ensaio em 5.0 e 6.0 ms, a eficiéncia foi maior na condi¢do de

menor tempo de inje¢do, o que ¢ coerente com 0 aumento no atraso na ignicao e reducdo do

periodo de combustdo, CA10-90. A menor eficiéncia foi no Unico ensaio possivel de realizar

com etanol E100W0 — 333°, sendo que nesta condi¢ao houve dificuldade de estabilizar a

operac¢dao do motor quando aumentado ou reduzido o tempo de injecdo. A eficiéncia mecanica

média foi igual a 74,6%, com desvio padrao de 1,27%, em geral também notou-se que a

eficiéncia mecanica aumentou na condi¢ao de 6.0 ms em relacao a condi¢ao de 5.0 ms.
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Figura 8.26 — Consumo especifico de combustivel: (a) com base na poténcia indicada; (b)

com base na poténcia no freio.

No caso do consumo especifico de combustivel, o comportamento ¢ inverso da

eficiéncia, pois o aumento do tempo de injecao causa aumento do consumo especifico. O

maior consumo foi no mesmo ensaio de menor eficiéncia (E100W0 — 333°). A incerteza foi

de 0,5% para os casos da Figura 8.26.
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8.5.5 Emissoes de CO e NOx

O célculo das emissdes especificas foi realizado com base na poténcia indicada para
todos os casos, inclusive para os resultados apresentados anteriormente relativos aos outros

angulos de inje¢do. Os resultados para os angulos de 333° e 326° sdo apresentados na Figura

8.27.
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Figura 8.27 — Emissdes especificas: (a) mondxido de carbono; (b) 6xidos de nitrogénio.

Ha a mesma tendéncia de aumento nas emissoes de CO ¢ reducdo das emissdes de
NOx ja relatadas para os outros angulos de injecdo, que podem ser explicadas pelos mesmos
motivos ja explanados no item 8.4.5. Em relacdo aos angulos de injecdo os resultados
continuam apresentando a mesma tendéncia de queda nas emissoes de CO quando o ponto de
injecdo ¢ avangado, reforcando a hipotese de que o maior tempo disponivel para a mistura do

6leo diesel com a carga pré-misturada contribui para que a combustdo ocorra de forma mais

eficiente.
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Também ha mesma tendéncia de redugdo das emissdes de NOx com o aumento da

fracdo de etanol, da mesma forma que apresentado nos resultados no item 8.4.5, entretanto,

nao ha reducdo destas emissdes em relagdo aqueles resultados, o que também pode ser

atribuido a melhor queima do 6leo diesel em funcdo do maior tempo para sua difusdo e

consequente aumento da temperatura durante a combustao.

8.6 Conclusdes parciais

As principais conclusdes referentes aos resultados obtidos com os ensaios no motor

Ricardo foram:

a)

b)

d)

O uso do sistema de aquisicao de dados que permite a visualizagdo instantanea da
curva de pressdo dentro do cilindro foi fundamental para avaliar a estabilidade da
combustdo, principalmente nas condigdes em que o angulo de injecdo do oleo
diesel foi mais afastado do PMS;

Hé efetivamente aumento no atraso da igni¢do e reducdo da duracao da combustao
quando usada fumigacdo do etanol hidratado ou altamente hidratado, entretanto
este fato nao resultou em maiores eficiéncias como relatado pela literatura, sendo a
condi¢ao E100WO0 aquela em que, ao menos, a eficiéncia ndo apresentou tendéncia
de queda tao acentuada;

A melhor condigdo de eficiéncia, com fumigacdo, aparentemente esta entre os
angulos de 333° e 346°, podendo condi¢des intermedidrias serem investigadas
mais detalhadamente futuramente. Ha elevacdo dos picos de pressdo e melhora no
comportamento das curvas de pressdo quando adiantado o ponto de inje¢do, o que
também ¢ um fator a ser investigado nestas condi¢gdes intermediarias;

Apesar do uso do etanol com maior fragdo de dgua causar reducdo nas eficiéncias e
aumento do consumo especifico, considera-se que seu uso seja viavel tecnicamente
por promover a substitui¢do de parcelas de combustivel fossil por outro renovavel,
No caso do uso do etanol E1I00WO a reducao da eficiéncia nao foi tdo acentuada,
mostrando assim maior viabilidade de seu uso. Também apresenta menores niveis
de emissdo de CO do que as misturas ES5W15 e E100WO0. As emissdes de NOx
s30 maiores, mas ainda assim abaixo daquelas obtidas nas condigdes dos ensaios

testemunha;
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f) O comportamento de queda de eficiéncia e aumento do consumo especifico
apresenta coeréncia com o aumento das emissdes especificas de CO, que
representa a emissdo de combustivel parcialmente oxidado. E provavel que as
concentracdes de HC também tenham aumentado, apesar da impossibilidade de

sua medic¢ao.

Em geral alguns aspectos relatados na literatura foram observados, principalmente
com os pontos de inje¢do direta mais avangados (326° e 333°), nos quais foi possivel notar
mais acentuadamente, por exemplo, o maior atraso na igni¢do quando aumentado o tempo de

fumigacao.
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9 CONCLUSOES GERAIS

Com base nos ensaios realizados e nos resultados obtidos foi possivel observar de
forma geral o comportamento dos motores de igni¢cdo por compressdo quando submetidos ao
processo de fumigacdo de etanol ou de etanol com elevadas fragdes de dgua. Qualitativamente
observou-se que os motores aceitam facilmente o uso desta técnica, sem grandes alteracoes,
como relatado na literatura, permitindo elevadas fragdes de substituigdo do oleo diesel,
mostrando a versatilidade desta técnica em relagdo as demais que viabilizam o uso de etanol
em motores de igni¢do por compressdo. Entretanto, de um motor para o outro notou-se
diferencas em diversos aspectos, e isto leva a concluir que para cada tipo, ou até¢ modelo, de
motor, ¢ necessaria realizagdo de testes iniciais e avaliacdo de faixas de substitui¢do viaveis.
Este fato também ¢ refor¢ado pela diversidade de resultados que foram encontrados na
literatura, segundo os dados compilados nos Quadro 3.1 e 3.2.

Com relagdo ao aspecto do uso do etanol com maiores fragcdes de agua do que o
convencional, notou-se que ha redu¢do do desempenho, em termos de eficiéncia, tanto para o
motor Agrale quanto para o motor Ricardo, apesar do aumento no atraso da ignigdo
proporcionado pela presenga da dgua, que foi mais notdvel nos ensaios com o motor Ricardo
com injecao direta em 326° e 333°. Em comparagdo com o ensaio testemunha, no caso do
motor Agrale o uso do etanol com elevadas fracdes de agua apresenta elevagao da eficiéncia,
enquanto no caso do motor Ricardo, houve redugdo, refor¢cando a hipotese de que cada tipo de
motor apresentard reagdes diferentes ao processo de fumigagao.

Em termos de emissdes de gases, nota-se que ha relacdo inversa entre o
comportamento das emissoes de CO e de NOy, ambas embasadas na mesma constatagao de
que a temperatura durante o processo de combustio acaba reduzindo em fung¢do da utiliza¢ao
do etanol, e no caso de uma aplicacdo em um motor na industria, deve-se avaliar quais as
condig¢des de limites emissivos que devem ser respeitadas. Ha ainda de se avaliar as emissdes
de HC nado queimados, as quais ndo foram verificadas pela falta do equipamento para tal.
Neste aspecto ¢ possivel considerar que os resultados sdo parcialmente conclusivos, pois
apesar das emissdes de CO serem um indicativo da presenga de HC, ndo ¢ possivel afirmar
com exatidao. Como principal contribuicao deste aspecto para a literatura fica a avaliacao das
emissoes quando fumigado etanol com maiores fragdes de agua, e em pontos de inje¢ao

diferentes, como realizado no motor Ricardo.
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Na avaliagdo realizada no capitulo 6, cabe relembrar que os estudos presentes na
literatura, realizados com diferentes excessos de ar, consistem na varia¢cdo da carga do motor,
e nunca restringindo efetivamente a vazao de ar, como realizado neste trabalho, e este ¢
considerado um aspecto novo deste trabalho, nao relatado na literatura. Apesar dos ensaios
realizados com a borboleta totalmente aberta terem apresentado melhores resultados em
termos de eficiéncia e consumo de combustivel, ndo foi possivel avaliar de forma mais
aprofundada os efeitos na combustdo, pois na €época da execucao destes testes ndo se contava
com a disponibilidade do transdutor de pressao.

Quando comparados os diferentes pontos de injecdo direta do 6leo diesel dentro da
camara de combustdo (resultados do capitulo 8), conclui-se que os pontos mais avancados
acabam limitando a faixa de substitui¢do aquelas mais elevadas, em funcao do atraso na
combustdo causado pela baixa cetanagem do etanol. Este combustivel mostra-se efetivamente
o responsavel pelo atraso na ignicao, sendo esta constatacdo mais clara nos ensaios com ponto
de injecdo avancado. A alteragdo perceptivel de forma, inclusive visual, no formato da curva
de pressao em funcdo da posi¢ao do virabrequim e no formato da curva de liberagao de calor,
mostram que ha possibilidade efetiva da execucao da combustdo em tempo mais curto, € em
apenas uma fase composta de combustdo de carga pré-misturada, o que reduz a produgdo de
poluentes como material particulado e NOx. Esta condi¢do especifica ndo ¢ passivel de ser
atingida quando o ponto de injecdo direta ¢ mais proximo ao ponto morto superior.

Apesar deste fato positivo, notou-se redugdo das eficiéncias quando o ponto de injecao
¢ avancado em relagdo aos pontos de injecdo mais proximos do ponto morto superior, o que
pode ocorrer pelo fato da condensacdo de 6leo diesel nas paredes do cilindro. O bico injetor é
original, e possui furos com disposi¢do angular aptos para inje¢do dentro da camara de
combustdo, também em formato original, € no caso da injecdo excessivamente adiantada,
ocorre que o spray de oleo diesel ¢ direcionado para o topo do pistao, isto €, para a regiao ao
redor da cadmara da combustdo, promovendo sua condensacdo. Assim, adaptacdes no bico
injetor e na camara de combustdo provavelmente proporcionariam melhorias neste aspecto e
possiveis melhorias nas eficiéncias.

O uso das fracdes de etanol de forma escalonada, como realizado em todas as analises,
mostrou-se bastante ilustrativo para demonstrar o comportamento das variaveis em fun¢ao do
uso da fumigagdo, pois houve em todos os casos ensaiados efetiva relacdo mostrada através de
linhas de tendéncia, sem desvios significativos que comprometessem a analise, como um
ponto excessivamente fora da curva. Este resultado ¢ considerado positivo, pois ndo had na

literatura trabalhos que tenham realizado variagcdes da fracdo de fumigacdo tdo detalhadas
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como neste trabalho, especialmente no capitulo 7, no qual foram ensaiadas 6 fragdes de
substituicdo diferentes, ¢ mesmo com este nivel de detalhamento ainda foi possivel avaliar
efetivas diferencas entre cada condi¢do, a cada aumento de 1.0 ms de injecao, indicando uma
boa conducdo dos testes e aplicagdo da instrumentacao quanto a sua resolugao.

Um dos objetivos especificos quando se iniciou o trabalho era, a partir dos resultados
obtidos, estabelecer condigdes paramétricas nas quais o uso da fumigacdo fosse viavel.
Entretanto, esta avaliagdo tornou-se um tanto complexa quando, por exemplo, para dada
condi¢do havia melhora na eficiéncia, mas aumento das emissoes, tornando-se entao a questao
chave avaliar se um ou outro era mais aceitavel. Por fim esta avaliacdo ndo foi realizada, mas
considera-se que variar outros parametros do motor, como razao de compressao ou aspectos
de geometria, podem fazer com que resultados divergentes possam vir a ter avaliagdo positiva
simultaneamente.

Como sugestdes para continuidade deste trabalho, as mais eminentes listadas pelo

autor visando melhorias nas condi¢des de operagdo, sdo:

a) Estudar os efeitos em outras cargas, principalmente menores, € em outras rotagdes
visando avaliar a estabilidade da combustdo e elaborar um mapa;

b) Estudar os efeitos do uso de EGR ou do pré-aquecimento do ar na admissdo,
tentando reduzir os efeitos de resfriamento causados pela vaporizagdo do etanol e
da agua. Este aquecimento pode ser realizado com aproveitamento do calor
residual dos gases de exaustao;

c) Aprofundar mais o estudo entre os angulos de injecdo direta entre 333° e 346°, no
motor Ricardo, e avaliar os efeitos na combustio, no caso do motor Agrale;

d) Alterar os sistemas de injecdo dos motores de inje¢cdo mecanica para eletronico

common rail, e alterar a geometria de pistoes.

Além das sugestdes listadas acima, uma andlise mais detalhada dos resultados,
principalmente do capitulo 8, podera expressar se em alguma das condi¢des o motor operou
em modo RCCI, o que parece bastante caracteristico pelas curvas de pressao e liberagao de
calor obtidas nos ensaios com angulos de injecdo direta iguais a 326° e 333°. Isto seria mais
uma condi¢do pouco explorada na literatura, pois normalmente consegue-se atingir operagao
em RCCI com elevadas pressdes de injecao, em sistemas eletronicos, além de injecdo em

mais de uma etapa.



173

Por fim, considera-se que foi possivel atingir o objetivo de uma tese de doutorado,
explorando dados e condi¢des que ndo sdo apresentadas na literatura, ou que sdo exploradas
com pequeno nivel de detalhamento. De forma geral o uso do etanol com elevadas fragcdes de
dgua nao se mostrou totalmente inadequado, apesar da piora nos valores de alguns
parametros, sendo assim, mais uma alternativa para a redu¢do do uso 6leo diesel de origem

fossil.
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APENDICE A — Equacdes de incerteza experimental combinada

e Vazio de 6leo diesel

=JHM -%p]

L4 Vazio de etanol
2
e j t:|
tZ

Eficiéncia em operacdo monocombustivel

-0
J{PC,;WJ@]*![WI
-

Eficiéncia em operacdao bicombustivel
r 2 2 2
1 1|l - f.PCI i ;o .P.PCI . ;
PCI ;.mq+ PCI .m. (PCI ;.ma+ PCI ,.m.)* ) ™ (PCI ,.ma+ PCI,m.)* ) ™

e Consumo especifico monocombustivel

S AR

e Consumo especifico bicombustivel

J{(HKH [ ”

e Coeficiente de excesso de ar calculado ()

X ’ [(Rac)r], mar 1 [(Rac)r],. mar I
Ik = - ‘ 1 + _ md 1 4 _ Me 1
ma .[(Rac)r], +m. [(Rac)r],

{m, [(Rac)r], +m. [(Rac)r] }* | ™ {m, .[(Rac)r], +m. [(Rac)r], }}

[(Rac)r] 4 relagdo ar combustivel real 6leo diesel

[(Rac)r].: relacdo ar combustivel real etanol
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APENDICE B — Analise da vazio maéssica proporcionada pelo bico injetor de

fumigacao

Antes de iniciar os ensaios com o motor foi necessario realizar testes para determinar a
vazao massica do injetor de combustivel em fung¢do do tempo de abertura programado na
unidade eletronica de comando. Para isto foi montado um aparato experimental mostrado na

Figura B.1.

Copo graduado 200
ml (Becker)

o

Figura B.1 — Aparato experimental para medi¢ao da vazao do injetor.

Para execucdo do experimento, o bico injetor ficou conectado ao sistema de injegdo e
a UEC, porém foi removido do coletor de admissdo e o motor posto em operagdo na mesma
velocidade utilizada nos ensaios. Usando o aparato acima foi cronometrado o tempo que o
bico injetor operou até encher o Becker com etanol (sem adi¢do de 4gua), e posteriormente
medida a massa de combustivel acumulada no copo durante deste tempo. Assim foi possivel

calcular a vazao massica do injetor de fumigacao. Os resultados sdo mostrados na Tabela B.1.

Tabela B.1 — Vazao de etanol medida em fungao do tempo.

t,s e, g/s
1.76 0,137
2.52 0,213
3.76 0,336
5.00 0,460

7.00 0,660
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A massa foi medida utilizando a balanga cujos dados sdo apresentados no Quadro

B.1.

Quadro B.1 - Caracteristicas técnicas da balanga.

| Capacidade 210 g

Leitura 0,1 mg
Linearidade +0,2 mg

Como as medi¢des foram realizadas utilizando-se etanol, posteriormente foram
usadas relacdes das massas especificas da agua e do etanol para calcular as vazdes tedricas

das misturas E9OW10, ESOW20 e E70W30, por

) (e Vepe B.1
(Mme)mis —(me)med[vepe_i_vapa} (B.1)

na qual (me)mis € @ vazdo massica de etanol na mistura com agua, (he)med ¢ @ vazao massica de
etanol obtida no teste de vazao (resultados da Tabela B.1), Ve e V, sdo, respectivamente os
volumes de etanol e de dgua, pe € pa sd0, respectivamente, as massas especificas do etanol e
da dgua. As massas especificas consideradas foram 0,804 g/ml para o etanol e 1 g/ml para a
agua, segundo apresentado por Telli, 2018, no Apéndice B, em medi¢des experimentais. Para
o termo entre colchetes na Equagao B.1, que representa a fragdo massica de etanol na mistura
com agua, os valores obtidos foram: 0,878 para E90OW10; 0,762 para ESOW20; 0,652 para
E70W30. Assim, a vazdo massica de etanol na mistura ((he)mis) para cada condi¢do sdo as

apresentadas na Tabela B.2.
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Tabela B.2 - Resultados obtidos nas medidas de vazao massica para a mistura E70W30.

Fragdo maéssica de etanol na mistura de etanol e 4gua

LS E90W10 E80W20 E70W30
1,76 0,120 0,104 0,089
2,52 0,187 0,162 0,138
3,76 0,295 0,256 0,219
5,00 0,404 0,351 0,300
7,00 0,579 0,503 0,430

Os valores apresentados acima foram usados como consumo de etanol nos calculos de

eficiéncias e consumo de combustivel do capitulo 5.
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APENDICE C - Programa elaborado no EES para estimativa das temperaturas

de chamas adiabaticas

//****USAR TEMPERATURA EM KELVIN E BASE MOLAR*#***

h ref etanol=enthalpy formation(C2H50H)
h_ref diesel=-292162 [kJ/kmol] //Fonte Turns, 2013 pg. 378
h ref CO2=enthalpy formation(CO2)

h ref H2O=enthalpy formation(H20)

h ref N2=enthalpy formation(N2)

h ref O2=enthalpy formation(O2)

T med P=(2498+T inicial)/2

T med V=(3125+T inicial)/2
cp_CO2=cp(CO2;T=T_med P)
cv_CO2=cv(CO2;T=T_med V)
cp_H20=cp(H20;T=T_med_P)
cv_H20=cv(H20;T=T _med_V)
cp_N2=cp(N2;T=T med P)
cv_N2=cv(N2;T=T med V)
cp_02=cp(02;T=T med P)
cv_02=cv(02;T=T med V)

R=8,314 [kJ/kmol.K]
T inicial = 300 [K]

//Considerando o processo de combustao em camara a volume constante
//H reag - H prod - R u (N reag.T ini - N prod.T ad)=0

//Reagdo estequiométrica:
// aC2HSOH + fH20 + bC12H26 + Lambda.c(O2 + 3,76N2)=dCO2 + ¢H20 + fH20 + Lambda.c.3,76N2
+ (Lambda - 1).c.02

m_etanol = 0,089/1000 [kg] //Vazao massica de etanol
m_diesel = 0,546/1000 [kg] //Vazao massica de diesel
m_agua = 0,0/1000

M_m_etanol = (2*12+5+16+1) [kg/kmol]
M m diesel = (12*12+26) [kg/kmol]
M m agua = (16+2)

Lambda=1,0

a=m etanol/M_m_etanol /méis de etanol
b=m_diesel/M_m_diesel /mois de diesel
¢ = (2*d+e-a)/2 [kmol]

d=2*a+12*b

e = (6*a+26*b)/2

f=m agua/M m_agua

H reag =a*(h_ref etanol) + (f*h_ref H20) + b*(h_ref diesel) + Lambda*c*0 + Lambda*c*3,76*0 [kJ]
//TEMPERATURA DE CHAMA ADIABATICA A VOLUME CONSTANTE//

H prod V =d*(h ref CO2+cv CO2*(T ad V -T inicial)) +e*(h ref H20 + cv_ H20*(T ad V -
T inicial)) + Lambda*c*3,76*(h_ref N2 +cv N2*(T ad V - T inicial)) + (Lambda-1)*c*(h_ref O2 +
cv_ O2%T ad V-T inicial)) + f*(h _ref H20 + cv_ H20*(T ad V -T inicial))

pv = R*(at+b+f+Lambda*c)*(T inicial - T ad V)

H reag-H prod V-pv=0
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//ITEMPERATURA DE CHAMA ADIABATICA A PRESSAO CONSTANTE//

H prod P=d*(h ref CO2+cp CO2*(T ad P -T inicial)) +e*(h ref H20 + cp H20*(T ad P -T inicial))
+ Lambda*c*3,76*(h_ref N2 +cp N2*(T _ad P -T_inicial)) + (Lambda-1)*c*(h_ref O2 +cp O2*(T ad P -
T inicial)) + f*(h_ref H20 +cp H20*(T ad P - T inicial))

H reag-H prod P=0

A Figura C.1 mostra os resultados obtidos, que foram apresentados no capitulo 5.

™ ™ id - ™ id
1%? Myiesel Metanol magua Tad;P Tad;\.-’
Run 1 0,000606 0 0 177 1645
"Run2 | 0,0005 0,00012 0,000016 1,86 1682
“Run3 | 0.000451 0,000187 0,000025 19 1656
"Rund | 0000374 0,000295 0,000041 1,92 1641
"Runs | 0,00031 0,000404 0,000056 1,91 1643
"Run6 | 0000252 0,000579 0,00008 1,75 1638 |
"Run7 | 0000534 0,000104 0,000032 1,81 1612
"Run8 | 0000487 0.000162 0,00005 1,84 1589
"Run9 | 0000419 0.000256 0,00008 1,87 1565
“Run10 | 0.000356 0.000351 0,000109 1.89 1543
“Run11 | 0000281 0.000503 0.000157 1,82 1582
“Run12 | 0.000546 0,000089 0.000047 1,81 1610
“Run13 | 0.000504 0.000138 0.000074 1,84 1586
“Runt4 | 0000443 0,000219 0.000117 1,87 1560
“Run15 | 0000394 0.0003 0,00016 1,87 1653
“Run16 | 0000325 0,00043 0,00023 1,83 1566

Figura C.1 — Temperatura de chama adiabatica: resultados obtidos no EES.
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APENDICE D — Calibragio do sensor de fluxo massico de ar (MAF)

A taxa de massa de ar admitido pelo motor foi medida usando-se um sensor que
funciona com o principio de fio quente. Para calibragcdo deste instrumento, o medidor foi
instalado em um equipamento chamado bancada de fluxo, o qual ¢ utilizado para analise do
fluxo de ar em componentes de motores de combustdo interna como cabecote e coletor de
admissao.

A bancada possui um sistema que produz fluxo de ar e executa a medi¢do de vazao
volumétrica, de temperatura do ar e de diferenca de pressdo em relagdo a atmosférica. Com
auxilio de um bardmetro analdgico foi registrada a pressao atmosférica na sala de ensaios e
desta forma, subtraindo a diferenca de pressao, obteve-se a pressao do ar fluindo pelo

equipamento. A Figura D.1 mostra a montagem realizada.

P P R P e e
Mostrador | | -~ Ml Mostrador de
¢ variagao w & vazao e

presséo 7 temperatura

Figura D.1 — Montagem experimental para calibragdo do sensor MAF.
No estado termodindmico em que o ar se encontrava ¢ possivel aproximar seu

comportamento ao de um gés ideal, e por isto utilizou-se a equagdo de estado dos gases ideais

para determinar sua massa especifica, como mostra a Eq. D.1.

p =4 (D.1)
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na qual P, ¢ a diferenca entre a pressdo indicada pelo barometro e a variacdo de pressao
indicada pela bancada (AP).

Buscou-se variar gradativamente a vazao de ar e registrar a respectiva tensao gerada
nos terminais do sensor, obtendo-se, desta forma, uma curva e sua equacao ajustada para uso
posterior durante os ensaios. As vazdes volumétricas, pressdes e temperaturas registradas,

bem como as taxas de massas calculadas sdo apresentadas na Tabela D.1.

Tabela D.1 — Dados obtidos e calculados para o ensaio de calibracdo do MAF.

Condi¢ao Vazio volumétrica, m*/s AP, kPa p, kg/m? Mar, g/S Tensao, V
01 0,013 0,381 1,192 15,864 2,40
02 0,017 0,610 1,189 20,712 2,53
03 0,023 0,838 1,186 28,394 2,73
04 0,030 1,067 1,183 35,985 2,91
05 0,033 1,295 1,181 39,416 3,00
06 0,042 1,549 1,178 49,771 3,20
07 0,052 1,753 1,175 61,879 3,40
08 0,064 1,981 1,173 75,248 3,60
09 0,095 2,210 1,170 111,315 4,00
10 0,113 2,438 1,167 132,830 4,20

A pressdo registrada pelo bardmetro foi constante e igual a 101,7 kPa, enquanto a
temperatura do ar em fluxo foi de 23 °C. Com os valores de vazdo massica de ar e tensdo
(Gltimas duas colunas da Tabela D.1) foi possivel gerar a curva de vazao por tensao, mostrada
na Figura D.2.

0,14

0,12 -
0,10 -
0,08 -
0,06 -

m,,, kg/s

0,04 -
0,02 -

0,00 t T . .

Figura D.2 — Curva de vazao por tensdo do MAF.
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Na curva, as barras de erros representam a incerteza dada pelo fabricante da bancada

de fluxo, igual a +1,5%. A correlagdo obtida para a curva ¢ apresentada na Eq. D.2.

mar =0,0032173 —0,008172 +0,0105% —0,00570 (D.2)

Para a condi¢do inicial, na qual o valor da taxa de massa de ar ¢ igual a zero, a
resposta do sensor ¢ tensdo igual 1,00 V. Esta relagdo também foi adicionada na construgdo da

curva.
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APENDICE E — Curvas de consumo de combustivel

As curvas de massa de etanol em func¢ao do ponto de dados adquirido pelo sistema do
Arduino sdo mostradas nas Figuras E.1 e E.2. As curvas da esquerda representam o consumo

de 6leo diesel e as curvas da direita o consumo de etanol.
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& 2150 2620
y =-0,0637x +2249,6
2120 221 2590
2090 2560
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
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Figura E.1 — Curvas de consumo: (a) Ensaio testemunha; (b) EIOOWO0 2.0; (¢)
E100WO0 3.0.
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Figura E.2 — Curvas de consumo: (a) EI00WO0_4.0; (b) EI00WO0_5.0; (c)
E100WO0 _6.0; (d) EI00WO0_7.0.
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As incertezas avaliadas pela distancia de cada ponto até a linha de tendéncia sdo
apresentadas na Tabela E.1. Como foram calculadas com base em uma amostragem
significativa e utilizados métodos estatisticos para tratamento dos dados, pode ser considerada

uma incerteza do tipo A.

Tabela E.1 — Incerteza na medicao de vazao.

Ensaio Oleo diesel, % Etanol, %
Testemunha 0,33
E100W0 2.0 0,22 2,03
E100WO0 3.0 0,12 1,86
E100W0 4.0 0,24 0,94
E100WO0 5.0 0,16 4,62
E100W0 6.0 0,14 0,15

E100WO0_7.0 0,10 0,12
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APENDICE F — Calibragio do transdutor de pressdo Kulite

Para usar o transdutor de pressao Kulite foi necessario realizar o levantamento da sua
curva de tensdo de saida em fun¢do da pressdo que o sensor ¢ submetido. Para isto foi
utilizado um sistema com mandmetros analdgicos, disponibilizados pelo laboratorio de

metrologia na UNISINOS. A montagem realizada ¢ mostrada na Figura F.1.

Figura F.1 — Montagem para levantamento da curva de calibragao do transdutor Kulite.

O transdutor foi montado no tubo de pressdo e conectado o respectivo chicote elétrico
com alimenta¢cdo em tensdo recomendada através de uma fonte. Aplicou-se a carga de pressao
de 4 em 4 bar e a tensdo de saida do transdutor foi registrada manualmente para posterior

composi¢ao da curva, mostrada na Figura F.2.
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= 2,0 -
1,5 -
1,0 -
0,5
03—+
0 50 100 150

P, Bar

y =10,0308x + 0,5238
R?=10,9999

Figura F.2 — Curva de calibragdo do transdutor Kulite.
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Os dados da curva foram entdo inseridos no programa que fazia a leitura e registrava
os dados. Este procedimento foi necessario pois a placa de aquisi¢do de dados foi montada

pelo pessoal do proprio laboratério, visto que a placa antiga estd com defeito.
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APENDICE G - Incerteza nas curvas de pressdo dentro do cilindro

Para avaliacdo da incerteza da pressao dentro do cilindro foi usado desvio padrdao da
média dos diversos valores obtidos para uma mesma posi¢ao do virabrequim, portanto trata-se
de uma incerteza do tipo A. As curvas de pressdo com as respectivas curvas minimas e

maximas sao mostradas na Figura G.1.
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Figura G.1 — Consideragdes sobre a incerteza da pressao medida dentro do cilindro.

Para todas as condicdes a incerteza ficou abaixo de 1%, sendo que ndo se encontrou na

literatura nenhum estudo que fizesse referéncias sobre a avaliagdo das incertezas em medidas

de pressao semelhantes.



APENDICE H - Curvas de liberacdo de calor acumulada

As curvas de liberagao de calor acumulada referentes ao capitulo 8, sdao mostradas na

Figura H.1.
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Figura H.1 — Curvas de liberacao de calor acumulada.
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ANEXO I — Laudo de combustiveis

22322
CIENTEC

FUNDACAD DE CIENCIA E TECHOLOGIA
Run ‘Washingion Luz, 575 - CEP 80010450 - Poro AlegreRS/Emsl - CHPJ 8Z.818 6850001-57
Fone +55 (51] Z2ET000 - e-madl teconoscoflonenies rE o br - wans cienie rs gov br
Documento: RELATORIO DE ENSAID Mimera: 4821 - 16887

O resulindos contidos nests documento tém significacdo resiria = api cam-se eodusiamen= ao bem ol bens snsacsdos
ou calbrados. Eshe documenta somerie podard ses pul:litauu i |'nlegm

ENSAIOS EM COMBUSTIVEL
Cliente: FUNDAGAD UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL

Rua Francisco Getdlio Vargas, 1130 - Bloco T2
3507 0-560 — Caxias do Sul, R5.

Iltem ensaiado: (01) uma amostra entregue a CIENTEC, coletada e identificada pelo Cliente como
“Etanol Hidratado de Posto de Combustivel™.

Data do recebimento do item: 04 de outubro de 2016,
Periodo da realizago dos ensaios: de 10 de cutubro & 2% de novernbro de 2016.

Local de Realizagdo: Laboratdrio de Ensaios em Combustiveis.

RESULTADOS:
Camunuthr]% 48,63
I-Edrngéniumc,_:l. e rr s ram e smrenpenpanne rmsemaameame seeen VOy TR
hﬁlmgﬂnh:lb:_”. o e 0,03
[Cncigénio + halogénios + cinzaly, o M 3820
Poder calorifico superiurqb‘:”. healkg...coiie 6430
Poder calarifico superiuréh“_]. . 26520

Observagies:

01} Abreviatura: (b.c.r) = base como recebida.

021% = g/ 100g.

03)0 teor de [oxgénio + halogénios] & o resultado da diferenca da andlise elementar & cinzas. O teor
de cinzas nao foi determinada.



Rua

22235
CIENTEC

FUMDACAD DE CIENCIA E TECHOLOGIA

Luiz, 875 - CEP BOD10-48] - Porte AlegrefAS Brasil - CHPJ 02 816 885000167

Fone 456 {61) 32872000 - e-mail fdetanoscofaenbas rs.pov br - wasacienled fs.gon br

Documento: RELATORIO DE ENSAID

03 resullados contidos neste documenio tem significac®o restrita & aplicam-se exclusivamenta g0 item ou itens ensaados
ou calitrados. Este documanto somente podera ser publicado na Integra.

Mumero: 4821 - 16890

Cliente: FUNDAGAO UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL
Rua Francisco Getulio Vargas, 1130 = Bloco 72.

ENSAIOS EM COMBUSTIVEL

95070-560 - Caxias do Sul. RS.

Itern ensaiado: (01) uma amostra eniregue & CIENTEC, coletada e identificada pelo Cliente como

“Oleo Diesel™.

Data do recebimento do item: 04 de outubro de 2016.

Periodo da realizacdo dos ensalos: de 10 de outubro a 28 de novembro de 2016.

Local de Realizagio: Laboratdrio de Ensaios em Combustiveis.

RESULTADOS:

Observacies:

Emxofre total R oo e s e 1 o

ber)

Carbono R R e 2 e A R S P T

(h.cr)

T LTI ST W

(ber)

Nilmg&niam_t_r it

[Owigénio + halogénios + -::inza]m_u:l.‘}ﬁ.............._....._..........
Poder Calorifico Supe'rinfm_uj, kealfey. ...

Poder Calorifico Supe'rinfm_uj, allg s rm R

01) Abreviaiura: (b.cr) = base como recebida.

02)% = g/100g.

- 0,04
.. B6.08
L1244
. 0.04
1,40
10.840

45385

0370 teor de [oxigénio + halogénios] & o resultado da diferenca da andlise elementar e cinzas. O teor
de cinzas ndo foi determinado.
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ANEXO II — Dados técnicos do transdutor de pressao Kulite
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3 - 2 | 1
EWTSIONS
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57
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cnrmzc pral el i),
wE X1 BURKLIN 70F 8251 T #30 AWG., 4COND. CABLE
TO MATE WITH PROTECTIVE BRAIDED SHIELD

BURKLIN 70F 8551
(SUPPLED BY KUUTE}

IDENTIFICATION AREA

B
NNECTOR SCAl &1 INTERNALLY TIED
INTERNALLY TIED
UWLESS OTHERWISE SPECFED DO NOT SCALE DRAWIG
SCHEMATC S0-B-se DMMENSOMS ARE N INCHES. ] o | oa/veioe EKULITE‘
AL Wi oD T | oajoe e L .hmu 07608, bel: &nl:ul—m
ST T | COsoe s e W] A - QUILINE, TRANSDUCER A
] i Y C EweT-7-3124
p—— R TIUETEE" | e e | B | 34345 | 210-B-71202
PROTECTIVE FRSH
Wk sows 21 | Joemr o o 2
3 -~ 2 | 1
I 3 v 2 I 1
REVISIONS
= | = | e a1 o 7 vow mns | N P
D
EWCT-7—312M
PRODUCT SPECIFICATION
FARAMETER REQUIREMENTS
(®)| PRESSURE RANGE 300 BAR
OTHER RANGES AVAILABLE UPON REQUEST|
| OPERATIONAL WGOE ABSOLUTE (A)
OVER PRESSURE 1.5 X RATED PRESSURE
BURST PRESSURE C

EXCITATION

2 ¥ RATED PRESSURE
8 VDO

FULL SCALE OUTPUT

10V £ 300 mV

RESIDUAL UNBALANCE

500 mV £ 100 mV

OUTPUT IMPEDANCE

200 £ (NOM_j

OPERATING TEMPERA TURE
(FRONT END)
{CONNECTOR & AMP)

+75F TO +2000F (+24°C TO +10837C)
—4F TO +185F (-20°C TO +85'C)

COMBINED NON—UNEARITY, HYSTERESIS
AND REPEATABILITY

£0.1% FS BFSL (TYP.); £0.5% FS0 (MAX.)

RESOLUTION

INFINITESIMAL

AMPLIFIER _BANDWIDTH
MOUNTING TORGQUE
INSULATION RESIST,

100 kHz (- 3dB POl
B0 - 120 INCH-POUNDS

>100 MOHMS @ 50V

WEIGHT 50 GRAMS (NOM.) EXCLUDING B
CABLE AND CONNECTOR
UNLESS OTWERmSE SPECPED 50 NOT SCALL DRAMG
o s s i et = srawe] G KULITE Foniers. e,

[ n TOLERUMCES Gl D Wilow Tréa Ruad, Laonin, Wew Jereey 07608, tei: (2014610800
Sunme Z-s-Ti2m Lo i hy el o | o4n3e | QUTLINE, TRANSDUCER A
AssmuBLY 0871203 e oz ~
Pars st | TS pa e o b E EWCT-7-312M

REFEREMGE. DOGUMENTS WG, HUMBERS: WORKMAHP CF MACH SWATS TC, BE W -ww:: i 9§|n§|4~345 |ww. 210-B-71202
"T;‘ s 21 | EEEEEE
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