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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ensaios para determinacdo dos parametros de desempenho e de combustdo

foram executados conforme o procedimento apresentado no Capitulo 5.

6.1. INCERTEZAS DE MEDICAO

No Apéndice II, encontram-se as incertezas calculadas com base nas informacdes
dos fabricantes para os principais instrumentos utilizados. Juntamente com os
resultados dos parametros de desempenho, no Apéndice III estdo os resultados de
incertezas obtidos para os principais parametros estudados no presente trabalho.
No Apéndice IV, constam as incertezas calculadas para os principais parametros
de combustdo estudados, nos pontos de pressdo maxima na camara de combustao

em cada configuragdo de teste.

6.2. PARAMETROS DE DESEMPENHO

Os resultados dos parametros de desempenho serdo ilustrados por duas figuras: a
primeira mostrando os valores médios encontrados para a varidvel em questdo e a
segunda contendo os percentuais de diferenca estatisticamente significativa entre
os resultados das configuracdes testadas em cada ponto de operagdo, conforme
abaixo:

- EA Map_EH x EH (referéncia: EH), que compara resultados de etanol anidro e
etanol hidratado em um motor com calibracdo otimizada para o etanol hidratado,
isto é, simula o impacto do uso de etanol anidro em um motor preparado o etanol
hidratado;

- EA Map_EH x EA (referéncia: EA), que compara resultados de etanol anidro em
motor com calibracdo otimizada para o seu uso e com calibracdo otimizada para o
uso do etanol hidratado, isto €, avalia o impacto da otimizacdo no angulo de
avanco de ignicao, posto que o lambda 6timo foi 0 mesmo nos dois casos;

- EA x EH (referéncia: EH), que compara resultados de etanol anidro e etanol

hidratado em motor otimizado para cada um desses combustiveis, ou seja, avalia
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quanto o motor pode fornecer, de um dado parametro, nas condigdes 6timas para
cada combustivel.

Para identificar a influéncia das configuracdes de teste nos parametros de
desempenho, utilizou-se a Andlise de Variancia (ANOVA) como ferramenta
estatistica, com auxilio do Software Statistica 8.0. Quando observada diferenca
significativa a um nivel de confian¢a de 95% (p-valor <= 0,05), as médias dos
mesmos foram comparadas entre si pelo Método da Menor Diferenca
Significativa (LSD).

Os resultados completos dos ensaios e cdlculos realizados para obtencdo dos

parametros de desempenho encontram-se no apéndice III.

6.2.1. POTENCIA

A Figura 6.1 apresenta os valores médios encontrados para a poténcia, em kW,

para cada ponto de operagdo e configuracdo de teste.

POTENCIA (kW)

52,20 52,90 52,90

26,00

6,50 6,45 6,48

EA EA EA
Map_EH Map_EH Map_EH
Poténcia Maxima Torque Maximo RPM Cruzeiro

Figura 6.1 — Poténcia, em kW.

Os valores de poténcia foram menores para o ponto de torque maximo a plena
carga (0=100%) devido a sua menor rotacdo de teste. No ponto de RPM de

cruzeiro devido a rotacdo ainda menor e baixa carga, isto €, pequeno angulo de
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abertura da borboleta (8°), os valores encontrados para a poténcia foram bem
reduzidos.

A Figura 6.2 mostra os percentuais de diferenca estatisticamente significativas
entre as configuragdes de teste, respeitando os critérios apresentados no Item 6.2.
Percentuais positivos indicam resultados maiores de poténcia do etanol anidro em
relacdo ao etanol hidratado, nos dois primeiros casos (EA x EH e EA Map_EH x

EH) e do EA Map_EH em relacdo ao EA, no terceiro caso (EA Map_EA x EA).

POTENCIA (kW)

1,0%

0,9%

0,0%

0.3% -0.4%

-0,8%

EAXEH EA EA EAXEH EA EA EAXEH EA EA
Map_EH x | Map_EH x Map_EH x | Map_EH x Map_EH x | Map_EH x
EH EA EH EA EH EA
Poténcia Maxima Torque Maximo RPM Cruzeiro

Figura 6.2 — Percentuais de diferencas estatisticamente significativas da poténcia entre as

configuracdes de teste.

Nota-se que hd uma tendéncia de poténcias ligeiramente maiores com a utilizacio
do etanol anidro nos pontos de poténcia e torque maximos. Isso pode ser
explicado por uma andlise dos parametros de combustdo obtidos, tais como
menores atraso e duracdo da combustdo. Isto serd esclarecido de forma mais
completa no Item 6.3. No ponto de RPM de cruzeiro, as vantagens do etanol
hidratado frente ao etanol anidro devem ser consideradas apenas na comparacao
EA Map_EH x EH, pois para EA x EH as diferencas foram muito préximas da
incerteza de medicdo calculada (ver apéndice III). O percentual de 0,8% de
vantagem para o EH frente ao EA Map_EH pode ser explicado, pois nessa ultima

configuracdo de teste o angulo de avancgo utilizado foi mais significativamente
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alterado (4°) em relacdo ao 6timo do que em poténcia e torque maximos (1,3° e
0,7°, respectivamente), sobrepondo-se a influéncia da mudanca de combustivel e
invertendo a tendéncia observada naqueles pontos. Na comparacdo entre as
configuragdes cuja diferenca bésica foi o avango de ignicdo, verifica-se resultados
equivalentes. As diferencas observadas foram muito pequenas, sendo da ordem de

grandeza das incertezas de medi¢do calculadas (ver apéndice III).

6.2.2. TORQUE

A Figura 6.3 ilustra os valores médios encontrados para o torque, em Nm, para

cada ponto de operacdo e configuracdo de teste.

TORQUE (Nm)

110,2 111,3 1114

32,7 324 32,6

EA EA EA EH EA EA
Map_EH Map_EH Map_EH
Poténcia Maxima Torque Maximo RPM Cruzeiro

Figura 6.3 — Torque, em Nm.

Os valores de torque menores no ponto de poténcia méxima ocorreram devido a
rotacdo muito alta (5500 rpm) deste ponto de operacdo. Para o ponto de RPM de
cruzeiro, a baixa carga utilizada, fornecendo baixa poténcia, resultou em torques
ainda menores.

A Figura 6.4 mostra os percentuais de diferenca estatisticamente significativas
entre as configuragcdes de teste, respeitando os critérios apresentados no Item 6.2.

Percentuais positivos indicam resultados maiores de torque do etanol anidro em
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relacdo ao etanol hidratado, nos dois primeiros casos (EA x EH e EA Map_EH x

EH) e do EA Map_EH em relacdo ao EA, no terceiro caso (EA Map_EA x EA).

TORQUE (Nm)

1,4% 1,4%

1,1%

1,0%

0,0%

-0,1%

-0,4%
-0,6%

EAxEH |EAMap_EH/EAMap_EH| EAxEH |EAMap_EH EAMap_EH EAxEH |EAMap_EH EAMap_EH
xEH xEA x EH xEA x EH xEA
Poténcia Maxima Torque Maximo RPM Cruzeiro

Figura 6.4 — Percentuais de diferencas estatisticamente significativas do torque entre as

configuracgdes de teste.

Foram observadas para o torque as mesmas tendéncias verificadas nos resultados
de poténcia, o que também era esperado, dada a relacdo direta entre as duas

varidveis (Equagdo 3.13).

6.2.3. CONSUMO MASSICO DE COMBUSTIVEL

A Figura 6.5 apresenta os valores médios encontrados para o consumo mdssico,

em kg/h, para cada ponto de operacdo e configuracao de teste.
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CONSUMO MASSICO (kg/h)

26,7

EH

252

252

10,7

EA
Map_EH

Poténcia Maxima

EA

EH EA

Map_EH

EA

Torque Maximo

EH

EA
Map_EH

EA

RPM Cruzeiro

Figura 6.5 — Consumo mdssico de combustivel, em kg/h.

Observa-se que o consumo massico foi maior para o ponto de poténcia maxima,

passando por valores intermedidrios em torque maximo € valores menores no

ponto de RPM de cruzeiro. Isso se explica pelo comportamento decrescente da

rotacdo em cada um desses pontos de operacdo. Rotacdes mais altas resultam em

maiores vazdes de ar admitidas pelo motor e, consequentemente, em maiores

consumos de combustivel para a forma¢do da mistura a contento.

A Figura 6.6 mostra os percentuais de diferenga estatisticamente significativas

entre as configuracdes de teste, respeitando os critérios apresentados no Item 6.2.

Percentuais positivos indicam resultados menores de consumo mdssico do etanol

anidro em rela¢do ao etanol hidratado, nos dois primeiros casos (EA x EH e EA
Map_EH x EH) e do EA Map_EH em relacdo ao EA, no terceiro caso (EA
Map_EA x EA).
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CONSUMO MASSICO (kg/h)

6,0%

5,7%

5,5% 5,4%

O,
5.0% 4,8%

1,0%
0,6%

0,0%

EAXEH EA EA EAXEH EA EA EAXEH EA EA
Map_EH x | Map_EH x Map_EH x | Map_EH x Map_EH x | Map_EH x
EH EA EH EA EH EA
Poténcia Maxima Torque Maximo RPM Cruzeiro

Figura 6.6 — Percentuais de diferengas estatisticamente significativas do consumo massico entre as

configuragdes de teste.

Pela Figura 6.6 pode-se observar uma tendéncia de menor consumo mdssico para
o etanol anidro em relacio ao etanol hidratado, independentemente da
configuracdo de teste. Para garantir o mesmo lambda e consequentemente a
mesma energia quimica disponibilizada ao motor em cada ponto de operagdo, foi
necessdrio injetar uma quantidade maior de etanol hidratado, dado que o poder
calorifico da dgua, presente em maior quantidade no etanol hidratado, é nulo. A
Figura 6.6a ilustra os tempos de injecdo, em ms, para o etanol anidro e o etanol
hidratado no trés pontos de opera¢do, comprovando a afirmag¢do mencionada
anteriormente.

Os resultados comparativos de consumo madssico, quando a diferenca bésica entre
as configuracdes de teste foi o angulo de avanco da ignicao (EA Map_EH x EA),

foram muito préximos, podendo ser considerados equivalentes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711103/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711103/CB

71

Tempo de Injegao (ms)

14,58

ND

14,37

EH EA

Poténcia Maxima

5,64 5,48

EH EA

Torque Maximo

RPM Cruzeiro

Figura 6.6a — Tempos de injecdo, em ms, para o etanol anidro e hidratado para os trés pontos de

operacao.

6.2.4. CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIVEL

A Figura 6.7 apresenta os valores médios encontrados para o consumo especifico

de combustivel, em g/kWh, para cada ponto de operagdo e configuracdo de teste.

CONSUMO ESPECIFICO (g/kW.h)

477

476

409

540

EA
Map_EH

Poténcia Maxima

EH EA

Map_EH

Torque Maximo

EA
Map_EH

RPM Cruzeiro

Figura 6.7 — Consumo especifico de combustivel, em g/kWh.
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Foram verificados menores consumos especificos de combustivel no ponto de
torque maximo e valores mais altos para os pontos de poténcia maxima e RPM de
cruzeiro. Isso se explica pelo fato de no ponto de torque médximo haver um
consumo mdssico de combustivel menor em relacdo a poténcia entregue,
comparativamente aos outros pontos de operacao.

A Figura 6.8 mostra os percentuais de diferenca estatisticamente significativas
entre as configuragdes de teste, respeitando os critérios apresentados no Item 6.2.
Percentuais positivos indicam resultados menores de consumo especifico do
etanol anidro em relacdo ao etanol hidratado, nos dois primeiros casos (EA x EH e
EA Map_EH x EH) e do EA Map_EH em relacdao ao EA, no terceiro caso (EA
Map_EA x EA).

CONSUMO ESPECIFICO (g/kW.h)

6.9% 6,8% 6,8%
6,1%

4,6%

0,8%

0,0% 0,0%

EAXEH EA EA EAXEH EA EA EAXEH EA EA
Map_EH x | Map_EH x Map_EH x | Map_EH x Map_EH x | Map_EH x
EH EA EH EA EH EA
Poténcia Maxima Torque Maximo RPM Cruzeiro

Figura 6.8 — Percentuais de diferencas estatisticamente significativas do consumo especifico entre

as configuracdes de teste.

De forma geral, as tendéncias observadas para o consumo especifico de
combustivel foram as mesmas verificadas para o consumo mdssico, com o etanol
anidro apresentando vantagem sobre o etanol hidratado. Isso se explica pela
relacdo direta entre o consumo mdssico e o especifico (Equagdo 3.16) e pelo

apresentado no Item 6.2.3..
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6.2.5. RENDIMENTO TERMICO

A Figura 6.9 apresenta os valores médios encontrados para o rendimento térmico

em cada ponto de operacdo e configuracdo de teste.

RENDIMENTO TERMICO

0,28

0,29

0,29

0,34 0,34

0,27

0,27

0,27

EA EA EH EA
Map_EH Map_EH Map_EH
Poténcia Maxima Torque Maximo RPM Cruzeiro

Figura 6.9 — Rendimento térmico do motor.

Os resultados de rendimento térmico mostram que 0 motor apresentou maiores
aproveitamentos da energia quimica fornecida pelos combustiveis no caso do
ponto de torque mdximo, pois a poténcia fornecida nesse ponto se evidenciou
mais proxima em relacdo aquela disponibilizada pelo combustivel (consumo
mdssico de combustivel x poder calorifico inferior), quando comparado aos
pontos de poténcia maxima e de RPM de Cruzeiro.

A Figura 6.10 mostra os percentuais de diferenca estatisticamente significativas
entre as configuragdes de teste, respeitando os critérios apresentados no Item 6.2.
Percentuais positivos indicam resultados maiores de rendimento térmico do etanol
anidro em relacdo ao etanol hidratado, nos dois primeiros casos (EA x EH e EA
Map_EH x EH) e do EA Map_EH em relacio ao EA, no terceiro caso (EA
Map_EA x EA).
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RENDIMENTO TERMICO

3,6%

3,0% 3,0%

0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
EAXEH |EAMap_EH|EAMap_EH| EAxEH |EAMap_EHEAMap_EH| EAxEH |EAMap_EH EAMap_EH
x EH xEA x EH xEA x EH xEA
Poténcia Maxima Torque Maximo RPM Cruzeiro

Figura 6.10 — Percentuais de diferencas estatisticamente significativas do rendimento térmico entre

as configuracdes de teste.

Verifica-se tendéncia de maiores rendimentos térmicos para o etanol anidro frente
ao etanol hidratado, independente da configuracdo de teste adotada. Como os
valores de lambda foram os mesmos para todas as configuragdes de teste em cada
ponto de operacdo, ou seja, como a energia quimica disponibilizada ao motor foi a
mesma em cada caso, os melhores resultados obtidos para o etanol anidro sio
consequéncia dos seus maiores valores de poténcia j4 mencionados. Para o ponto
de RPM de cruzeiro, devido aos resultados de poténcia muito préximos, nio
foram detectadas diferencas entre os rendimentos térmicos de cada configuracio

de teste.

6.2.6. RENDIMENTO VOLUMETRICO

A Figura 6.11 apresenta os valores médios encontrados para o rendimento

volumétrico em cada ponto de operagdo e configuracao de teste.
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RENDIMENTO VOLUMETRICO

0,82

0,77 0,78

033 0,32 0,32

EA EA EH EA
Map_EH Map_EH Map_EH
Poténcia Maxima Torque Maximo RPM Cruzeiro

Figura 6.11 — Rendimento volumétrico do motor.

Assim como para o consumo especifico de combustivel e o rendimento térmico, o
ponto de torque miximo também apresentou os melhores resultados de
rendimento volumétrico, mostrando que nesse ponto o motor foi capaz de admitir
mais ar em relacdo a sua capacidade tedrica. Nesse caso, os valores mais elevados
nos pontos de poténcia mdxima e de torque maximo sdo justificados pelo fato do
motor ter funcionado em plena carga, o que maximiza a sua capacidade de admitir
ar. Os resultados foram ligeiramente superiores no ponto de torque miximo, pois
a uma rotagdo mais baixa, 2250 rpm em comparac¢do a 5500 rpm em poténcia
mdxima, hd mais tempo para a admiss@o de ar pelo motor antes do fechamento da
vilvula de admissdo, diminuindo os efeitos de inércia do escoamento pelas
tubulagcdes do sistema de admiss@o. Os resultados bem inferiores do ponto de
RPM de cruzeiro se explicam pelo pequeno angulo de abertura da borboleta (8°),
representando uma restricao para o fluxo de ar admitido pelo motor.

A Figura 6.12 mostra os percentuais de diferenca entre as configuracdes de teste,
respeitando os critérios apresentados no Item 6.2. Percentuais negativos indicam
resultados menores de rendimento volumétrico do etanol anidro em relacdo ao
etanol hidratado, nos dois primeiros casos (EA x EH e EA Map_EH x EH) e do
EA Map_EH em relagdo ao EA, no terceiro caso (EA Map_EA x EA).
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RENDIMENTO VOLUMETRICO
0,0% 0,0% 0,0%

-3,0% -3,0%
-3,9% -3,9%
-4,9% -4,9%
EAx EH EA EA EAxEH EA EA EAxEH EA EA
Map_EH x | Map_EH x Map_EH x | Map_EH x Map_EH x | Map_EH x
EH EA EH EA EH EA
Poténcia Maxima Torque Maximo RPM Cruzeiro

Figura 6.12 — Percentuais de diferenca do rendimento volumétrico entre as configuragdes de teste.

Nota-se que o etanol anidro apresentou rendimentos volumétricos inferiores aos
do etanol hidratado, independentemente da configuracdo adotada. Conforme
esperado, ndao foi observada qualquer influéncia do avanco de ignicio (EA
Map_EH x EA), dado que esse parametro nao estd ligado ao processo de admissao
de ar pelo motor. Os melhores resultados do etanol hidratado se explicam pela
presenca da dgua em maior quantidade em sua composicdo. A dgua, por possuir
maior calor latente de vaporiza¢do do que o etanol (2258J/gK contra 839,3J/gK),
isto é, por necessitar de maior energia para se vaporizar, absorve mais calor do seu
entorno, acarretando maiores reducdes de temperatura da mistura admitida (ver
Item 6.3.2). Com uma temperatura mais baixa, a massa especifica do ar aumenta,

sendo possivel admitir uma massa maior de ar para o cilindro.

6.2.7. PRESSAO MEDIA EFETIVA

A Figura 6.13 apresenta os valores médios encontrados para a pressio média

efetiva, em kPa, para cada ponto de operacdo e configuracdo de teste.
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PRESSAO MEDIA EFETIVA (kPa)

816 828

827

992 1002 1003

294

293

EA
Map_EH

Poténcia Maxima

EA
Map_EH

EA

Torque Maximo

EH

EA
Map_EH

RPM Cruzeiro

293

Figura 6.13 — Pressdo média efetiva, em kPa.

Assim como o torque, a pressao média efetiva relaciona a poténcia entregue pelo
motor e a sua rotacdo. Os resultados acima comprovam isso, apresentando a
mesma tendéncia daqueles observados na Figura 6.3. Ou seja, no ponto de torque
méximo, foi obtida a poténcia mais alta, relativamente a rotacdo de trabalho do
motor. Da mesma forma, a pressdo média efetiva teve seus resultados mais baixos
em RPM de cruzeiro, devido a pequena poténcia medida no ponto, consequéncia
da carga reduzida adotada.

A Figura 6.14 mostra os percentuais de diferenca entre as configuracdes de teste,
respeitando os critérios apresentados no Item 6.2. Percentuais positivos indicam
resultados maiores de pressdo média efetiva do etanol anidro em relac@o ao etanol
hidratado, nos dois primeiros casos (EA x EH e EA Map_EH x EH) e do EA
Map_EH em relagdo ao EA, no terceiro caso (EA Map_EA x EA).
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PRESSAO MEDIA EFETIVA

1,4% 1,4%

1,1%
0,9%

0,0% 0,0% 0,0%

-0,4%
° -0,5%

EAXEH |EAMap_EH|EAMap_EH| EAxEH |EAMap_EH|EAMap_EH| EAXEH |EAMap_EH|EAMap_EH
x EH xEA xEH xEA xEH xEA
Poténcia Maxima Torque Maximo RPM Cruzeiro

Figura 6.14 — Percentuais de diferenca da pressdo média efetiva entre as configuragdes de teste.

Os resultados de pressdo média efetiva em cada ponto de operacdo seguiram as
mesmas tendéncias dos resultados de poténcia, com o etanol anidro apresentando
vantagem em relacdo ao etanol hidratado. Isso ocorre pela relacdo direta entre a
poténcia e a pressao média efetiva, bem como por consequéncia das maiores
pressdes no cilindro durante os ciclos de compressido/expansdo. Os resultados de

pressdo serdo apresentados de forma mais completa no Item 6.3.

6.2.8. EMISSOES DE POLUENTES

As emissdes reportadas nesse Item encontram-se em concentracdo volumétrica,
conforme medicdes realizadas pelo equipamento Horiba OBS 2200, apresentado
no Capitulo 4.

6.2.8.1. HIDROCARBONETOS TOTAIS - THC

A Figura 6.15 apresenta os valores médios encontrados para o THC, em ppm, para

cada ponto de operacdo e configuracdo de teste.
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THC (ppm)

2963

1967

1864
1608 1631

791 794 715

EA EA EA EA EH EA
Map_EH Map_EH Map_EH
Poténcia Maxima Torque Maximo RPM Cruzeiro

Figura 6.15 — Emissdes de THC, em ppm.

De forma geral, observa-se que os niveis de emissdes de THC foram menores no
ponto de RPM de cruzeiro. Isso se deve a configura¢do da mistura ar-combustivel
nesse ponto, para a qual se utilizou valor de lambda igual a um, isto é, mistura
estequiométrica. Nos pontos de poténcia mdxima e torque miximo foram
utilizados valores de lambda menores que um, ou seja, mistura rica, com excesso
de combustivel. Isso explica os valores mais altos medidos para o poluente em
questao nesses pontos.

A Figura 6.16 mostra os percentuais de diferencgas estatisticamente significativas
entre as configuracdes de teste para as emissdes de THC, respeitando os critérios
apresentados no Item 6.2. Percentuais positivos indicam resultados menores de
emissdes de THC do etanol anidro em relacdo ao etanol hidratado, nos dois
primeiros casos (EA x EH e EA Map_EH x EH) e do EA Map_EH em relacao ao
EA, no terceiro caso (EA Map_EA x EA).
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THC

42,7%

16,1%  173%

9,6%
5,2%

0,0% 0,0%

-11,0%

EAXEH EA EA EAxEH EA EA EAxEH EA EA
Map_EH x | Map_EH x Map_EH x| Map_EH x Map_EH x| Map_EH x
EH EA EH EA EH EA
Poténcia Maxima Torque Maximo RPM Cruzeiro

Figura 6.16 — Percentuais de diferencas estatisticamente significativas das emissdes de THC entre

as configuracdes de teste.

De maneira geral, observa-se uma tendéncia de melhora nas emissdes de THC
com o uso do etanol anidro em relacdo ao hidratado (EA x EH e EA Map_EH x
EH), independentemente do ponto de operacdo. Isso ocorre como consequéncia da
combustdo mais completa e com menor dura¢do do etanol anidro (ver Item 6.3.4).
Quando a comparagdo foi feita entre as configuracdes cuja diferenca era apenas o
avanco de ignicdo (EA Map_EH x EA), houve tendéncias diversas. Nos pontos de
poténcia e torque mdiximos, as diferencas do angulo de avango entre as
configuracdes EA Map_EH (ndo otimizada) e EA (otimizada) foram pequenas
(1,3° e 0,7°, respectivamente), ndo impactando negativamente as emissdes de
THC, pois os angulos de liberacio da centelha ndo se afastaram
significativamente de suas condi¢Oes para o miximo torque (HEYWOOD, 1988).
Ja no ponto de RPM de cruzeiro, onde a centelha foi liberada 4° antes para o EA
Map_EH e, portanto, mais afastada do avanco de torque méaximo, foram

encontrados resultados mais elevados para as emissoes desse poluente.
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6.2.8.2. MONOXIDO DE CARBONO - CO

A Figura 6.17 apresenta os valores médios encontrados para o CO, em %vol, para

cada ponto de operacdo e configuragcdo de teste.

CO (%vol)

3,111

2,931
2,799

2,02
028 1,907

0,138 0,127
EA EA EA EA
Map_EH Map_EH Map_EH
Poténcia Maxima Torque Maximo RPM Cruzeiro

Figura 6.17 — Emissdes de CO, em %vol.

Analogamente ao THC e em concordincia com o descrito no Capitulo 3 (Figura
3.2), os valores de CO foram maiores para poténcia méaxima e para torque
méiximo e bem menores para o ponto de RPM de cruzeiro. A explicacdo se baseia
no fato das emissdes de CO dependerem principalmente da configuragdo da
mistura ar-combustivel (HEYWOOD, 1988).

Para lambda igual a um, valor adotado no ponto de RPM de cruzeiro, as emissoes
de CO tenderam a ser menores do que para lambdas de mistura rica, como os
utilizados em poténcia maxima e torque maximo (0,89 e 0,91, respectivamente).
Porém, nesse caso, ao contrdrio do THC, nota-se a influéncia da diferenca de
lambda entre os pontos de poténcia mixima e de torque maximo nos niveis de
CO, com as concentra¢des medidas para poténcia maxima sendo mais elevadas do
que aquelas obtidas para o ponto de torque maximo.

A Figura 6.18 mostra os percentuais de diferengas estatisticamente significativas

entre as configuracdes de teste para as emissdoes de CO, respeitando os critérios
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apresentados no Item 6.2. Percentuais positivos indicam resultados menores de
emissoes de CO do etanol anidro em relacdo ao etanol hidratado, nos dois
primeiros casos (EA x EH e EA Map_EH x EH) e do EA Map_EH em relagdo ao
EA, no terceiro caso (EA Map_EA x EA).

CO

28,2%

22,0%

10,0%

1,1% 0,0%

R
-4.7% -5,2% -6,3%
EAXEH EA EA EAXEH EA EA EAXEH EA EA
Map_EH x | Map_EH x Map_EH x| Map_EH x Map_EH x| Map_EH x
EH EA EH EA EH EA
Poténcia Maxima Torque Maximo RPM Cruzeiro

Figura 6.18 — Percentuais de diferencas estatisticamente significativas das emissdes de CO entre as

configuracdes de teste.

Nas situacdes de calibracdo otimizada (EA x EH) e naquelas onde o combustivel
foi a diferenca béasica (EA Map_EH x EH), o uso do etanol anidro resultou em
menores emissdes de CO. Isso se explica pela combustdo mais completa do etanol
anidro devido ao seu menor contetido de dgua que, conforme o Item 6.3.4, resulta
em combustdo mais completa e com menor duracdo. Dentre esses resultados, as
emissoes de CO foram menores quando foi utilizada a configuracdo de teste
otimizada para o etanol anidro (EA), mostrando que a escolha do melhor avango
de ignicdo reduziu ainda mais as emissdes de CO. Tanto que, quando a
comparacao foi feita entre as configuracdes cujo avanco de ignicdo era a diferenca
basica (EA Map_EH x EA), notou-se tendéncia de piora das emissdes de CO.
Apenas no ponto de torque miximo, a configuracdo EA Map_EH resultou em
emissOes maiores do que a configuracio EH. Esse resultado é decorrente dos

valores altos de THC obtidos com a configuracdo EH (ver Figura 6.15). Para
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garantir o balanco entre reagentes e produtos da combustdo e considerando que
nas duas configuracdoes de teste o CO, resultou em valores equivalentes, o
aumento de THC na configuracio EH foi compensado por uma redug¢do nas

emissoes de CO.

6.2.8.3. OXIDOS DE NITROGENIO - NOx

A Figura 6.19 apresenta os valores médios encontrados para o NOx, em ppm, para

cada ponto de operacdo e configuracdo de teste.

NOXx (ppm)

1293

1105

1031 1000

995

940

932 897

EA EH EA EA
Map_EH Map_EH Map_EH
Poténcia Maxima Torque Maximo RPM Cruzeiro

Figura 6.19 — Emissoes de NOx, em ppm.

Verifica-se que as emissdes de NOx ndo apresentaram relacdo direta com os
pontos de operacdo e configuragcdes de teste utilizados no presente trabalho. Isso
se explica pelo fato da formagcdo de NOx estar diretamente relacionada com a
temperatura de combustao (HEYWOOD, 1988), a qual pode variar com outros
parametros do motor, tais como lambda, avanco de ignicio e combustivel
utilizado.

A Figura 6.20 mostra os percentuais de diferenca estatisticamente significativas
entre as configuracdes de teste para as emissdes de NOX, respeitando os critérios

apresentados no Item 6.2. Percentuais positivos indicam resultados menores das
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emissdoes de NOx do etanol anidro em relacdo ao etanol hidratado, nos dois
primeiros casos (EA x EH e EA Map_EH x EH) e do EA Map_EH em relagdo ao
EA, no terceiro caso (EA Map_EA x EA).

NOX (ppm)

5,6%

4,6%

10,0%

[ssissss]
-1,1%
-3,1%
-7,3%
-10,6%
-17,0%
-30,0%
EAxEH EA EA EAxEH EA EA EAxEH EA EA
Map_EH x | Map_EH x Map_EH x| Map_EH x Map_EH x | Map_EH x
EH EA EH EA EH EA
Poténcia Maxima Torque Maximo RPM Cruzeiro

Figura 6.16 — Percentuais de diferencas estatisticamente significativas das emissdes de NOx entre

as configuracdes de teste.

Da mesma forma, ndo € possivel concluir objetivamente sobre o comportamento

das emissdes de NOx a partir da Figura 6.16, comparando os resultados de etanol

anidro e etanol hidratado. Quanto as comparagdes entre configuragdes de testes

cuja diferenca béasica foi o avanco de igni¢do, nota-se que a antecipagdo da

centelha tendeu a piorar as emissdes de NOx. Tal antecipacdo faz com que maior

parcela de calor seja liberada antes do PMS, redundando em maiores valores de

pressdao e temperatura e, logo, maior formacdo de NOx. Uma andlise mais

detalhada do comportamento das emissdes de NOx serd realizada no Item 6.4,

onde serdo apresentados os resultados de temperatura ao longo do processo de

combustio.
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6.2.8.4. DIOXIDO DE CARBONO - CO,

A Figura 6.21 apresenta os valores médios encontrados para o CO,, em %vol.,

para cada ponto de operagdo e configuracdo de teste.

CO, (%vol)

10,836 10,829 10,823
9,787 9,700 9,776 9,825 9,821

9,379

EA EA EH EA
Map_EH Map_EH Map_EH
Poténcia Maxima Torque Maximo RPM Cruzeiro

Figura 6.21 — Emissdes de CO,, em %vol.

De acordo com TURNS (1995), as emissdes de CO,, em %vol., atingem valores
miximos para a mistura estequiométrica, onde a combustdo é idealmente
completa, decaindo conforme a mistura se torna mais rica ou mais pobre. Tal fato
se verifica nos resultados acima, pois as emissdes de CO, foram maiores no ponto
de RPM de cruzeiro, onde foi adotado lambda igual a um, enquanto os valores
encontrados para os pontos de poténcia maxima e de torque maximo apresentaram
valores inferiores, posto que foram utilizados lambda menores que um nesses
pontos.

A Figura 6.22 mostra os percentuais de diferenca estatisticamente significativas
entre as configuracdes de teste para as emissdes de CO,, respeitando os critérios
apresentados no Item 6.2. Percentuais negativos indicam resultados maiores de
emissdoes de CO, do etanol anidro em relacdo ao etanol hidratado, nos dois
primeiros casos (EA x EH e EA Map_EH x EH) e do EA Map_EH em relagdo ao
EA, no terceiro caso (EA Map_EA x EA).
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CO, (%vol)
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EH EA

Torque Maximo
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EH

RPM Cruzeiro

EA
Map_EH x
EA

Figura 6.22 — Percentuais de diferencas estatisticamente significativas das emissdes de CO, entre

as configuracdes de teste.

As emissdes de CO, tiveram resultados préximos em todas as configuracdes de

teste. As diferencas percentuais menores do que 1% situam-se dentro da incerteza

do analisador utilizado para a medicdo do gds. No entanto, no ponto de poténcia

mdxima, as comparacgdes entre etanol anidro e hidratado apresentaram diferencas

significativas, com o etanol hidratado apresentando emissdes cerca de 4%

menores. Isso pode ser explicado, pela maior presenca de dgua no etanol

hidratado, bem como pelas maiores emissdes de dgua (ver Figura 6.22b) e pelos

maiores niveis de CO medidos para esse ponto de operacdo (ver Figuras 6.17 e

6.18).
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Agua (%vol)

20,226

19,139

18,654

EA Map_EH

Figura 6.22b — Médias das emissdes de dgua (%vol.) para o ponto de poténcia maxima.

6.3. PARAMETROS DE COMBUSTAO

Os resultados de cada parametro de combustdo serdo apresentados em curvas
obtidas para cada um dos trés pontos de operagdo. Os critérios comparativos das
curvas sao os mesmos adotados no Item 6.2. Com o objetivo de proporcionar
melhor visualiza¢do dos resultados, os graficos serdo apresentados em intervalos
do angulo do eixo de manivelas que destaquem a regido de ocorréncia da

combustao.

6.3.1. PRESSAO NO CILINDRO

Os resultados de pressdao no cilindro foram obtidos com base no critério
estabelecido no Capitulo 5, buscando a curva real de maior semelhanga com a
média das curvas selecionadas. As médias das pressdes maximas obtidas a partir
das 24 curvas reais selecionadas representaram o universo de 2400 curvas
medidas, pois diferiram em no méaximo 2,3% em relacdo a média calculada para

estas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711103/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711103/CB

88

A Figura 6.23 apresenta curvas de pressdo relativas ao etanol hidratado nos trés
pontos operacionais estudados no presente de trabalho. Os resultados para as

demais configuragdes de testes apresentaram as mesmas tendéncias.

Presséao no Cilindro (MPa)

6 - ~
5 ; N
/' [N
4 . AN
, \(
3 / ‘ \~
/ . \~ .
2 // ’ - T T~ - \‘
<" Z ~ e~
— +— T S -~ —
0
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70

Angulo do Eixo de Manivelas (9

Poténcia Maxima - - - . Torque Maximo — — RPM Cruzeiro

Figura 6.23 — Curvas de pressdo no cilindro em funcéo do angulo do eixo de manivelas para o

etanol hidratado nos trés pontos operacionais.

Verifica-se que as curvas de pressdo dos pontos de poténcia médxima e de torque
méiximo apresentaram valores bem superiores comparados ao ponto de RPM de
cruzeiro. [sso ocorre, pois este dltimo foi operado com baixa carga (8° de abertura
da borboleta) e lambda igual a um, resultando em uma menor massa de mistura e,
consequentemente, menos energia no cilindro em relacdo aos demais pontos.

Comparando-se as condi¢des de torque maximo e de poténcia maxima, observa-se
que de -20° até préximo de 10° do angulo do eixo de manivelas, as pressdoes em
poténcia maxima foram maiores. No entanto, a partir dai até 70° as pressdes no
ponto de torque miximo foram maiores. Essas diferengas podem ser explicadas,
principalmente, pelas configuracdes de avanco de igni¢do adotadas para o etanol
hidratado em poténcia médxima, cuja centelha foi liberada 11° antes em relacao ao
ponto de torque maximo, resultando em um aumento antecipado da pressdo no
cilindro. Esse fato torna dificil a comparagdo direta entre as curvas. No entanto os
maiores resultados de pressio média efetiva, reportados no Item 6.2.7, para o

ponto de torque maximo indicam que a drea sob a curva de pressdo relativa a este
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ponto € maior do que aquela sob a curva de pressao em poténcia maxima. Isto €,
no geral, maiores niveis de pressdo foram encontrados para o ponto de torque

maximo ao longo dos ciclos de compressao e expansao.

6.3.1.1. POTENCIA MAXIMA

A Figura 6.24 apresenta as curvas de pressdo com otimiza¢do para o etanol

hidratado, utilizando este combustivel e o etanol hidratado para o ponto de

operacdo de poténcia maxima.

Presséo no Cilindro (MPa)

6
RS \
51 74 _—\\
7
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— — EAMap_EH EH

Figura 6.24 — Curvas de pressdo em fun¢@o do angulo do eixo de manivelas no ponto de poténcia

maxima com otimizagao para o etanol hidratado, utilizando este combustivel e o etanol anidro.

Nota-se um comportamento muito semelhante entre as duas curvas apresentadas
na Figura 6.24, a menos da regido das maiores pressoes, entre -5° e 25°. Como o
motor funcionou com as mesmas configuracdes de avanco de igni¢do e lambda
(33°APMS e 0,89) em ambos os casos, as diferencas nas curvas de pressao podem
ser atribuidas basicamente ao combustivel.

Dessa forma, as maiores pressdes obtidas com a utilizacdo do etanol anidro se
explicam devido ao menor conteddo de dgua desse combustivel em relacdo ao
etanol hidratado. A dgua, por possuir maior calor especifico do que os demais

produtos de combustdao (ver Figuras 6.24a e 6.24b), requer maior quantidade de
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calor para aumentar a sua temperatura, absorvendo mais energia do seu entorno, o
que leva a uma redugdo da pressdo maxima obtida no processo. Soma-se a isso, 0
efeito do maior calor especifico latente de vaporizacdo da dgua frente ao do etanol
(2258J/gK contra 839,3J/gK), que faz com que a mistura ar-etanol hidratado tenha
maior reducdo de temperatura antes da combustdo, levando também a menores
pressoes nesse periodo.

Os maiores picos de pressao do EA Map_EH redundaram em maior trabalho util

ao motor, tanto que os resultados de pressdo média efetiva foram superiores aos

do EH, conforme Item 6.2.7.

Calor Especifico do Vapor D'agua a Pressé@o Constante (J/kgK)

3500

3000 - —

2500 - /

1500 +
1000 +

500

500 1000 1500 2000 2500 3000
Temperatura (K)

Figura 6.24a — Calor especifico a pressdo constante do vapor d’dgua em funcio da temperatura.

&0 kg K

Temperature, K

Figura 6.24b — Calor especifico a pressdo constante dos principais gases de combustdo em funcio

da temperatura.
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Somente para temperaturas em torno de 2500K, temperatura semelhante as
maximas observadas nos processos de combustido estudados nesse trabalho (ver
Item 6.3.2.), os calores especificos dos gases de combustdo para misturas
estequiométricas atingem valores préximos aqueles obtidos para a dgua, indicando
que durante praticamente toda a combustdo e processo de expansdo, o calor
especifico da dgua foi superior aos dos gases de combustdo. As Figuras 6.24a e
6.24b, foram extraidas de CHASE (1998) e HEYWOOD (1988).

A Figura 6.25 apresenta as curvas de pressdo com otimizacdes para o etanol
hidratado e etanol anidro, ambas utilizando etanol anidro, para o ponto de

operacdo de poténcia maxima.

Pressao no Cilindro (MPa)
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Figura 6.25 — Curvas de pressdo em fun¢@o do angulo do eixo de manivelas no ponto de poténcia

maxima com otimizagdes para o etanol hidratado e o etanol anidro, utilizando etanol anidro.

O comportamento das curvas de pressdao foi muito semelhante, inclusive na regiao
de pressdes maximas. Porém, a curva relativa ao etanol anidro (EA) encontra-se
levemente deslocada para a direita em comparacdo aquela deste mesmo
combustivel com otimizacdo do etanol hidratado (EA Map_EH). Isso ocorre
devido a diferenca entre os angulos de avanco de ignicdo adotados para cada
configuracdo, 33°APMS para o EA Map_EH e 31,7°APMS para o EA, fazendo
com que haja uma discreta antecipacdo no aumento da pressdo relativa a esta

ultima configuracdo de teste. Porém, tais resultados ndo refletiram em maiores
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pressdes médias efetivas para o EA, conforme mostrado no Item 6.2.7. Isso
ocorre, pois a diferenca entre os angulos de avango de igni¢do utilizados foi muito
pequena, ndo sendo detectada diferenca na produgdo de trabalho til ao motor.

A Figura 6.26 apresenta as curvas de pressdo com otimizagdes para o etanol
anidro e para o etanol hidratado, utilizando esses respectivos combustiveis no

ponto de operacdo de poténcia mixima.

Pressao no Cilindro (MPa)
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Figura 6.26 — Curvas de pressdo em funcdo do angulo do eixo de manivelas no ponto de poténcia

maxima com otimizagdes para o etanol anidro e o etanol hidratado.

O uso do etanol anidro associado a sua calibragdo 6tima resultou em uma pressao
mdxima maior do que a verificada para o etanol hidratado quando também
otimizado. Pode-se notar ainda que o dngulo do eixo de manivelas no qual ocorre
a pressdo maxima € ligeiramente menor para o etanol hidratado. Isso se explica
pelo angulo de avango de igni¢do 6timo encontrado para esse combustivel ter sido
33°APMS, enquanto para o etanol anidro foi de 31,7°APMS e também por
caracteristicas de queima dos dois combustiveis, que serdo abordadas mais adiante
quando for estudada a fracdo de massa queimada de combustivel.

O lambda 6timo nos dois casos foi o mesmo, com valor de 0,89. Isto é, a Figura
6.26 apresenta a combinacao dos efeitos de otimizacdo e de troca de combustivel,
apresentados separadamente nas Figuras 6.24 e 6.25, de forma combinada. Esses

resultados explicam a maior pressdao média efetiva encontrada para o etanol anidro
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frente ao etanol hidratado no Item 6.2.7, independente da otimizacdo adotada para
aquele combustivel, j4 que se nota uma maior drea sob a curva para o etanol

anidro na Figura 6.26.
6.3.1.2. TORQUE MAXIMO
A Figura 6.27 apresenta as curvas de pressdao com otimiza¢do para o etanol

hidratado, utilizando este combustivel e o etanol hidratado para o ponto de

operacdo de torque maximo.

Pressao no Cilindro (MPa)
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Figura 6.27 — Curvas de pressdo em fun¢@o do angulo do eixo de manivelas no ponto de torque

maximo com otimizacdo para o etanol hidratado, utilizando este combustivel e o etanol anidro.

A partir de aproximadamente -10° até cerca de 30° a curva de pressdo do etanol
anidro apresenta valores maiores do que a do etanol hidratado. Também € possivel
verificar que o pico de pressdo ocorre em um angulo do eixo de manivelas menor
para o EA Map_EH. Como o motor funcionou com as mesmas configuragdes de
avanco de ignicdo e lambda (21,8°APMS e 0,91) em ambos os casos, as
diferencas nas curvas de pressio podem ser atribuidas principalmente ao

combustivel.
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Sendo assim, as maiores pressdes obtidas com a utilizagdo do etanol anidro se
explicam devido ao menor conteddo de dgua desse combustivel em relacdo ao

etanol hidratado, conforme apresentado no Item 6.3.1.1..

O fato dos valores de pressdo terem sido maiores para o EA Map_EH antes da
regido do pico de pressdo, bem como o seu menor angulo para obtencdo da
pressdo mixima podem ser explicados por diferencas nas caracteristicas de
queima desses dois combustiveis, que serdo discutidas mais adiante quando for
abordado o estudo da fracdo de massa queimada de combustivel. Tais
caracteristicas levaram a antecipacdo do aumento de pressiao do EA Map_EH, e
isso refletiu em maior trabalho util ao motor, tanto que os resultados de pressao
média efetiva foram superiores aos do EH, conforme Item 6.2.7.

A Figura 6.28 apresenta as curvas de pressdo com otimizagdes para o etanol
hidratado e etanol anidro, ambas utilizando etanol anidro, para o ponto de

operacao de torque maximo.
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Figura 6.28 — Curvas de pressdo em fun¢@o do angulo do eixo de manivelas no ponto de torque

maximo com otimizacdes para o etanol hidratado e o etanol anidro, utilizando etanol anidro.

Nota-se comportamento muito semelhante das curvas de pressdo, inclusive na
regido de pressdes maximas. Porém, entre o angulo do eixo de manivelas -10° até

a regido de pico das pressoes, os valores para o EA sdo ligeiramente superiores.
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Como os angulos de avanco foram muito préximos (21,8°APMS para o EA
Map_EH e 21,1°APMS para o EA), o efeito de deslocamento para a direita da
curva do EA foi ainda mais discreto do que o observado para o ponto de poténcia
maxima. Como consequencia, tais resultados nao refletiram em maiores pressoes
médias efetivas para o EA Map_EH, conforme mostrado no Item 6.2.7.

A Figura 6.29 apresenta as curvas de pressdo com otimizagdes para o etanol
anidro e para o etanol hidratado, utilizando esses respectivos combustiveis no

ponto de operacao de torque maximo.

Pressao no Cilindro (MPa)

N

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
Angulo do Eixo de Manivelas ()

----EA EH

Figura 6.29 — Curvas de pressdo em funcdo do angulo do eixo de manivelas no ponto de torque

maximo com otimiza¢des para o etanol anidro e o etanol hidratado.

Observa-se que o uso do etanol anidro associado a sua calibracdo 6tima resultou
em uma pressao maxima maior do que a verificada para o etanol hidratado quando
também otimizado. Pode-se notar ainda que o angulo do eixo de manivelas no
qual ocorre a pressao maxima € ligeiramente menor para o etanol hidratado.

Como os angulos de avangco foram muito préximos (21,8°APMS para o EH e
21,1°APMS para o EA), a antecipagdo do pico de pressao no caso do EA, pode ser
explicada por caracteristicas de queima dos dois combustiveis, que serdo
estudadas mais adiante quando for abordado o estudo da fracdo de massa
queimada de combustivel. O menor pico de pressao para o EH foi explicado

quando apresentada a Figura 6.27.
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O lambda 6timo nos dois casos foi o mesmo, com valor de 0,91. Isto é, a Figura
6.29 apresenta a combinacao dos efeitos de otimizacdo e de troca de combustivel,
apresentados separadamente nas Figuras 6.27 e 6.28, de forma combinada. Esses
resultados explicam a maior pressao média efetiva encontrada para o EA frente ao
EH no Item 6.2.7, independente da otimizacdo adotada para aquele combustivel,
j4 que o aumento da diferenca de pressdes entre as duas configuragdes ocorreu

significativamente apds o PMS, contribuindo como trabalho fitil ao motor.

6.3.1.3. RPM DE CRUZEIRO

A Figura 6.30 apresenta as curvas de pressdo com otimiza¢do para o etanol

hidratado, utilizando este combustivel e o etanol hidratado para o ponto de

operacdao de RPM de cruzeiro.

Pressao no Cilindro (MPa)
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Figura 6.30 — Curvas de pressdo em fun¢@o do angulo do eixo de manivelas no ponto de RPM de

cruzeiro com otimizacdo para o etanol hidratado, utilizando este combustivel e o etanol anidro.

Verifica-se que a partir de aproximadamente -10° até cerca de 40° a curva de
pressao do etanol anidro apresenta valores maiores do que a do etanol hidratado.
Como o motor funcionou com as mesmas configuracdes de avango de igni¢cdo e
lambda (28°APMS e 1,00) em ambos os casos, as diferencas nas curvas de

pressao podem ser atribuidas principalmente ao combustivel.
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Dessa forma, as maiores pressdes obtidas com a utilizacdo do etanol anidro se
explicam devido ao menor conteddo de dgua desse combustivel em relacdo ao
etanol hidratado, conforme ja explicado no Item 6.3.1.1..

O fato dos valores de pressao serem maiores para o EA Map_EH antes da regidao
do pico de pressao pode ser explicado por diferencas nas caracteristicas de queima
desses dois combustiveis, que serdo discutidas mais adiante quando for abordado
o estudo da fracdo de massa queimada de combustivel. Tais caracteristicas
levaram a antecipacdo do aumento de pressio do EA Map_EH, o qual ndo
resultou em maior trabalho ttil ao motor, conforme esperado, dados os resultados
de pressdo média efetiva semelhantes ao EH, conforme Item 6.2.7. Isso pode ser
explicado pela forma como o calor liberado na combustido foi aproveitado pelo
motor, 0 que serd apresentado no Item 6.3.3.

A Figura 6.31 apresenta as curvas de pressdo com otimizagdes para o etanol
hidratado e etanol anidro, ambas utilizando etanol anidro, para o ponto de

operacdo de RPM de cruzeiro.

Presséo no Cilindro (MPa)
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Figura 6.31 — Curvas de pressdo em fun¢@o do angulo do eixo de manivelas no ponto de RPM de

cruzeiro com otimizacdes para o etanol hidratado e o etanol anidro, utilizando etanol anidro.

Nesse caso, entre -10° e cerca de 20° os valores da pressdao no cilindro sdo
maiores utilizando a configuracio EA Map_EH. Porém, a curva relativa ao etanol

anidro encontra-se deslocada para a direita em comparacdo aquela deste mesmo
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combustivel com otimiza¢ao do etanol hidratado nessa mesma regido. Isso ocorre
devido a diferenca entre os angulos de avanco de ignicdo adotados para cada
configuracdo, 28°APMS para o EA Map_EH e 24°APMS para o EA, fazendo com
que haja uma antecipacdo no aumento da pressio relativa aquela primeira
configuracgao.

O fato do EA Map_EH ter alcancado valores miaximos de pressao acima daqueles
obtidos para o EA pode ser explicado pela liberacdao de centelha antecipada em 4°.
Nesse caso, a diferenca dos angulos de avanco nas duas configuracdes foi mais
significativa do que nos pontos de poténcia maxima (1,3°) e torque maximo
(0,7°), sendo que para os mesmos angulos do eixo de manivela (e portanto
mesmos volumes), a combustdo jd encontrava-se mais avancada para o EA
Map_EH. Como consequéncia disso, maior quantidade de calor havia sido
liberada, resultando em maiores pressoes no cilindro. Porém, esses resultados nao
refletiram em maiores pressdoes médias efetivas para o EA Map_EH, conforme
mostrado no Item 6.2.7. Isso pode ser explicado pela forma como o calor liberado
na combustao foi aproveitado pelo motor, o que serd apresentado no Item 6.3.3.

A Figura 6.32 apresenta as curvas de pressdo com otimizacdes para o etanol
anidro e para o etanol hidratado, utilizando esses respectivos combustiveis no

ponto de operacdo de RPM de cruzeiro.

Pressao no Cilindro (MPa)
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Figura 6.32 — Curvas de pressdo em fun¢do do angulo do eixo de manivelas no ponto de RPM de

cruzeiro com otimizagdes para o etanol anidro e o etanol hidratado.
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As diferengas entre combustiveis e também entre as configuracdes de teste se
anularam nesse caso. A antecipacdo da centelha para o EH minimizou a sua
caracteristica de maior atraso de igni¢do, bem como a sua combustdo em estagio
mais avancado em relacdo ao EA resultou em pico de pressdo proximo a esse
dltimo (ver Item 6.3.4), levando a curvas de pressdo de aspectos semelhantes para
as duas configuracdes de teste. Isso se confirma pelos resultados obtidos para a
pressao média efetiva, no Item 6.2.7, os quais apontam os mesmos valores para o

EA e o EH.

6.3.2. TEMPERATURA NO CILINDRO

A Figura 6.33 apresenta as curvas de temperatura relativas ao etanol hidratado nos

trés pontos operacionais estudados no presente de trabalho. Os resultados para as

demais configuragdes de testes apresentaram as mesmas tendéncias.

Temperatura (K)
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Figura 6.33 — Curvas de temperatura em funcdo do angulo do eixo de manivelas no cilindro para o

etanol hidratado nos trés pontos operacionais estudados.

Verifica-se que em poténcia médxima, devido aos maiores angulos de avanco de
ignicdo, os valores de temperatura iniciaram o aumento repentino devido ao inicio
da combustdo, antes dos demais pontos de operacdo. Os picos de temperatura

apresentaram diferencas de até cerca de 200K. Apesar das menores pressdes
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observadas no Item anterior, consequentes da sua menor carga, o ponto de RPM
de cruzeiro apresentou temperaturas relativamente préximas dos demais, pois
neste ponto foi utilizado lambda igual a um, enquanto em poténcia maxima e em
torque maximo foram utilizados 0,89 e 0,91. Lambdas mais ricos (menores que
um) fazem referéncia a misturas com excesso de combustivel, que tem agdo
refrigerante na cdmara de combustdo devido a maior massa de combustivel a ser
vaporizada, reduzindo as temperaturas do processo. O fato das temperaturas
mdximas terem sido proximas explica as emissdes de NOx também muito
parecidas para o EH nos trés pontos de operacdo, de acordo com os resultados
apresentados no Item 6.2.8.3, jd que a formagdao de NOx esta fortemente ligada e

cresce com o aumento da temperatura no cilindro (HEYWOOD, 1988)

6.3.2.1. POTENCIA MAXIMA

A Figura 6.34 apresenta as curvas de temperatura, calculadas conforme exposto
no Capitulo 3, nas trés configuragdes de teste propostas para o ponto de operacao

de poténcia mixima.

Temperatura (K)
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Figura 6.34 — Curvas de temperatura em fun¢@o do angulo do eixo de manivelas nas trés

configuracdes de teste para o ponto de poténcia maxima.
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As curvas de temperatura do etanol anidro, independentemente da otimizagdo
adotada para este combustivel, apresentaram valores mais altos do que a curva do
EH durante a combustao. Isso pode ser explicado pelo maior contetido de dgua do
EH e suas consequéncias ja mencionadas no Item 6.3.1.1.. Menores temperaturas
durante combustdo levam a menor formacdo de NOx (HEYWOOD, 1988),
confirmada pelos resultados obtidos no Item 6.2.8.3, onde o EA,
independentemente de sua configuraciao de teste, apresentou valores ligeiramente
maiores do que o EH. Entre as configuracdes que utilizaram etanol anidro,
observa-se que aquela cuja centelha foi mais antecipada (EA Map_EH)
apresentou temperaturas mais elevadas durante a maior parte do processo de
combustdo. Isso explica as emissdes de NOx ligeiramente maiores nessa
configuracdo de teste e coaduna com a relacdo proposta por HEYWOOD (1988),
de maior formacdo de NOx para configuracdes com centelhas mais antecipadas,

conforme Figura 6.34a.

3000
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. 2000 15 F
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| | ] |
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Spark timing, deg BTC

Figura 6.34a — Formacao de 6xido de nitrogénio em func¢@o do angulo de avanco da ignicdo.

Nota-se que além da reducao das emissdes de NO com a diminui¢do do angulo de
avanco da ignicdo, também ocorrem quedas mais abruptas nesses valores
conforme se reduz a relagdo ar-combustivel. Para os casos em andlise, as relacdes
ar-combustivel reais foram 7,745:1 para o etanol hidratado e 7,937:1 para o etanol

anidro.
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Comparando-se as duas configuragdes otimizadas para cada combustivel (EA x
EH), € possivel verificar que se adequando a calibragcdo do motor para funcionar
com etanol anidro é possivel reduzir a tendéncia de aumento das emissdes de

NOXx, observadas quando simplesmente troca-se o combustivel.
6.3.2.2. TORQUE MAXIMO
A Figura 6.35 apresenta as curvas de temperatura, calculadas conforme exposto

no Capitulo 3, nas trés configuracdes de teste propostas para o ponto de operacao

de torque maximo.
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Figura 6.35 — Curvas de temperatura em funcdo do angulo do eixo de manivelas nas trés

configuracdes de teste para o ponto de torque maximo.

As temperaturas maximas calculadas para o ponto de torque maximo mantiveram
a tendéncia observada no ponto de poténcia maxima, com o EH resultando em
temperaturas inferiores ao EA, independentemente da configuracdo de teste deste
ultimo. No entanto, as temperaturas mais baixas nio representaram reducdo nas
emissdes de NOx, sendo encontrados resultados semelhantes para os trés casos,
conforme Item 6.2.8.3. Esses resultados podem ser explicados devido a grande
incerteza relacionada as emissdes de NOx no ponto de torque maximo

(HEYWOOD,1988).
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6.3.2.3. RPM DE CRUZEIRO

A Figura 6.36 apresenta as curvas de temperatura, calculadas conforme exposto
no Capitulo 3, nas trés configuracdes de teste propostas para o ponto de operacao

de torque maximo.
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Figura 6.36 — Curvas de temperatura em func¢ao do angulo do eixo de manivelas nas trés

configuracdes de teste para o ponto de RPM de cruzeiro.

As temperaturas médximas calculadas para o ponto de RPM de cruzeiro também
mantiveram a tendéncia observada nos pontos de poténcia maxima e de torque
miximo, com o EH resultando em temperaturas inferiores ao EA,
independentemente da configuracio de teste deste dltimo.

Comparando-se os resultados das configuracdes cuja diferenca € basicamente o
combustivel (EA Map_EH x EH), observa-se que as temperaturas sio maiores
para o EA Map_EH durante a combustio, levando a maiores emissdes de NOx,
conforme verificado no Item 6.2.8.3.. Quando a comparagcdo € feita entre as
configuragdes cuja diferenca € o avango de ignicdo (EA Map_EH x EA), também
o EA Map_EH apresenta as maiores temperaturas. Logo, foi observada maior
formacdo de NOx para esse caso, confirmando novamente a relacdo entre avango

de igni¢do e emissoes de NOx apresentada por HEYWOOD (1988).
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Finalmente, ao comparar as duas configuracdes otimizadas para o etanol anidro e
etanol hidratado (EA x EH), nota-se que adaptando-se a calibracio do motor para
o uso do EA, retardando a centelha, € possivel minimizar a sua tendéncia de maior
formacdo de NOx, a qual é causada também pela presenca reduzida de dgua na
sua composicdo, comparativamente ao etanol hidratado, o que acarreta

temperaturas mais altas durante a combustao.

6.3.3. CALOR TOTAL LIBERADO

A Figura 6.37 apresenta as curvas de calor total liberado para os trés pontos
operacionais estudados em todas as configuracdes de testes utilizadas no presente

de trabalho.

Calor Total (J)
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Figura 6.37 — Curvas de calor total liberado em funcio do dngulo do eixo de manivelas nos trés

pontos operacionais estudados.

Pela teoria apresentada no Capitulo 3, esperava-se que em todas as condicdes
testadas o calor total tendesse, no angulo de abertura da vélvula de escape, que é
140° no motor flexivel utilizado, ou seja 40° antes do término do ciclo de

expansdo (APMI), para valores maximos correspondentes a soma dos calores

aparente e perdido. Porém, verifica-se também que nos pontos de torque maximo
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e poténcia maxima ha valores obtidos maiores em angulos anteriores a 140° (entre
80° e 100°, por exemplo). Conforme SHUDO et al, (2002), tais valores sdo
explicados por imperfeicdes no modelo de célculo das estimativas de perda de
calor para a parede do cilindro, devido a estes terem sido desenvolvidos com base
em experimentos que utilizaram outros combustiveis.

Observa-se ainda que o calor total liberado foi maior para o ponto de operacao de
torque maximo, seguido pelo ponto de poténcia médxima e, com valores bem
inferiores, no ponto de RPM de cruzeiro. Isso ocorre como consequéncia das
maiores pressdes medidas no cilindro, a partir das quais € determinada a
quantidade de calor aparente liberada e das temperaturas mais elevadas calculadas
para o cilindro ao longo do ciclo de compressdo e expansdo, que influenciam a
troca de calor dos gases com a parede do cilindro, conforme mostrado
anteriormente nos itens 6.3.1 € 6.3.2.

Pode-se verificar também que os valores maximos de calor total liberado
convergem em todos os pontos de operacdo. Isso se explica pelo fato de que, para
cada ponto de operacdo, todas as configuragdes testadas possuem O mesmo
lambda (0,89 para a poténcia maxima, 0,91 para o torque méiximo e 1,00 para
RPM de cruzeiro), resultando em valores de calor total liberado (Equagdo 3.32)
equivalentes. Para tanto, no caso do EH, seu menor poder calorifico foi
compensado por uma maior vazio de combustivel.

Os resultados de calor total liberado em cada ponto de operagdo suportam aqueles
obtidos para a poténcia, torque, rendimento térmico e pressdo média efetiva, no
Item 6.2. A liberacdo total de calor estd diretamente relacionada com a producio
de trabalho util ao motor (Equacdo 3.40), que por sua vez influencia

positivamente os parametros de desempenho mencionados.

6.3.3.1. CALOR APARENTE E CALOR PERDIDO

Conforme apresentado no Capitulo 3, o calor total liberado € composto pela soma
do calor aparente com o calor perdido pela parede do cilindro (Equacdo 3.35).
Sendo assim, torna-se importante analisar estas parcelas de calor em cada ponto

de operacdo.
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6.3.3.1.1. POTENCIA MAXIMA

A Figura 6.38 mostra os valores calculados para o calor aparente e para o calor
perdido pela parede do cilindro durante o ciclo de compressdo e expansio no

ponto de poténcia maxima.
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Figura 6.38 — Calor aparente e calor perdido em func¢ao do dngulo do eixo de manivelas no ponto

de poténcia maxima.

Pela Figura 6.38, as configuracdes de teste EA e EH apresentaram valores muito
préoximos, tanto para o calor aparente como para o calor perdido. No entanto, a
configuracdo EA Map_EH apresentou valores menores de calor aparente apds
aproximadamente 30°. Por outro lado, o calor transferido para a parede do cilindro
no caso do EA Map_EH foi mais elevado a partir da mesma regido. Isso se
explica pelas maiores temperaturas dos gases relativas a essa configuracdo apos a
combustdo, observadas na Figura 6.34, aumentando, consequentemente, a parcela

de calor transferido para a parede do cilindro.
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6.3.3.1.2. TORQUE MAXIMO

A Figura 6.39 mostra os valores calculados para o calor aparente e para o calor
perdido pela parede do cilindro durante o ciclo de compressdo e expansio no

ponto de torque maximo.
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Figura 6.39 — Calor aparente e calor perdido em fun¢do do angulo do eixo de manivelas no ponto

de torque maximo.

O que pode ser notado € que os valores alcancados para o calor perdido pela
parede foram superiores em relacdo ao ponto de poténcia mdxima, explicados
pelas temperaturas maiores atingidas na combustdo, conforme apresentado no
Item 6.3.2, e rotacdo menor, o que aumenta o tempo para a ocorréncia da troca de
calor com a parede do cilindro.

Verifica-se que todas as configuracdes de teste resultaram em calores aparente e
perdido muito proximos. Os valores de calor perdido ligeiramente superiores para
o EH sido explicados por maiores coeficientes de troca de calor por convec¢ao A,
cujo efeito foi mais relevante do que a menor diferenga de temperatura entre os
gases e a parede do cilindro (comparativamente as demais configuracdes e teste).
Nesse caso, apesar do EH ter resultado em menores temperaturas dos gases
(Figura 6.32), o seu coeficiente de troca foi mais elevado ao longo do ciclo, pois
este estd relacionado com o inverso da temperatura (Equacdo 3.42), o que

redundou em maiores perdas de calor para a parede do cilindro com o etanol
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hidratado. A Figura 6.40 apresenta os graficos do somatério de h para as

configuragdes em andlise, ao longo do ciclo de compressao/expansao.

Coeficiente de Troca de Calor por Convecgao (W/m2K)

713.695

702.629

698.998

EA Map_EH EA EH

Figura 6.40 — Somatério de & para as trés configuracdes de teste em poténcia maxima.

6.3.3.1.3. RPM DE CRUZEIRO

A Figura 6.41 mostra os valores calculados para o calor aparente e para o calor
perdido pela parede do cilindro durante o ciclo de compressdo e expansio no

ponto de RPM de cruzeiro.
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Figura 6.41 — Calor aparente e calor perdido em fun¢do do angulo do eixo de manivelas no ponto

de RPM de cruzeiro.

Pela Figura 6.41, percebe-se que a diferenca nos niveis de calor aparente e de
calor perdido foi bem menor que nos demais pontos de operagdo. Isso se explica
pelas caracteristicas de baixa carga do ponto de opera¢do em andlise, reduzindo a
liberacdo de calor aparente, bem como, aumentando o tempo de troca de calor
com a parede pela baixa rotagdo e, consequentemente, o calor perdido. As curvas
de calor perdido foram mais fortemente influenciadas pela diferenca entre as
temperaturas dos gases e a parede do cilindro, ji que alcangaram niveis mais
elevados para as configuragdes que apresentaram maiores diferencas de

temperatura, conforme Figura 6.36.

6.3.4. FRACAO DE MASSA QUEIMADA DE COMBUSTIVEL (FMQ)

De acordo com o exposto no Capitulo 3, a fracdo de massa queimada € obtida pela
divisdo da soma do calor perdido com o calor aparente, pelo calor total calculado
com base na Equacdo 3.32. Por isso, o seu valor deve tender a um no angulo de
abertura da vdlvula de escape (SHUDO et al, 2002). Através da fracdo de massa
queimada € possivel avaliar o atraso e a duracdo da combustdo, conforme

apresentado também no Capitulo 3.
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A Figura 6.42 apresenta as curvas de fracao de massa queimada de combustivel
para o EH nos trés pontos de operacao. As demais configuracdes de teste
apresentaram as mesmas tendéncias. Os graficos se limitardo entre os angulos -
40° e 40° para que os pontos de 10% e 90% de fracdo de massa queimada sejam

visualizados de forma mais clara.

Fracdo de Massa Queimada

100%

90% =
’ ‘/
80% 2

7
70% '/'/
7

60%

50% // /
40% - /
30% -
/S
20% 1 /
10% - 7
I R G //
0%
-40 -30 20 -10 0 10 20 30 40

Angulo do Eixo de Manivelas (9)

— — Poténcia Maxima - - - - Torque Maximo RPM Cruzeiro

Figura 6.42 — Fracdo de massa queimada de combustivel em fun¢do do angulo do eixo de

manivelas para os trés pontos de operagao.

A Tabela 6.3 mostra os angulos do eixo de manivelas relativos ao avango de
ignicdo, bem como a 10% e 90% de fracdo de massa queimada, além do atraso e

duragdo da combustao.
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Tabela 6.3 — Angulos do eixo de manivelas relativos a 10% e 90% de fragio de massa queimada.

Poténcia
Torque Maximo | RPM Cruzeiro

Miéxima
Avancgo de Ignicdo -33,0° -21,8° -28,0°
10% FMQ -7,9° -0,5° -0,9°
90% FMQ 23,8° 19,7° 28,4°
Atraso da Combustao 25,1° 21,3° 27,1°
Duracdo da Combustao 31,7° 20,2° 29,3°

Nota-se que a menor duracdo da combustdo ocorreu no ponto de torque maximo.
Esse resultado explica as pressdes maximas mais elevadas, apresentadas no Item
6.3.1, para esse ponto operacional, pois a liberacdo de calor ocorreu em um
intervalo menor de dngulos do eixo de manivelas. A maior duracdo da combustao
em poténcia maxima justifica a curva de pressdo com picos menores do que a de
torque, porém com valores maiores nas demais regides, inclusive naquelas
anteriores a0 PMS (10% FMQ ocorreu no angulo -7,9°, contra -0,5° em torque
méiximo), que ndo produzem trabalho ttil para o motor. Dai, a pressio média
efetiva ter sido menor para esse ponto operacional em relacdo ao ponto de torque
méximo, conforme Item 6.2.7. No ponto de RPM de cruzeiro, a duracdo maior da
combustdo associada a baixa carga do ensaio (menor quantidade de energia da

mistura) explica as pressdes bem inferiores as dos demais pontos de operagao.

6.3.4.1. POTENCIA MAXIMA

A Figura 6.43 apresenta as curvas de fracdo de massa queimada de combustivel,
para as configuracdes de teste no ponto de poténcia mixima. Os graficos estdo
limitados entre os angulos -40° e 40° para que os pontos de 10% e 90% de fracao
de massa queimada sejam visualizados de forma mais clara. Para facilitar a
interpretacdo dos resultados, as comparacdes serdo feitas duas a duas, conforme ja

realizado no Item 6.3.1.
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Figura 6.43 — Fragdo de massa queimada de combustivel em fung¢io do angulo do eixo de

manivelas para o ponto de poténcia maxima.

A Tabela 6.4 apresenta os angulos do eixo de manivelas relativos ao avanco de

ignicdo, bem como a 10% e 90% de fracdo de massa queimada, além do atraso e

dura¢do da combustao.

Tabela 6.4 — Angulos do eixo de manivelas relativos a 10% e 90% de fraio de massa queimada

para o ponto de poténcia maxima..

EA Map_EH EA EH
Avanco de Igni¢do -33.0° -31,7° -33.0°
10% FMQ -8,7° -5.4° -7,9°
90% FMQ 19,5° 21,8° 23,8°
Atraso de Combustio 24,3° 26,3° 25,1°
Duracdo da Combustio 28,2° 27,2° 31,7°

Comparando-se os resultados de EA Map_EH e EH, isto €, duas configuracoes

onde a unica diferenca entre as mesmas € o combustivel, verifica-se que o uso do

etanol hidratado redundou em maiores atraso e duracdo da combustao em relacdo

ao etanol anidro. Esses efeitos podem ser atribuidos ao fato do etanol hidratado
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possuir maior conteddo de dgua (BREWSTER, 2007), cujas caracteristicas de
necessidade de mais energia para aumento de sua temperatura reduzem a
velocidade do processo de combustao.

Quando a diferenga foi a otimizacdo do angulo de avanco (EA Map_EH x EA),
isto é, quando a liberacio da centelha foi retardada (de 33°APMS para
31,7°APMS), ocorreu aumento do atraso de igni¢cdo e reducdo da duracdo da
combustdo. Tais resultados explicam o deslocamento para a direita da curva de
pressao do EA, observado na Figura 6.25.

Considerando as duas condicdes Otimas de trabalho para os dois combustiveis
(EA x EH), foi possivel notar que o uso do etanol anidro resultou em maior atraso
e menor duracdo da combustdo. Tais resultados justificam o comportamento
combinado de deslocamento a direita e pressdes maximas mais elevadas da curva

de pressdo do etanol anidro, conforme Figura 6.26.

6.3.4.2. TORQUE MAXIMO

A Figura 6.44 apresenta as curvas de fracdo de massa queimada de combustivel,
para as configuracdes de teste no ponto de torque maximo. Os grificos estdo
limitados entre os dngulos -40° e 40° para que os pontos de 10% e 90% de fragdo
de massa queimada sejam visualizados de forma mais clara. Para facilitar a
interpretacdo dos resultados, as comparagdes serdo feitas duas a duas, conforme j

realizado no Item 6.3.1.

Fracéo de Massa Queimada
100% T
) P
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-
80% /
70% v
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]
50% 7 /
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30% ,'1
A 7 /
20% i
1/
10% .
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0% 4eeeee s
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Angulo do Eixo de Maniwlas (°)
‘— — EAMap_EH - - - -EA EH‘

Figura 6.44 — Fracdo de massa queimada de combustivel em fun¢do do dngulo do eixo de

manivelas para o ponto de torque maximo.
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A Tabela 6.5 apresenta os angulos do eixo de manivelas relativos ao avango de
ignicdo, bem como a 10% e 90% de fracdo de massa queimada, além do atraso e

dura¢do da combustao.

Tabela 6.5 — Angulos do eixo de manivelas relativos a 10% e 90% de fragdo de massa queimada

para o ponto de torque maximo.

EA Map_EH EA EH
Avanco de Igni¢dao -21,8° -21,1° -21,8°
10% FMQ -2,5° -4,0° -0,5°
90% FMQ 15,8° 15,7° 19,7°
Atraso de Ignicao 19,3° 17,1° 21,3°
Duracio da Combustao 18,3° 19,7° 20,2°

Assim como para o ponto de poténcia mdxima, o uso do etanol hidratado resultou
em maiores atraso e duracdo da combustdo em relacdo ao etanol anidro. Esses
efeitos podem ser atribuidos ao fato do etanol hidratado possuir maior contetido
de 4gua, cuja presenca impactou o processo de combustdo conforme ji
mencionado.

Quando a diferenca foi a otimizacdo do angulo de avanco (EA Map_EH x EA),
isto é, quando a liberacdo da centelha foi retardada (de 21,8°APMS para
21,1°APMS), ocorreu reducdo do atraso de ignicdo e aumento da duracdo da
combustdo. A reducdo do atraso de igni¢do explica o deslocamento lateral para a
esquerda da curva de pressio do EA, observado na Figura 6.28, antecipando a
libera¢do de energia. Porém, sua maior duracdo da combustao (19,7° contra 18,3°
do EA Map_EH) atuou em sentido contrdrio fazendo com que niao fossem
observadas modifica¢des significativas nas pressdes maximas alcangadas pelas
duas configuracdes, conforme pode ser observado também na Figura 6.28.
Considerando as duas condicdes Otimas de trabalho para os dois combustiveis
(EA x EH), foi possivel notar que o uso do etanol anidro resultou em menor atraso

e duracdo da combustdo ligeiramente menor. Tais resultados justificam o
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comportamento combinado de deslocamento a direita e pressdes maximas mais

elevadas da curva de pressao do etanol anidro, conforme Figura 6.29.

6.3.4.3. RPM DE CRUZEIRO

A Figura 6.45 apresenta as curvas de fracdo de massa queimada de combustivel,

para as configuracdes de teste no ponto de RPM de cruzeiro.

Fracado de Massa Queimada

100%
90% — —_— ] %
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20% / /
10% 7 //
0% /
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Angulo do Eixo de Manivelas (°)
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\— — EAMap EH - - - .EA ——EH

Figura 6.45 — Fracdo de massa queimada de combustivel em fun¢do do angulo do eixo de

manivelas para o ponto de RPM de cruzeiro.

A Tabela 6.6 apresenta os angulos do eixo de manivelas relativos ao avanco de
ignicdo, bem como a 10% e 90% de fracdo de massa queimada, além do atraso e

dura¢do da combustao.
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Tabela 6.6 — Angulos do eixo de manivelas relativos a 10% e 90% de fragdo de massa queimada

para o ponto de RPM de cruzeiro.

EA Map_EH EA EH

Avanco de Igni¢do -28° -24° -28°
10% FMQ -2,8° -0,7° -0,9°
90% FMQ 22,3° 29,3° 28,4°
Atraso de Ignicao 25,2° 23,3° 27,1°
Duracdo da Combustao 25,1° 29,9° 29,3°

Da mesma forma que observado para os pontos de poténcia mixima e torque
maximo, o uso do etanol hidratado resultou em maiores atraso e duracdo da
combustdo em relacdo ao etanol anidro. Esses efeitos podem ser atribuidos ao fato
do etanol hidratado possuir maior conteido de dgua, conforme ja apresentado.
Quando a diferenga foi a otimizacdo do angulo de avanco (EA Map_EH x EA),
isto €, quando a liberagdo da centelha foi retardada (de 28°APMS para
24°APMS), ocorreu redugdo do atraso de ignicdo e aumento da duracdo da
combustdo. O efeito da reducdo do atraso de igni¢do, no entanto, foi menor do que
aquele resultante de liberag¢do a centelha 4° depois. Por isso, a curva do EA nao se
apresentou deslocada a direita na Figura 6.31. O aumento na duracdo da
combustao foi responsdvel pelas menores pressdes miximas alcancadas pelo EA,
conforme pode ser observado também na Figura 6.31.

Considerando as duas condi¢des Otimas de trabalho para os dois combustiveis
(EA x EH), foi possivel notar que o uso do etanol anidro resultou em menor atraso
e duracdo da combustdo ligeiramente maior. Tais resultados justificam o
comportamento semelhante das duas curvas, conforme Figura 6.32, pois a
liberacdo mais tardia da centelha para o EA foi compensada por uma reducdo de
mesma ordem no atraso de ignicdo (4°), enquanto a ligeira diferenca entre as
duragdes da combustdo nas duas configuracdes (0,6°) ndo foi suficiente para gerar

diferengas significativas nas pressdoes maximas alcangadas.
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6.3.5. TAXA DE LIBERACAO DE CALOR

A Figura 6.46 apresenta as curvas de taxa de liberagdo de calor para o etanol
hidratado nos trés pontos de operacdo. Os graficos estdo limitados entre os
angulos -30° e 40°, regido onde a liberacdo de calor devido a combustio pode ser
visualizada de forma mais clara. Pela taxa de liberacdo de calor € possivel
verificar em que intervalo dos ciclos de compressao/expansdao ocorrem as maiores

liberacdes de calor, sendo possivel destacar o efeito na producdo de trabalho util

ao motor.
Taxa de Liberagao de Calor (J/°)
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Figura 6.46 — Curvas de taxa de liberagdo de calor em funcio do dngulo do eixo de manivelas para

o etanol hidratado nos trés pontos de operagao.

As taxas de liberagdo de calor alcangaram valores muito mais altos para o ponto
de torque maximo do que no ponto de poténcia miaxima. Como o calor total
liberado foi relativamente proximo (804J para a poténcia maxima e 850J para o
torque maximo), esse comportamento da curva para o torque maximo pode ser
explicado pela menor duragdo da combustdo (ver Item 6.3.4), concentrando a
liberacdo do calor em um intervalo menor de angulos do eixo de manivelas. Para a
poténcia maxima, a maior duracdo da combustdo significou uma distribuicdo mais

uniforme do calor ao longo do processo, resultando em menores valores maximos
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para a taxa de liberacdo de calor. No ponto de RPM de cruzeiro, a baixa carga
utilizada explica as pequenas taxas de libera¢do de calor encontradas. Soma-se a
isso a duracdo mais prolongada da combustao.

Outra andlise que pode ser feita, diz respeito as taxas de liberacdo observadas
antes e apos o PMS. Observa-se que a drea sob a curva para o ponto de poténcia
mdxima € superior aquela relativa ao ponto de torque maximo antes do PMS e
inferior apds o PMS. Isso indica que houve maior parcela de calor liberado antes
do PMS no ponto de poténcia mdxima, enquanto para o ponto de torque maximo a
maior liberacdo ocorreu apés o PMS. A liberacdo de calor antes do PMS néo
produz trabalho util ao motor. Por isso, foram observadas maiores pressoes

médias efetivas no caso de torque maximo, conforme o Item 6.2.7.

6.3.5.1. POTENCIA MAXIMA

As Figuras 6.47 a 6.49 apresentam as curvas de taxa de liberagcdo de calor, duas a

duas, para as trés configuracdes de teste no ponto de poténcia maxima.

Taxa de Liberacao de Calor (J/°)
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Figura 6.47 — Curvas de taxa de liberagdo de calor em funcio do dngulo do eixo de manivelas para

as configuracdes EA Map_EH e EH.
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A Figura 6.47 permite a andlise do comportamento das taxas de liberacao de calor
em funcdo do combustivel utilizado. Verifica-se uma tendéncia de formato mais
estreito e maiores picos na curva EA Map_EH. Isso se explica pela menor duraciao
da combustao observada para o caso (Tabela 6.4). As maiores taxas observadas
para o etanol anidro justificam os melhores resultados de poténcia, torque,
rendimento térmico e pressdo média efetiva encontrados para esse combustivel em

comparacao ao etanol hidratado, conforme Item 6.2.
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Figura 6.48 — Curvas de taxa de liberag¢@o de calor em fun¢do do angulo do eixo de manivelas para

as configuracdes EA Map_EH e EA.

A Figura 6.48 permite a andlise do comportamento das taxas de liberac@o de calor
em funcdo do angulo de avango de ignicdo utilizado. Verifica-se um
comportamento muito semelhante das duas curvas, com ligeiro deslocamento a
direita devido ao maior atraso de ignicao do EA, bem como pico levemente
superior também para essa curva, devido a menor duragdo da combustdo. No
entanto, as pequenas diferencas observadas nas curvas de taxa de liberacdo de
calor nao foram suficientes para impactar significativamente os parametros de
desempenho torque, poténcia, rendimento térmico e pressao média efetiva, de

acordo com o apresentado no Item 6.2.
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Figura 6.49 — Curvas de taxa de liberacdo de calor em funcdo do angulo do eixo de manivelas para

as configuracdes EA e EH.

A Figura 6.49 permite a andlise do comportamento das taxas de liberacdo de calor
nas condi¢des 6timas de funcionamento do motor para o etanol anidro e etanol
hidratado, combinando os efeitos da mudanca do angulo de avango de igni¢do e
do combustivel. Como observado pela Figura 6.48, a mudanca do angulo de
avanco de ignicdo nio gerou impactos significativos na taxa de liberacdo de calor,
de forma que a Figura acima apresenta o mesmo aspecto da figura 6.42. Ou seja,
comparando-se essas duas configuracdes de teste, as diferencas entre as curvas

devem-se basicamente a mudanga de combustivel.

6.3.5.2. TORQUE MAXIMO

As Figuras 6.50 a 6.52 apresentam as curvas de taxa de libera¢do de calor, duas a

duas, para as trés configuragdes de teste no ponto de torque maximo.
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Figura 6.50 — Curvas de taxa de liberacdo de calor em funcdo do angulo do eixo de manivelas para

as configuracdes EA Map_EH e EH.

Pela Figura 6.50 € possivel analisar as taxas de liberacao de calor em funcdo do
combustivel utilizado. Verifica-se uma tendéncia de deslocamento a direita na
curva EH. Isso se explica pelo maior atraso de ignicdo obtido para o caso.
Também se verifica pico equivalente e maior drea sob a curva apés o PMS para
essa configuracdo. O calor perdido pela parede do cilindro e a temperatura de
escape foram equivalentes nos dois casos (ver Figura 6.39). Esses resultados
levam a conclusdes de melhor desempenho do motor na configuracdo EH. Porém,
isso ndo ocorreu, sendo observado o contrdrio no Item 6.2. Uma hipdtese para
esse resultado se baseia na possibilidade de parte do calor liberado pelo etanol
hidratado ter sido consumida para a vaporizacdo e/ou aumento da temperatura da
dgua contida em sua composi¢do, o que ocorreria em escala bem mais reduzida no
etanol anidro, dado seu baixo contetido de dgua. Ou seja, apesar das maiores taxas
de liberacdo de calor apés o PMS, o uso do etanol hidratado ndo resultaria em
maior trabalho dtil ao motor e, consequentemente, os resultados concordariam
com aqueles apresentados no Item 6.2. A explicacdo para essa hipétese ter sido
mais evidente no ponto de torque maximo leva em consideracdo a maior

quantidade de calor liberada e o tempo de residéncia maior dos gases no cilindro.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711103/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711103/CB

122
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Figura 6.51 — Curvas de taxa de liberacdo de calor em funcdo do angulo do eixo de manivelas para

as configuracdes EA Map_EH e EA.

A Figura 6.51 permite a andlise do comportamento das taxas de liberacdo de calor
em funcdo do angulo de avanco de ignicdo utilizado. Nota-se um ligeiro
deslocamento a direita devido ao maior atraso de ignicdo do EA Map_EH (2,2° a
mais), cujo efeito sobrepujou aquele devido a liberacdo antecipada da centelha
(0,7° a menos), bem como pico superior também para essa curva, devido a menor
duracdio da combustdo. Esses resultados levam a conclusdes de melhor
desempenho do motor na configuracio EA Map_EH, pois o calor perdido pela
parede apresentou valores muito préximos nos dois casos (Figura 6.39), ndo sendo
fonte de reducdo do trabalho util para o EA Map_EH. Porém, esse melhor
desempenho ndo ocorreu, sendo observados valores equivalentes de torque,
poténcia, rendimento térmico e pressio média efetiva, de acordo com o
apresentado no Item 6.2. Assim como para o caso anterior, a explicacdo pode ser
feita pela hipétese de maior parcela da energia liberada ter sido destinada a

mudanca de fase/aumento de temperatura da dgua.
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Figura 6.52 — Curvas de taxa de liberacdo de calor em funcdo do angulo do eixo de manivelas para

as configuracdes EA e EH.

Pela Figura 6.52 € possivel analisar as taxas de liberacdo de calor nas condigoes
6timas de funcionamento do motor para o etanol anidro e etanol hidratado,
combinando os efeitos da mudanga do angulo de avanco de ignicdo e do
combustivel. Verifica-se que a curva do etanol anidro se encontra deslocada a
esquerda devido ao seu menor atraso de igni¢do, conforme Tabela 6.5. Assim
como para os casos anteriores, a explicacdo pode ser feita pela hip6tese de maior
parcela da energia liberada ter sido destinada a mudanca de fase/aumento de

temperatura da dgua.

6.3.5.3. RPM DE CRUZEIRO

As Figuras 6.53 a 6.55 apresentam as curvas de taxa de libera¢do de calor, duas a

duas, para as trés configuragcdes de teste no ponto de RPM de cruzeiro.
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Figura 6.53 — Curvas de taxa de liberacdo de calor em funcdo do angulo do eixo de manivelas para

as configuracdes EA Map_EH e EH.

A Figura 6.53 apresenta as taxas de liberacdo de calor em funcdo do combustivel
utilizado. Verifica-se uma tendéncia de deslocamento a direita na curva EH. Isso
se explica pelo maior atraso de igni¢dao obtido para o caso. Como o etanol
hidratado possuir maior drea sob a curva apds o PMS, conseqiiencia também da
maior duragdo da combustdo observada, bem como parcela de calor perdido
equivalente aquela calculada para o etanol anidro (Figura 6.41) na mesma regido,
produziu trabalho util ao motor ligeiramente superior (199] contra 181J),
refletindo em poténcia e torque também ligeiramente superiores aos do etanol
anidro. O rendimento térmico e a pressdo média efetiva foram equivalentes nos

dois casos, conforme demonstrado no Item 6.2.
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Figura 6.54 — Curvas de taxa de liberacdo de calor em funcdo do angulo do eixo de manivelas para

as configuracdes EA Map_EH e EA.

A Figura 6.54 mostra as taxas de liberacdo de calor em funcdo do angulo de
avanco de ignicdo utilizado. Observa-se um deslocamento da curva EA a direita
devido a liberagdo da centelha mais tardia em 4°, cujo efeito sobrepujou aquele
devido ao maior atraso de ignicio do EA Map_EH. Pico superior também pode
ser notado para a curva EA Map_EH, devido a menor duracdo da combustdo. No
entanto, a maior area sob a curva do EA resultou em maior trabalho tutil ao motor
(210J contra 181J). Porém, os parametros de desempenho torque, poténcia,
rendimento térmico e pressdo média efetiva foram equivalentes aqueles calculados
para o EA Map_EH, de acordo com o apresentado no Item 6.2. Isso pode se
explicar pelas incertezas de medicdo envolvidas na determinacdo da taxa de
liberacdo de calor terem sido maiores do que as pequenas diferencas de

desempenho observadas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711103/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711103/CB

126

Taxa de Liberagao de Calor (J/°)

18

16

) /- \

12 7

: 7\
7

o N N D oo

NG

N

J

~

/

-»
'I

-30 25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Angulo do Eixo de Manivelas (°)

---.EA——EH

Figura 6.55 — Curvas de taxa de liberacdo de calor em funcdo do angulo do eixo de manivelas para

as configuracdes EA e EH.

Pela Figura 6.55 € possivel analisar as taxas de liberacdo de calor nas condigoes
6timas de funcionamento do motor para o etanol anidro e etanol hidratado,
combinando os efeitos da mudanga do angulo de avanco de ignicdo e do
combustivel. Verifica-se que a liberacdo mais tardia em 4° para o EA (24°APMS
em vez de 28°APMS) foi compensada por um maior atraso de igni¢do obtido para
o EH (27,1° contra 23,3°), levando a valores miximos em angulos do eixo de
manivela muito préximos nos dois casos. Os maiores picos obtidos para o EH,
devido a sua menor duragdo da combustdo, foram compensados pelas menores
perdas de calor para a parede do cilindro do EA (Figura 6.41). Dessa forma, sio
explicados os resultados equivalentes de poténcia, torque, rendimento térmico e
pressao média efetiva nessas duas configuracdes de teste, conforme demonstrado

no Item 6.2.
6.4. COMPARA(;AO COM RESULTADOS EM VEICULOS
Utilizando-se do banco de dados de ensaios do laboratdério de ensaios veiculares

do CENPES, foi possivel estabelecer uma comparacao entre os resultados obtidos

no presente trabalho com aqueles levantados para veiculos flexiveis em
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dinamdémetro de chassis, em ensaios para medicao de retomada de velocidade,
emissoes de poluentes (ABNT NBR 6601) e medi¢do de consumo (ABNT NBR
7024).

A Figura 6.56 apresenta os resultados percentuais de vantagem/desvantagem de
retomada de velocidade relativos a cinco veiculos flexiveis testados com etanol
anidro em comparacdo com o etanol hidratado. Os resultados de retomada de
velocidade sdo obtidos pela medicdo do tempo entre duas velocidades pré-
selecionadas, com o veiculo em aceleracio mdxima. Percentuais positivos

significam menores tempos para o etanol anidro em relagdo ao etanol hidratado.

RETOMADA DE VELOCIDADE
EAx EH (Ref: EH)

7% 6%

5%
MELHOR - 5% 4%

3%
ﬂ 2%
0% 0% 0% 0%Liiyo% 0%}

PIOR -4%

0%

40-60 km/h ‘ 40-80 km/h ‘ 60-80 kmv/h ‘ 60-100 km/h

Retomada de Velocidade

O1@2@3E405

Figura 6.56 — Resultados percentuais de vantagem/desvantagem de retomada de velocidade em

veiculos flexiveis testados com etanol anidro em comparagdo com etanol hidratado.

Conforme observado nos resultados obtidos em motor flexivel instalado em
bancada, os veiculos, apesar de terem sido testados em condigdes transientes,
apresentaram a mesma tendéncia geral de melhor desempenho com etanol anidro

observada no motor (ver Figura 6.1).

A Figura 6.57 apresenta o consumo de combustivel relativo a cinco veiculos

flexiveis testados com etanol anidro em comparacdo com o etanol hidratado.
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Figura 6.57 — Resultados percentuais de vantagem/desvantagem de consumo de combustivel em

veiculos flexiveis testados com etanol anidro em comparacao com etanol hidratado

Conforme observado nos resultados obtidos em motor flexivel instalado em

bancada, os veiculos, apesar de terem sido testados em condi¢Oes transientes e

ciclo de carga diverso, conforme estabelecido na norma ABNT NBR 7024,

apresentaram a mesma tendéncia geral de menor consumo de combustivel com

etanol anidro (ver Figura 6.5).

A Figura 6.58 apresenta as emissdes de poluentes relativas a cinco veiculos

flexiveis testados com etanol anidro em comparacdo com o etanol hidratado.

EMISSOES DE POLUENTES
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Figura 6.58 — Resultados percentuais de vantagem/desvantagem de emissdes de poluentes em

veiculos flexiveis testados com etanol anidro em compara¢do com etanol hidratado.
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Para as emissdes, mesmo considerando que os veiculos eram equipados com
catalisadores de trés vias e que o motor testado teve as suas emissdes brutas
avaliadas, também foram obtidas as tendéncias de reducdo de THC e CO (ver
Figuras 6.15 e 6.17), bem como de aumento de NOx (ver Figura 6.19) para o
etanol anidro. Para o CO,, os resultados foram divergentes (ver Figura 6.21), com
tendéncia de menores emissdes de CO; nos veiculos e maiores no motor flexivel.
Porém, as diferengas percentuais encontradas foram muito pequenas e deve-se
considerar também que os catalisadores dos veiculos podem ter alterado as
emissOes de poluentes com eficiéncias diferentes para cada combustivel,

modificando os niveis de CO, emitidos pelo motor.
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