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Resultados e Discussoes

No presente capitulo é apresentada a analise e discussdo dos resultados
obtidos nos ensaios de um motor Diesel consumindo etanol hidratado ou gas
natural, em substituicdo parcial ao 6leo diesel.

Na primeira parte deste capitulo, os resultados dos ensaios nos modos
Diesel original e Diesel/etanol sdo apresentados, com o intuito de, primeiramente,
verificar a influéncia do etanol hidratado em relacdo as principais caracteristicas
da combustdo, obtidas através dos dados da pressdo no interior do cilindro. Em
seguida, uma analise detalhada dos efeitos do avanco da injecdo do Gleo diesel
sobre o processo da combustdo € elaborada. Finalizando esta parte do capitulo, é
realizada uma verificacdo e interpretacdo das tendéncias dos pardmetros de
desempenho e emissGes no modo Diesel/etanol.

Na segunda parte do capitulo, as variacGes nas caracteristicas da combustao,
com a progressiva substituicdo do 6leo diesel pelo gas natural, sdo examinadas.
Posteriormente, sdo apresentadas e avaliadas as influéncias do avango da injecéo
do diesel e da restricdo parcial do ar de admissdo sobre os parametros da
combustdo, desempenho e emissées no modo Diesel/gas.

E importante mencionar que, neste capitulo, apenas determinadas Figuras
incluem as barras de erro. Contudo, nas planilhas do Apéndice IV estdo contidas

as incertezas associadas as principais variaveis de interesse.
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5.1.
Resultados Diesel/etanol

51.1.
Efeitos do etanol hidratado sobre as caracteristicas da combustao

As curvas da pressdo-angulo de manivela, que ilustram os efeitos tipicos da
substituicdo do diesel pelo etanol hidratado, encontram-se tragadas na Figura 22.
Nesta figura foram consideradas quatro condicdes de carga, correspondentes a 30,
50, 75 e 100% da carga plena (1,20 MPa), no regime de 1.800 rpm, variando-
se a taxa de substituicdo Diesel/etanol (T'S), até um limite maximo a partir do qual
o funcionamento do motor se tornou instavel. Como se pode observar nestas
curvas, a medida que se aumenta a T'S, 0s niveis da pressao indicada em torno do
PMS séo alterados em relagdo ao modo Diesel convencional, apresentando, na
maioria dos casos, diminuicdo gradual no final do curso de compressao e aumento

progressivo no processo de combustao (ver indicacao das setas de cor verde).
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Figura 1 — Variacdo das curvas de pressdo com a substituicdo Diesel/etanol e a
carga do motor (RPM: 1.800); injecédo do diesel: PO= 9° APMS.
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O etanol hidratado, em razéo de seu alto calor latente, necessita de muita
energia para sua vaporizagdo, a qual pode ser fornecida através do ar admitido.
Porém, a vaporizag&o total deste combustivel & muito dificil de ser conseguida no
coletor de admissdo. A evaporacdo final é, em geral, conseguida durante a
compressdo da mistura ar-etanol e, deste modo, a temperatura e pressao, pouco
antes do final da compressdo, resultam em niveis ligeiramente inferiores se
comparados a curva de compressdo de ar (modo Diesel). A diminuicdo do
coeficiente politropico de compressdo, com a progressiva substituicdo de 6leo
diesel pelo combustivel alternativo, é também um indicativo do calor cedido para
a vaporizacdo do etanol hidratado (ver Figura 2). Confirmando a consisténcia
destes resultados, verifica-se que para o funcionamento original a diesel (TS = 0)
o coeficiente politrépico situou-se no intervalo de 1,375 a 1,390, sendo
semelhante aos valores relatados por Heywood (1988), para 0s motores

convencionais de igni¢cdo por compressao.
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Figura 2 — Coeficiente politropico de compressdo versus taxa de substituicéo,

carga e rotacdo do motor; ponto de injecdo do diesel: PO=9° APMS.

A influéncia do etanol hidratado sobre o inicio da combustéo é mostrada na
Figura 3. A tendéncia principal dos dados ¢ o maior atraso da ignicdo com a
progressiva taxa de substituicdo. Resultados similares foram relatados por Heisey
e Lestz (1981), Gao et al. (1982) entre outros pesquisadores mencionados no
capitulo de Revisdo da Literatura. Por exemplo, dados obtidos a 50% da plena

carga (0,59 MPa) no regime de 2.200 rpm (Figura 3-B), confirmaram que no
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modo Diesel original, o inicio da combustdo ocorreu em 2 graus antes do PMS
(APMS), enquanto no modo Diesel/etanol, com TS = 39%, a ignicdo aconteceu
na posicao do PMS. Essa tendéncia ao maior atraso é relacionada a diminuicao da
temperatura no cilindro, no instante da injecdo do o¢leo diesel. Conforme
mencionado anteriormente, a dosagem do etanol hidratado, junto ao ar de
admissdo, provoca uma reducdo dos niveis de pressdo e temperatura no final do
curso de compressdo, em razdo do elevado calor latente de vaporizacdo e devido
também ao maior calor especifico em relacdo ao ar (ver Apéndice I). Além disso,
a presenca da maior concentracdo de etanol, nas regides das goticulas de diesel,
possivelmente afetaria a qualidade de ignicdo do piloto, devido ao baixo numero
de cetano do combustivel alternativo.

Observando ainda a Figura 3, verifica-se uma ignicdo mais atrasada quando
0 motor opera sob condicOes de cargas baixas. Para uma taxa de substituicdo
constante, escolhida dentro do intervalo determinado experimentalmente
(incluindo TS = 0), 6;¢ (angulo correspondente ao inicio da combustdo) é mais
atrasado quanto menor é a carga imposta a0 motor. A medida que a carga vai
aumentando, tornam-se maiores a temperatura do gas residual (da Ultima
combustdo) e a temperatura das paredes do cilindro, contribuindo para a igni¢éo
antecipada do 6leo diesel.
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Figura 3 — Inicio da combustéo variando com a substituicdo Diesel/etanol, carga e

rotacdo do motor; ponto de injecdo do diesel: PO= 9° APMS.
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Outro aspecto a ser salientado na Figura 3 relaciona-se a maior duracdo do
atraso da ignicdo, em graus do virabrequim, nos regimes de altas rotagbes do
motor. Isto é previsto por causa do avanco dindmico da bomba injetora, que
compensa a duracao do atraso, em milissegundos, & medida que aumenta a rpm.

Observando novamente a Figura 22 pode-se perceber que, com excecao das
cargas baixas (0,36 e 0,60 MPa), 0os maiores atrasos da ignicdo no modo
bicombustivel sdo compensados parcialmente pela maior taxa de elevacdo de
pressdo (declividade da curva de pressdo, entre 8, e o angulo da maxima
pressdo), gerada pela presenca de etanol hidratado no cilindro. Isso é um
indicativo da ocorréncia de uma rapida liberacdo de energia a partir das regiGes ar-
etanol que foram arrastadas para o interior e as imedia¢Ges da chama do piloto.
Esse aspecto também pode ser visualizado através dos valores da maxima taxa de
elevacdo de pressdo durante o periodo da combustdo réapida, (dp/d€)msx

representados na Figura 4.
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Figura 4 — Taxa méxima do aumento da pressdo no cilindro variando com a

substituicdo Diesel/etanol, carga e rotacao; injecao do diesel: PO= 9° APMS.

Assim, por exemplo, na pressdio media efetiva (carga) de 1,20 MPa a
1.800 rpm, o valor (dp/d8) 4, registra um aumento significativo de 0,39 para
1,23 MPa/grau, quando a taxa de substituicdo Diesel/etanol passou de 0 para
29%. Isto representa um aumento de 218% sobre o valor obtido no modo Diesel
original. Nas cargas baixas, onde foram registrados 0os maiores atrasos da ignicao,

a magnitude de (dp/d@),,4, inicialmente é incrementada, porém a partir de uma
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determinada taxa de substituicdo o valor desse parametro tende a diminuir. Os
resultados nas cargas baixas poderiam ser atribuidos ao fato da ignicdo ocorrer
cada vez mais distante do PMS, o que provavelmente ocasionaria numa
combustdo “mais fraca”, a medida que a taxa de substituicdo € aumentada.

Em sintonia com as tendéncias da taxa de elevacao de pressédo, os valores da
pressdao maxima no cilindro (p,,4,) aumentaram com a progressiva substituicdo
de 6leo diesel pelo etanol, sendo este aspecto mais pronunciado nas altas cargas
do motor (ver Figura 5). Por exemplo, na condi¢do de teste citada anteriormente
(1,20 MPa a 1.800 rpm), observa-se que quando o motor funcionou consumindo
apenas diesel, o pico de pressdo atingiu um maximo de 11,6 MPa, enquanto que
na operacdo bicombustivel com TS = 29%, a pns, alcancou um valor de
15,1 MPa (+20%). Sob condigdes de baixa carga, a pni, S€ mMmanteve

praticamente inalterada com o incremento da T'S.
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Figura 5 — Pressdo méaxima no cilindro variando com a substitui¢cdo Diesel/etanol,

carga e rotagdo do motor; injecdo do diesel: PO= 9° APMS.

Outro detalhe a ser mencionado sobre o pico de pressdo é que, sob 30 e
50% da plena carga, foram observadas maiores oscilagdes da pressdo nas
vizinhancgas da posicdo de p,,4,. ESta caracteristica foi mais evidente quando altos
débitos de etanol foram empregados (Figura 22-C e Figura 22-D). Sob 50% de
carga, estas flutuagdes indicariam a presenca de uma “detonacdo leve”, enquanto

na menor carga, a combustdo instivel estaria, possivelmente, associada com o
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maior efeito de resfriamento do etanol hidratado, o que tornaria inconsistente a
propagacao de chama a partir das regides de queima influenciadas pelo piloto.

Durante o processo de combustéo, a taxa de aumento da pressao influencia
no nivel de pico da pressdo, na poténcia produzida e na suavidade com que as
forcas sdo transmitidas desde o gas para o pistdo. Geralmente é desejavel que a
pressdo maxima aconteca perto do PMS, porque isso produz uma maior forca
sobre o pistdo, atuando em boa parte do curso de expansdo, aumentando-se, assim,
a poténcia do motor. Porém, é recomendado também um limite maximo para a
taxa de aumento da pressdo, a fim de evitar um maior nivel de ruido e, inclusive, a
ocorréncia da detonagdo. Gupta (2006) afirma que, ajustando-se a operagéo do
motor de tal modo que a metade da taxa de aumento da pressdo esteja no
momento em que o pistdo alcanca o PMS, garante-se que 0 pico da pressdo ocorra
razoavelmente perto do inicio do curso de poténcia (expansdo), mantendo o
funcionamento suave do motor. Por outro lado, Taylor (1985) e Stone (1992)
afirmam também que, para conseguir a melhor poténcia no eixo do motor Diesel,
0 angulo da p,,4, deve estar entre 10 e 20 graus DPMS.

Como foram observados na Figura 3, para 1.800 e 2.200 rpm, 0s valores
de 6,¢, nos modos diesel e Diesel/etanol, estiveram entre 3 graus APMS e 1 grau
DPMS. J& os angulos correspondentes as pressdes maximas permaneceram entre 5
e 14 graus DPMS (ver Figura 6). Diante disso, pode-se inferir que, ao contrario do
sugerido por Gupta (2006), a metade da taxa de aumento da pressdo, nas
condicGes de funcionamento citadas, ocorreu huma posicao apds o PMS.

Por outro lado, através da Figura 6 e Apéndice IV (Tabela IV.I com
resultados dos ensaios no modo Diesel/etanol), verifica-se que, em concordancia
com o afirmado por Taylor (1985) e Stone (1992), no modo Diesel original,
operando a plena carga, nos regimes de 1.600, 1.800 e 2.200 rpm, o angulo
correspondente a pressdo maxima situa-se no intervalo de 11 a 15 graus DPMS.
Entretanto, no modo Diesel/etanol a ocorréncia de p,,s, foi atingida entre 8 e 13
graus DPMS, quando a taxa de substitui¢do foi variada de 10 a 31%. Refor¢a-se
também que, nestas condic¢des bicombustiveis, o a&ngulo da p,,4, foi aproximando-

se ao PMS, conforme a taxa de substituicdo foi aumentada.
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Figura 6 — Angulo da pressdo maxima variando com a substituicio Diesel/etanol,

carga e rotacdo do motor; ponto de injecdo do diesel: PO= 9° APMS.
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5.1.2.
Efeitos do avanco dainjecéo do 6leo diesel sobre as caracteristicas
da combustdo no modo Diesel/etanol

Na Figura 7 sdo mostradas as curvas representativas da presséo no cilindro,
obtidas nas distintas posi¢cdes angulares do inicio da injecdo de dleo diesel
(PO,P1,P2 e P4). Os resultados apresentados correspondem a duas cargas
parciais do motor, 50 e 75% da carga plena, relativas a 1.800 rpm.

Inicialmente, observa-se que, em ambas as cargas, a ligeira queda da
pressdo, graus antes do final da compressdo, deixa de ser notdria através do
progressivo avango da injecdo de diesel. Esta técnica acarreta também antecipagao
da combustdo e maior trabalho realizado na compressédo, equilibrado pelo maior
trabalho util no lado da expanséo.

Na menor carga (Figura 7-B), chama-se novamente a atencdo para a
ocorréncia de uma leve flutuacdo da presséo, pouco antes do pico de pressdo da
combustdo. N&o obstante, este efeito diminui gradualmente a medida que se

avanca a injecao de 6leo diesel.
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Figura 7 — Curvas de pressdo no cilindro variando com a taxa de substituicao

Diesel/etanol, pontos de injecdo de diesel e carga do motor (RPM: 1.800).

Analisando os resultados apresentados na Figura 8 e Apéndice IV e possivel
perceber claramente que, nos modos Diesel e Diesel/etanol, um grau a mais no
avanco estatico da injecao (i.e., de PO a P1) foi suficiente para antecipar o inicio

da combustdo entre 2 e 3 graus, em relacdo a ignicdo no modo Diesel original,
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enquanto que um avanco de quatro graus (de PO a P4) ocasionou uma ignicéo
excessivamente adiantada, posicionada entre 8 e 10 graus antes do 6, original.
Tais resultados mostraram-se independente da carga imposta ao motor. Cita-se,
por exemplo, o caso dos testes a 50% da plena carga (0,60 MPa), no regime de
1.800 rpm e TS = 30% (Figura 8-C). Nestas condi¢des, a posicdo de 6;. foi
antecipada em 3 graus (ou seja, de 1 grau DPMS para 2 graus APMS), quando o
ponto estatico da injecdo de diesel foi variado de PO a P1. Enquanto, 0 maior
avanco da injecdo (P4) adiantou o inicio da combustdo em 10 graus (i.e., de 1
grau DPMS para 9 graus APMS).
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Figura 8 — Inicio da combust&o variando com a taxa de substitui¢cdo Diesel/etanol,

ponto de injecdo de diesel e carga do motor (RPM: 1.800).

Na Figura 9 e Figura 10 estdo representados os dados da maxima taxa de

aumento de pressdo, (dp/dB)max, € Maxima pressdo na combustdo, piax
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correspondentes a cada ponto de injecdo de 6leo diesel (de PO a P4), relativos a
1.800 rpm. As curvas tracadas mostram que 0s aumentos de tais parametros
foram relativamente moderados nas opera¢Ges com avangos P1 e P2, enquanto no
avanco P4, registram-se 0s aumentos mais significativos (principalmente no
parametro (dp/df),ax). Para exemplificar, nota-se que na condicdo de teste
citada anteriormente (0,60 MPa, 1.800rpm e TS =30%), o valor de
(dp/dO)msx Cresceu de 1,1 MPa/grau para 1,3, 1,4 e 2,2 MPa/grau, quando
0 ponto estatico da injecdo diesel foi avancado de PO para P1, P2 e P4,
respectivamente. Tais aumentos sao correspondentes a 13, 20 e 92% sobre o
valor registrado no teste bicombustivel em relacdo a regulagem original da
injecdo. Simultaneamente, p,,4, aumentou de 10MPa, em PO, para 11,4, 11,5 e
13,3 MPa, representando acréscimos de 14, 15 e 33% nos respectivos avancos

P1, P2 e P4.
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Figura 9 — Taxa maxima de aumento da pressdo variando com a substituicdo

Diesel/etanol, ponto de injecéo de diesel e carga do motor (RPM: 1.800).
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Figura 10 — Pressdo méxima no cilindro variando com a taxa de substituicdo

Diesel/etanol, ponto de injecdo de diesel e carga do motor (RPM: 1.800).

Nas condigdes de carga e rotagdo analisadas, 0 maior avanco da injegéo
(P4) e as altas taxas de substituicdo Diesel/etanol geraram o maior nivel de ruido
do motor. Diversas pesquisas tém mostrado que esse tipo de funcionamento,
ocasionado pela vibragdo excessiva da estrutura do motor, pode ser “suavizado”
pela reducdo das taxas de variacdo da pressdo de combustdo. Taylor (1985) afirma
que a vibracdo e o estresse mecanico, produzido por uma dada pressdo, aumentam
com o nivel da taxa da pressdo. Deste modo, uma determinada p,,s, obtida a
partir de uma rapida taxa de aumento da presséo, sempre produzird maior vibracgao
e estresse mecanico quando comparada ao mesmo pico de pressdo gerado por uma
taxa de aumento mais lenta. Constata-se, portanto, que o avango angular de quatro
graus (P4) no ajuste da bomba de injecdo do motor em estudo, seria uma

condicdo inadequada para o funcionamento Diesel/etanol, devido aos efeitos
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derivados dos elevados aumentos da pressdo maxima e da taxa de elevacao de
pressdo, durante o periodo de combustéo rapida.

Por outro lado, os angulos correspondentes as pressées méximas no cilindro
foram adiantados conforme o ponto de injecdo de diesel foi avancado (ver Figura
11 e Apéndice IV). No funcionamento a plena carga das diferentes rotagdes
avaliadas, constata-se que utilizando as duas regulagens mais avancadas da
injecdo (P2 e P4), a posicdo de p,,s, variou de 2 a 6 graus DPMS. No caso
especifico de 1.800 rpm, esse intervalo foi de 4 a 10 graus DPMS (Figura 11-A).
Diante disso, verifica-se que 0 maior avango da injecdo na plena carga posiciona o
pico da pressdo numa faixa angular mais adiantada quando comparada ao
intervalo sugerido por Stone (1992) (de 10 a 20 graus DPMS).
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Figura 11 — Angulo da pressido méaxima variando com a substituicdo Diesel/etanol,

ponto de injecdo de diesel e carga do motor (RPM: 1.800).
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5.1.3.
Efeitos do etanol hidratado e do avanc¢o da injecdo do 6leo diesel
relacionados aos parametros de desempenho e emissdes

Rendimento térmico:

A Figura 12 ilustra as varia¢des do rendimento térmico verificado a diversas
cargas, taxas de substituicdo e avanco da injecao de 6leo diesel, mantendo-se uma
rotacdo constante (1.800 rpm).

Nos ensaios a cargas elevadas (0,90 e 1,20 MPa) e sem a variacdo da
posicdo de injecdo (P0), € possivel observar que o aumento da substituicdo
Diesel/etanol implica em um ligeiro acréscimo do rendimento térmico e, portanto,
do aproveitamento de energia dos combustiveis para produzir trabalho util (ver
Figura 12-A e Figura 12-B). Na condicdo de plena carga (1,20 MPa), por
exemplo, o rendimento aumentou de 39,4%, verificado no funcionamento Diesel
original, para 40,4%, na operacgdo Diesel/etanol com TS = 29%.

Sob condicdo de carga média (0,60 MPa), o rendimento entre 0s modos
Diesel original e bicombustivel manteve-se inalterado em 35,8% (Figura 12-C),
enquanto na menor carga (0,36 MPa) este parametro  diminuiu
significativamente, a medida que aumentou a quantidade de etanol utilizada
(Figura 12-D), representando uma desvantagem da operacéo bicombustivel. Nesta
ultima condicdo, o rendimento caiu de 31,3% para 29,9%, quando a taxa de
substituicdo passou de 0 para 41%. Essa queda no rendimento térmico é atribuida,
principalmente, a admissdo de pré-misturas muito pobres no interior do cilindro,
além dos decorrentes efeitos do maior atraso da ignicdo do oleo diesel piloto,
entre outras variaveis.

De modo geral, os valores do rendimento térmico, utilizando os avangos de
injecdo P1 e P2, apresentaram um pequeno aumento em comparagdo aos
resultados obtidos com P0. No entanto, a injecdo mais avancada de diesel (P4)
ocasionou uma queda notavel da eficiéncia global do motor (o que tornaria, a
regulagem P4, inadequada a seus fins). Ambas as situagOes podem ser
exemplificadas através dos resultados conseguidos a 0,60 MPa, 1.800 rpm e
TS = 30% (Figura 12-C), onde o rendimento térmico aumentou de 35,8% para
36,1%, quando o ponto de injecdo foi avancado de PO para P2. Mas, quando o

avanco foi regulado na posicéo P4, o rendimento diminuiu para 34,6%.
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Figura 12 — Rendimento térmico variando com a taxa de substituicdo

Diesel/etanol, ponto de injecdo de diesel e carga do motor (RPM: 1.800).

Emissdes de 6xidos de nitrogénio:

De acordo com Majewsky e Khair (2006), as concentracfes de NOx
comumente detectadas no escape dos motores movidos a diesel encontram-se na
faixa de 50 —1.000 ppm, 0 que foi posteriormente confirmado nos testes
(presente trabalho) do modo Diesel original, utilizando a posi¢éo de inje¢édo PO
(Figura 13 e Apéndice V).

Sob condicGes de 75 e 100% da plena carga, as emissGes de Oxidos de
nitrogénio mostraram um pequeno acréscimo ao substituir gradualmente o éleo
diesel pelo etanol hidratado. Nos ensaios com maxima taxa de substituicdo (entre
29 e 40%) houve um aumento de cerca de 7% do NOx, em relagcdo ao emitido
pelo modo Diesel original. Por outro lado, ao contrario do que ocorre nas altas

cargas, nas condigdes equivalentes a 30 e 50% da plena carga, as concentragdes


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621139/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621139/CA

103

de NOx mostraram uma (favordvel) queda ao se aumentar o valor de TS,
atingindo reducgbes de até 16% (ver Apéndice IV). Tais exemplos mostram
tendéncias opostas aos resultados obtidos a 1,20 e 0,36 MPa, no regime de
1.800 rpm e ajuste de inje¢do PO (Figura 13-D e Figura 13-A). Na maior carga, a
emissdo de NOx aumentou de 913 para 971 ppm (+6%), quando a taxa de
substituicdo passou de 0 para 29%. J& na menor carga, estas concentragdes
diminuiram de 500 para 437 ppm (—13%), ao se aumentar de 0 a 41% o valor

da substituicdo.
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Figura 13 — Emissfes de 6xidos de nitrogénio variando com a taxa de substituicdo

Diesel/etanol, ponto de injecéo de diesel e carga do motor (RPM: 1.800).

Nas altas cargas existem diversos fatores que favorecem a oxidacdo do
nitrogénio atmosférico. Dentre estes predomina a rapida liberacdo de energia
(apos ignicdo do piloto) das regides ar-etanol relativamente mais ricas em

combustivel (responsaveis pelo incremento mais acentuado das taxas de elevacéo
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de pressdo e temperatura). O maior fornecimento de oxigénio, devido a
composi¢do do etanol também ¢é relevante. Nas cargas baixas, 0 NOx parece ser
fortemente afetado pelo elevado calor latente de vaporizagdo do etanol e a
inconsisténcia da propagacao de chama através das regides ar-etanol relativamente
mais pobres, as quais tenderiam a diminuir os niveis de temperatura da
combustéo.

No entanto, os incrementos dos 6xidos de nitrogénio tendem a ser mais
expressivos conforme se adianta a posicao da injecéo de diesel. Em toda a faixa de
carga, rotagéo e taxa de substituicdo avaliada (incluindo TS = 0), os testes com
avango P4 registraram as mais altas concentragdes de NOx, com valores variando
entre 1.400 e 2.600 ppm. Verifica-se ainda que, nas altas cargas do motor, um
grau a mais no avanco da injecdo (P1) foi o suficiente para incrementar os niveis
deste poluente acima de 1.000 ppm (ver Figura 13-A e Figura 13-B). A tendéncia
desses resultados era esperada, por se tratar de casos nos quais a temperatura da
combustdo foi mais elevada, como consequéncia dos aumentos na taxa de

elevacdo de pressdo e p,,s, (Figura 9 e Figura 10).

Emissdes de hidrocarbonetos:

Na Figura 14 sdo apresentadas as curvas tipicas das concentracdes de
hidrocarbonetos (HC) para diferentes cargas, taxa de substituicdo e posicdo da
injecdo de 6leo diesel, correspondentes a 1.800 rpm.

As concentracbes de HC emitidas pelo motor Diesel variam tipicamente
entre 20 e 300 ppm (Majewsky e Khair, 2006). Isso foi também verificado nos
testes (presente trabalho) do modo Diesel (TS = 0), para os quais foram obtidos
valores inferiores a 100 ppm. Entretanto, no modo bicombustivel, operando com
avango PO, a emissdo de hidrocarbonetos aumentou com a substituicdo de oleo
diesel por etanol, sendo esse efeito mais pronunciado nas baixas cargas do motor
(ver Figura 14-A). Nos ensaios correspondentes a 30% da plena carga, as
concentragdes de HC foram sempre inferiores a 380 ppm, para uma taxa de
substituicdo variando entre 40 e 45% (ver Figura 14-D e Apéndice 1V).

Quando operando no modo bicombustivel, a mistura ar/etanol tende a
provocar o aumento de hidrocarbonetos ndo queimados da mesma forma que

ocorre em um motor Otto. Deste modo, uma das principais razdes para a formacéo
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de HC é o fato de as frentes de chama nao conseguirem alcancar a mistura ar-
etanol ndo queimada que se armazena nas fendas formadas na cémara de
combustdo (principalmente as que se encontram entre o conjunto pistdo-anéis de
segmento e as paredes do cilindro). A absor¢do de combustivel da mistura ndo
gueimada pelo 6leo lubrificante da parede do cilindro, com sua posterior liberacéo
nos gases queimados, seria também apontada como uma fonte importante de
formacdo de HC. Além disso, 0 excesso de ar, comum em motores Diesel, faz
com que a mistura ar-combustivel vaporizada, seja muito pobre, principalmente
nas baixas cargas, fazendo com que a combustdo, apesar de ter inicio em varios
pontos, ndo encontre as melhores condi¢des para se propagar. Com isto, uma
maior quantidade de hidrocarbonetos ndo queimados é expelida, o que resulta na
queda do rendimento térmico global do motor (ver Figura 14-D). A medida que a
carga aumenta, cresce a propor¢cdo da riqueza total da mistura, favorecendo a
propagacdo e melhor queima. Isso, por sua vez, gera menor emissdo de HC e
melhor aproveitamento do combustivel alternativo para producéo de trabalho dtil.

Resultados preliminares da técnica de restricdo do ar no modo
bicombustivel mostraram que, apenas nas baixas cargas € possivel obter uma
modesta tendéncia a reducdo de HC e CO, mantendo o0s niveis de emissdo de NOx
(ver Apéndice V). Tal fato, entretanto, ndo se refletiu em maior rendimento
térmico do motor. Cabe mencionar ainda, que nos testes so foi possivel utilizar
uma ligeira restricdo na admissao, devido ao limite atingido pela operacdo normal
do motor. Em principio, tais resultados sugerem utilizar um sistema de injecdo
“multiponto” para etanol (isto €, um injetor por cilindro), a fim de avaliar os
efeitos de maiores niveis de restricdo do ar sobre os pard@metros de desempenho e
emissdes do motor, garantindo uma melhor distribuicdo da mistura em cada
cilindro. Além disso, os resultados sugerem o0 uso de equipamentos mais
adequados na medicéo de HC, o qual sera tratado mais adiante.

Por outro lado, é também fundamental colocar aqui que o motor ensaiado
possui uma pequena duracdo do “cruzamento” de valvulas, sendo este apenas dois
graus (ver Tabela 1). Isto equivale a dizer que, durante um pequeno deslocamento
angular do eixo virabrequim, entre o final do escape e inicio da admiss&o, todas as
valvulas permaneceram abertas. Tal ajuste original do “cruzamento” diminuiu a

simples passagem da pré-mistura ar-etanol para o escape.
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Adiantando em mais 1 grau o ponto estatico da injecdo de diesel, ou seja, de
PO a P1, verificou-se uma ainda maior concentracdo dos hidrocarbonetos
emitidos no modo bicombustivel. Graus adicionais no avango (P2 e P4) tenderam
a reduzir tais acrescimos; mas somente nos testes correspondentes a 30% da plena
carga, 0 avango P2 gerou uma reducdo na emisséo de HC, quando comparado aos
valores obtidos com PO. Porém, essa reducdo ndo foi refletida em nenhum

aumento significativo do rendimento térmico do motor.
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Figura 14 — EmissOes de hidrocarbonetos variando com a taxa de substituicéo

Diesel/etanol, ponto de injecdo de diesel e carga do motor (RPM: 1.800).

Neste ponto € importante mencionar que o sensor utilizado na medigéo de
hidrocarbonetos totais emprega um simples principio catalitico, baseado na
oxidacdo dos gases de escapamento expostos a um filamento aquecido. O calor

liberado pela queima induzida do HC resulta, posteriormente, numa variagao da
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condutividade elétrica do filamento, equivalente a concentracdo desse poluente.
Também, conforme j& mencionado na secdo de analise das incertezas (cap.4,
pag.87), as medidas inferiores a 4.000 ppm serdo apenas consideradas como
indicadores qualitativos dos resultados, devido a elevada incerteza associada ao
valor medido.

Nesse sentido, as curvas apresentadas na Figura 35 representam somente
tendéncias qualitativas, pelo fato de que as medidas registradas de HC foram
sempre menores que 500 ppm. Possivelmente, equipamentos mais apropriados
na medicédo de hidrocarbonetos totais, como os detectores por ionizagdo de chama,
mostrariam uma reducédo significativa de HC no modo bicombustivel, quando
operando com avancos progressivos da injecdo de 6leo diesel (devido aos maiores

niveis de temperatura gerados no processo de combustao).

Emissdes de mondxido de carbono:

Da mesma forma que os hidrocarbonetos ndo queimados, 0 aumento na
emissdo de monoxido de carbono € resultado de uma combustdo incompleta.

As concentragbes de CO no escape dos motores Diesel variam,
aproximadamente, numa faixa de 10 a 500 ppm (Majewsky e Khair, 2006), o que
foi também validado pelos resultados conseguidos nos ensaios (presente trabalho)
do modo Diesel, ao longo do intervalo de carga, rotacdo e, até mesmo, avancos de
injecdo analisados (ver Apéndice IV e Figura 15). Mas no modo bicombustivel,
operando com ponto de injecdo PO, as concentracdes de CO foram crescendo a
medida que o 6leo diesel foi substituido pelo etanol hidratado. Percebe-se, ainda,
que operagdes com taxas de substituicdo superiores a 10% levaram as emissdes
deste poluente para niveis acima de 680 ppm.

Emissbes de monoxido de carbono sdo causadas principalmente pela queima
incompleta de misturas ricas (com menos ar do que usado por misturas
estequiométricas). Nos motores Diesel, visto que operam com excesso de ar, a
emissdo de CO € tdo baixa, ndo sendo, de fato, um problema. J& no modo
bicombustivel, 0 aumento de CO pode ser causado pela presenca de mistura rica
em certas regides no interior do cilindro, induzida, possivelmente, pelo modo
pouco adequado da distribuicdo do etanol de cilindro a cilindro. Alguns cilindros
estariam recebendo uma maior quantidade de etanol que os outros, devido ao

sistema adotado na inje¢ao do etanol (“monoponto”) ¢ as mas caracteristicas de
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distribuicdo de mistura do coletor de admissao do motor Diesel. Dessa forma, nos
cilindros de mistura relativamente rica existiriam regides com insuficiéncia de
oxigénio para queimar o etanol associado e, inclusive, o diesel do entorno, o que
produziria um aumento de CO.

Em relacdo aos efeitos do avanco da injecdo de oOleo diesel, nota-se que,
com excecdo da menor carga avaliada (0,36 MPa), existe uma tendéncia a
reducdo de CO usando os diferentes ajustes de avango (P1, P2 e P4) junto a
elevadas taxas de substituicdo. Por exemplo, no funcionamento correspondente a
0,60 MPa, 1.800 rpm e TS~39% (Figura 15-C), o CO diminuiu de 1.866 para
1.523 ppm, quando a injecdo € adiantada de PO a P1. Isso equivale a uma

reducdo de 18% na concentragdo deste poluente.
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Figura 15 — Emissdo de monoxido de carbono variando com a taxa de substituicdo

Diesel/etanol, ponto de injecéo de diesel e carga do motor (RPM: 1.800).
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Na menor carga, 0 CO do modo bicombustivel foi reduzido nas operacdes
com avancos P1 e P2. Porém, os resultados com avan¢co P4 mostraram
concentracdes superiores em comparacdo aos valores obtidos com avanco PO (ver
Figura 15-D). Contudo é possivel que, nessa operagdo com maior avango da
injecdo, maiores percentuais da taxa de substituicdo do 6leo diesel pelo etanol

hidratado originem certas reducdes nas emissdes de CO.

Emissbes de material particulado:

A Figura 37 mostra as emissdes de material particulado (MP) versus a taxa
de substituicdo e avanco da injecdo de diesel, para quatro condi¢cdes de carga,
correspondentes a 1.800 rpm. Em todas as cargas testadas verifica-se que a
emissdo de MP diminui com a substituicdo de diesel pelo etanol. Resultados

similares foram encontrados por Chen et al. (1981) e Heisey e Lestz (1981).
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Figura 16 — Emissdo de material particulado variando com a taxa de substituicdo

Diesel/etanol, ponto de injecdo de diesel e carga do motor (RPM: 1.800).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621139/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621139/CA

110

Existem varias razdes pelas quais diminui a emissdo de particulados no
modo Diesel/etanol, dentre as quais se citam: a) o menor debito do 6leo diesel
participando do periodo de combustdo difusiva e queimando junto & mistura ar-
etanol; b) a menor concentracdo de precursores de fuligem na composicéao
quimica dos combustiveis, devido ao etanol ser livre de compostos nafténicos,
aromaticos e insaturados (tipicos do diesel); ¢) a menor razdo maéssica C/H do
etanol, em relacdo ao diesel; e d) a maior disponibilidade de oxigénio devido a
composicdo do etanol.

Os ensaios no modo bicombustivel, utilizando avancos da injecdo de 6leo
diesel, acompanharam basicamente a tendéncia geral de queda de particulados,
devido as elevadas temperaturas da combustdo, associadas as maiores taxas de
aumento da pressdo no cilindro. Diante desse efeito, 0s ensaios com a injecao
mais adiantada do diesel (P4) e elevadas taxas de substituicdo de 6leo diesel pelo
etanol foram os que mostraram melhor reducdo do MP sobre toda a faixa de carga
e rotacdo analisada (ver Figura 37 e Apéndice V). Nos ensaios com avango P1 e
P2, nota-se que sob condigbes de 75% da plena carga, o efeito de queda dos
particulados é somente observado ao utilizar uma taxa de substituicdo superior a
20% (ver Figura 37-B), enquanto a 100% da plena carga a tendéncia de queda do

MP é apenas visivel para os casos de méxima taxa de substituicdo (Figura 37-A).
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No Apéndice | podem ser observadas as diferencas significativas entre as

propriedades termo-fisicas do ar e do gas natural. Ambos os fluidos variam em

relacdo a densidade, condutividade térmica, calores especificos, e outros

parametros importantes. Desta forma, no funcionamento Diesel/gés, a presenca do

gas natural, introduzido juntamente com o ar na fase de admissdo, acarretard em

alteragOes nas propriedades da mistura do cilindro e, consequentemente, variagdes

nos niveis de pressdo e temperatura que afetardo a ignicdo e o subsequente

processo de combustdo (como se verd no decorrer deste capitulo). Tal fato é

constatado através das curvas de pressdo a 1.800 rpm (Figura 17), a qual ilustra,

de modo geral, a tendéncia dos resultados obtidos nas diferentes rotacoes.
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Figura 17 — VariagOes das curvas de pressdo com a taxa de substituicdo Diesel/gés

e a carga do motor (RPM: 1.800); ponto de injecdo do diesel: PO=9° APMS.
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Analisando as curvas na Figura 17, verifica-se que o nivel de pressdo
absoluta, na etapa final da compressdo, tende a diminuir na medida em que
aumenta a concentracdo do combustivel gasoso no cilindro (ver indicacdo das
setas de cor verde). Essa caracteristica €, contudo, mais evidente nas condicdes de
altas cargas do motor e altas taxas de substituicdo do 6leo diesel pelo gas natural.
Exemplo proximo disso, € uma comparagao entre 0os consumos de gas natural nas
condi¢bes de TS = 25% a pme = 0,36 MPa (Figura 17-D) e TS =30% a
pme = 1,25 MPa (Figura 17-A), cujos valores sdo, respectivamente, 2 e
51 kg/h (ver Apéndice IV, Tabela IV.Il com resultados dos pontos
experimentais no modo Diesel/gas). Neste caso, comprova-se um acréscimo
expressivo da quantidade de gas utilizada, embora, na carga mais elevada, a taxa
de substituicdo aumentasse em apenas 5%.

Como resultado das mudancgas na curva de compressdo, nota-se também
que, para uma condicdo de carga constante, a maior concentracdo de gas natural
no cilindro ocasiona uma queda do expoente politrépico (n) de compressao (ver
Figura 18). Vale ainda ressaltar que, quanto maior a carga imposta ao motor,
maior o valor médio desse expoente n. Essa caracteristica pode ser atribuida,
principalmente, a alta pressdo de sobrealimentacdo (efeito do turbocompressor) e

a maior temperatura no interior do cilindro, no inicio da compress&o.
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Figura 18 — Coeficiente politropico de compressdo versus taxa de substituicéo,
carga e rotagdo do motor; ponto de injecdo do diesel: PO=9° APMS.
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Outro detalhe a ser observado da Figura 18 é a respeito da variacdo do
regime de rotacdo, de 1.800 a 2.200 rpm. Esse aumento ndo exerceu nenhuma
influéncia significativa nos valores do expoente n, embora seja bem conhecido
que ao elevar a frequéncia de rotacdo se reduz o tempo de transferéncia de calor
da mistura com as superficies do cilindro, aumentando, na maioria dos casos, 0
valor médio do expoente politrépico (Figura 18).

Analisando os resultados do inicio da combustdo do modo Diesel/gas,
apresentados na Figura 19, verifica-se que, com excecdo da menor carga avaliada
em cada rotacdo, as curvas de carga constante apresentam, a partir de uma
determinada taxa de substituicdo, um incremento de um grau no angulo da ignicéo
se comparado com a igni¢do obtida no modo Diesel. Este ligeiro atraso pode ser
relacionado, em parte, aos menores niveis de temperatura e pressdo no cilindro, no
instante em que comeca a injecdo do diesel piloto (Figura 17). Entretanto, é
preciso mencionar outros fatores importantes que afetam o atraso, tais como: a
menor massa de oxigénio no cilindro (devido ao deslocamento do ar pelo
combustivel gasoso) e os possiveis efeitos do gas natural e dos gases residuais (do

ciclo precedente) nas reacdes de pré-ignicdo do diesel.
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Figura 19 — Inicio da combustdo variando com a taxa de substituicdo Diesel/gas, a

carga e a rotagdo do motor; ponto de injecdo do diesel: PO= 9° APMS.

Utilizando alguns dados da Figura 19, é possivel também obter informacdes
do atraso da ignicdo em funcdo da razdo de equivaléncia total (RET), como

aguela mostrada na Figura 20. Desta forma, procura-se comparar a tendéncia dos
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resultados conseguidos com aqueles obtidos por Karim e Burn (1980), embora
nesse estudo os pesquisadores utilizassem um motor monocilindrico, funcionando
a baixas rotagdes e consumindo ar-metano, entre outras misturas (ver Figura 2).
Por intermédio da Figura 20, torna-se possivel evidenciar, claramente, o
maior atraso da ignicdo conforme se aumenta a admissao do gas natural no motor
(isto é, com a maior RET,, j& que a vazdo do diesel piloto é constante). Essa
tendéncia foi semelhante ao publicado por Karim e Burn (1980). Porém, os dados
do modo bicombustivel, utilizados na Figura 20, ndo mostram a tendéncia a
reducdo do atraso quando utilizada elevadas razdes de equivaléncia total, sendo
que sua ocorréncia so foi verificada na Figura 19-A, na condicdo de 0,94 MPa e

elevada taxa de substituicdo (T'S = 74%), onde RET, = 0,54 e a vazdo de diesel

3,5 kg/h (ver Tabela IV.Il no Apéndice 1V).

E importante frisar que, apesar da Figura 20 permitir uma melhor
visualizacdo do maior atraso da ignicdo do modo Diesel/gas, esta parece ndo ser a
representacdo mais indicada para, em cada condi¢do de carga do motor, explorar
as distintas variagBes do inicio da combustdo com a progressiva substituicdo do
diesel pelo gas natural. Neste sentido, estendeu-se a formatacdo da Figura 18 e
Figura 19 para representar, nas proximas figuras, os diversos parametros

analisados neste capitulo.
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Figura 20 — Inicio da combustdo variando com a razdo de equivaléncia total, a

carga e a rotagdo do motor; ponto de injecéo do diesel: PO= 9° APMS.
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Com base nos pontos de transicdo no diagrama de pressdo-angulo de
virabrequim, Taylor (1985) define como periodo de combustéo rapida aquele que
comeca na ignicdo e continua até o ponto de maxima pressdo. A combustdo no
motor Diesel, nesse estagio, decorre principalmente da queima do combustivel
liquido que teve tempo de se evaporar e se misturar com o ar durante o periodo de
atraso. Portanto, sua taxa e duracdo da queima estdo proximamente associadas
com a extensdo do periodo de atraso e sua relacdo com o processo de injecéo. Por
outro lado, Karim (2003) considera que, no motor bicombustivel, ap6s ignicéo do
piloto diesel, ocorreria um aporte na liberacdo de energia devido a mistura ar-gas
que se encontra nas imediacGes da chama do piloto diesel, onde temperaturas mais
elevadas e as regides de mistura relativamente mais ricas estardo presentes.

Através das Figuras 42, 43 e 44 sdo analisadas duas caracteristicas tipicas do
estagio de combustdo rapida: a taxa maxima de elevacdo de pressdo (em termos de
angulo de manivela) e o ponto de maxima presséo, correspondentes as rotacdes de
1.800 e 2.200 rpm. Como mostra a Figura 21, no modo Diesel (TS =0), a
rotacdo constante, a maxima taxa de elevagdo de pressao diminui com o aumento
da carga do motor. Essa tendéncia decorreria dos menores atrasos da ignicao
obtidos nas altas cargas (Figura 19). Devido a proximidade nos valores da pressao
média efetiva (pme), ensaiadas em ambas as rotacdes, € possivel observar
também que, em TS =0, a maior rotacdo do motor gera certo aumento
mensuravel no valor de (dp/d8) 4, Principalmente por causa dos maiores niveis

de temperatura e pressao envolvidas no cilindro.

I B et e o T o B e e o ST
- (A) 4 B (B) 1
0.9fF 3 09k 3
EO.S_ T 30.8_ -
=g L = T ]
o 0.7F 4 & 0.7f .
£ 12 - 1
5 0.6F - go.sj .
g 1.800 rpm /PO ] % = 2.200 rpm/ PO ]
2 05¢ 036 MPa| ] %0-5:‘ 0,35 MPa|
¥ ——4—— 0,60 MPa| 1 - —A—— 0,59MPa| 1
0.4 ——v—— 0,94 MPa| 04 ——v—— 0,90 MPa|

r 1,25 MPa| ] r 1,20 MPa| ]
03’|H|Iwuwlu.ullH\IHHIHHIHulu.f 031u\I|||\quluumlunuluuluulu.f
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Taxa de substituicao diesel/gas (%) Taxa de substituicao diesel/gas (%)

Figura 21 — Taxa maxima de aumento de pressao no cilindro variando com a

substituicdo Diesel/gés, a carga e a rotacdo; injecao do diesel: PO= 9° APMS.
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Por outro lado, na Figura 21 fica evidente que, para 1.800 e 2.200 rpm, a
influéncia da taxa de substituicdo Diesel/gas, sobre maxima taxa de elevacdo de
pressdo, é especialmente forte nas cargas mais elevadas, onde foram admitidas
maiores propor¢fes da riqueza global da mistura ar-gas. A explicacdo é
encontrada no ligeiro atraso de ignicdo do diesel e, sobretudo, a contribuicdo na
liberacdo de energia de alguma parte de mistura ar-gas que seria arrastada para o
interior e imediacdes da chama do piloto, onde temperaturas mais elevadas e
regibes de mistura relativamente mais ricas estariam presentes. Isto pode ser
verificado, por exemplo, na curva de pme = 0,94 MPa a 1.800 rpm, onde a
maxima taxa de elevacdo de pressdao aumentou de 0,45 para 0,66 MPa/grau,
qguando a taxa de substituicdo passou de 0 para 74%, respectivamente. Nessa
curva, ambos 0s modos de funcionamento tiveram o mesmo angulo de ignicéo
(6;c = —2 graus, ver Figura 19-A). Em comparacdo ao modo Diesel, no modo
Diesel/gas ndo existiu quantidade adicional de combustivel diesel injetada durante
o0 periodo de atraso. Em tais circunstancias, pode-se inferir, portanto, que a maior
taxa de elevacdo da pressdo no periodo de combustdo répida, apresentada no
modo bicombustivel, é principalmente atribuida a queima do combustivel gasoso
localizado nas vizinhancas dos centros de ignicéo.

A pressdo maxima que segue a uma alta razdo de variacdo de pressdo é
mostrada na Figura 22. No modo original, consumindo apenas diesel (TS = 0), a
maxima pressdo se eleva conforme aumenta a carga aplicada ao motor. Essa
relacdo decorre principalmente da contribuicdo de um maior volume do diesel
participando no periodo de combustdo rapida, além da maior pressdao do ar no
inicio da compressdo (efeito do turbocompressor) e das altas temperaturas dos
gases residuais e da parede do cilindro (efeito da maior relagdo combustivel-ar).
No modo bicombustivel, observa-se, de modo geral, que a maior taxa de
substituicdo Diesel/gas faz com que o pico de pressdo no cilindro aumente nas
cargas elevadas e diminua nas cargas baixas (ver indicacdo das setas de cor verde
na Figura 17). Essa tendéncia é previsivel, parcialmente, pelos resultados da
maxima taxa de aumento de pressdo, mostrados na Figura 21, e a discussdo que a
acompanha. Contudo, é na condicdo de plena carga que a progressiva injecao de
gas natural tem efeito mais pronunciado sobre a variacdo da pressdo maxima,
devido, em parte a alta taxa de substituicdo e a maior propor¢do da riqueza da

mistura ar-gas utilizada (ver Figura 17-A e Figura 22). Isto pode ser ilustrado, por
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exemplo, pela comparacdo dos resultados obtidos a pme = 0,60 MPa e pme =
1,25 MPa (plena carga), referentes ao regime de 1.800 rpm (Figura 22-A). Na
menor carga, verifica-se que o pico de pressdo cai de 9,6 para 9,2 MPa (—4%),
quando a taxa de substituicdo é incrementada de 0 para 43%, enquanto no teste de
plena carga, a p;s, registra um incremento de 13,6 para 15,1 MPa (+11%),

quando TS aumenta de 0 a 62%.
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Figura 22 — Pressdo méaxima no cilindro variando com a substituicdo Diesel/gas, a

carga e a rotacdo do motor; ponto de injecdo do diesel: PO= 9° APMS.

A regulagem para melhor poténcia dos motores de igni¢cdo por compressao
leva 0 pico de pressdo para 10 — 20 DPMS (Taylor (1985) e Stone (1992)). Em
tais circunstancias, o periodo de rapida combustdo ocorrerd enguanto o
movimento do pistdo for pequeno, e a maxima taxa de aumento de pressdo nao
sera muito afetada pelo movimento do pistéo (Taylor, 1985).

A Figura 23, juntamente com o Apéndice 1V, mostram que, no modo Diesel
operando a plena carga (e inclusive a 75% da carga maxima), entre 1.600 e 2.200
rpm, a regulagem original da injecdo do diesel ajusta o &ngulo correspondente a
pressdo maxima no cilindro para 11 — 14 graus DPMS. Verifica-se também que,
nestas condicdes, a posi¢do do pico de pressdo ndo € muito afetada pela presenca
de gas natural no cilindro. Por outro lado, ao diminuir a poténcia do motor (baixas
cargas), 0s angulos da pressao maxima mantiveram-se, na faixa de substituicao

considerada (incluindo TS = 0), entre 6 e 10 graus DPMS.
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E oportuno chamar a atencdo para o fato de que a 30 e 50% da carga
maxima, as flutuaces de pressdao aumentam consideravelmente quando o pistdo
se aproxima do final da combustéo rapida (ver exemplo nas Figura 17-C e Figura
17-D). Esta caracteristica, observada nos modos diesel e Diesel/gas, é indicativa
da ocorréncia de uma “detonagao leve”, originada pelo maior atraso da igni¢ao e,
consequente, aumento da razdo de variacdo de pressdo. Dada a natureza destas
oscilagdes, verificam-se altos picos de pressdo de combustdo, numericamente
proximos entre si. Esse fato também pode ser constatado através da variacdo da
posicdo angular da pressdao méaxima. Assim, por exemplo, para o caso de PME =
0,59 MPa a 2.200 rpm (Figura 23-B), o angulo correspondente a p,,s, Oscila

entre 6 e 9 graus DPMS para a faixa de substituicdo avaliada.
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Figura 23 — Angulo da pressdo méaxima variando com a substituicdo Diesel/gés, a

carga e a rotacdo do motor; ponto de injecdo do diesel: PO= 9° APMS.
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5.2.2.
Efeitos do avanco dainjecdo do diesel e da restricao parcial do ar de
admissao sobre as caracteristicas da combustdo no modo Diesel/géas

As curvas tipicas de pressdo x angulo do virabrequim que ilustram os efeitos
do avanco da injecdo do diesel e da restricdo do ar de combustdo, mantendo a
carga, rotacdo e taxa de substituicdo constante, encontram-se mostradas na Figura
45. As curvas aqui apresentadas sdo relativas a 1,25 e 0,94 MPa, 1.800 rpm e
TS = 50%. Posteriormente, nas Figuras 46 e 49 sintetizam-se os pardmetros da
combustdo, obtidos a partir das curvas de pressdo, para 50, 75 e 100% de carga,
no regime de 1.800 rpm, variando-se a taxa de substituicdo. Nesta anélise foram
consideradas as maiores percentagens de carga, por terem apresentado uma
operacdo estavel do motor (sem flutuacdes da pressdo de combustdo, como visto
nas baixas cargas) durante o funcionamento com avango original da injecéo do

diesel (P0). Além disso, foram registrados os maiores consumos de gas natural.

18— T 18 ————1—— 71—

" 1,25 MPa/ 1.800 rpm I 1,25 MPa/1.800 rpm

15 L [18=50%/PC=27 psia 151 TS =50%
‘1'? PO “? | 27 psia | 25 psia
o | P % (RA zero )| (RA ax)
£ CPP N I =Y [ —
o 12 _— P2 o 12 [
° °
£ 3 £ [2Y J [ —
T 9 T 9r
o - o L
c c
o " Diesel Original (=] | Diesel Original
WS 6 [~ PC=29psia/PO @ 6 [~ PC=29psialPO
] L » L
e g

i & L

* 3 3

- (2] - (2]

r z ] F g
oL v o1y ol v v b1
-45 -30 -15 0 15 30 45 -45 -30 -15 0 15 30 45

Angulo do virabrequim (graus) Angulo do virabrequim (graus)
15 ———————————————— 15— 7

- 0,94 MPa/1.800 rpm (C) - 0,94 MPa/ 1.800 rpm

| TS=50%/ PC= 24 psia ] r TS =50%
=12F [po 1 w12+ 24 psia | 20 psia
o i o L (RAzero)| (RAmay)
s | X £ [oTi [ —
o P2 o B
s 9 S5 9| P
£ | = I =y pue— p—
T s |
2 6 g 6 -
Ig Diesel Ori_gina\ o Diesel Original
1 [ PC=25psia/P0 '3 PC= 25 psia/ PO
(] B 7] T
2 <
a 3 o 3 /

B e 1 1)

r = et = |
ol v 1 0,,|“|,,|‘,|,,|‘,
-45  -30 15 0 15 30 45 -45 30 -15 0 15 30 45

Angulo do virabrequim (graus) Angulo do virabrequim (graus)

Figura 24 — Pressao indicada variando com o ponto de injecdo de diesel e a
restricdo do ar de admissdo; PME = 1,25 e 0,94 MPa, 1.800 rpm, TS = 50%.
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Na Figura 45-A e Figura 45-C estdo sobrepostas as curvas de pressdo
indicada correspondentes a cada ponto de injecdo de Oleo diesel (PO, P1 e P2),
sendo PO a curva de referéncia. Neste estudo, ndo foram realizados 0s ensaios
com quatro graus a mais no avanco estatico da injecao (i.e., a P4), devido a falhas
mecanicas no sistema de refrigeracdo do dinamodmetro.

Analisando a Figura 45-A e Figura 45-C, juntamente com o Apéndice 1V, é
possivel observar também uma diminuicdo gradual da pressdo no coletor de
admissdo (PC) a medida que aumenta o fornecimento do combustivel gasoso.
Esse efeito deve-se ao fato de que ao ser injetado a jusante do compressor, 0 gas
natural passa a ocupar o volume anteriormente preenchido pelo ar aspirado,
reduzindo sua massa admitida. Dessa forma, a densidade e pressdo no coletor
registram menores valores médios, quando comparados ao modo Diesel original.
Para exemplificar, nota-se que, segundo a Figura 45-A, para a maior carga a
1.800 rpm (1,25 MPa) a PC diminui de 29 para 27 psia quando o gas natural
substitui 50% do consumo de 6leo diesel.

Nesta fase dos ensaios foram também utilizadas as nomenclaturas RA,.,, €
RA.sx, para indicar a posicdo da valvula empregada na restricdo do ar, isto é,
totalmente aberta (“restrigdo zero”) ou parcialmente fechada (“restricdo
maxima”), sendo que esta ultima é dependente da carga, rotagdo e taxa de
substituicdo Diesel/gas, de modo a se garantir uma operacao estavel do motor. No
Apéndice 1V, o percentual da RA,,4, é estabelecido em termos massicos, sobre a
base da massa de ar admitida no modo Diesel original.

A Figura 45-B e Figura 45-D mostram, para cada regulagem do ponto de
injecdo diesel, as curvas de pressdo decorrentes da maxima restricdo do ar. Os
resultados concernentes as restriches intermediarias (entre RA,ero © RAnmax)
encontram-se disponiveis no Apéndice IV. Os dados obtidos neste estudo indicam
que o grau de restricdo na admissdo € mais permissivel nas condi¢cfes de carga
parcial do motor, ou seja, onde foram registrados os menores valores da razao de
equivaléncia ar-gas (qbg). Contudo, os valores da RA,,4, hunca foram superiores a
30%. Tal é o caso, por exemplo, dos valores correspondentes a 0,94 MPa,
1.800 rpm, TS = 50% e PO (Figura 45-D), onde se observa uma diminuicdo
significativa da pressdo no coletor de admisséao, de 24 para 20 psia (equivalente a

RApmsx = 21%, com ¢, aumentando de 0,36 para 0,39). Enquanto na plena
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carga, pme = 1,25 MPa (Figura 45-B), a maxima restricdo na admissdo provoca
uma reducdo de 27 para 25 psia (i.e., RAps = 16%, com @, aumentando de
0,39 para 0,44).

Como pode ser observado na Figura 45, para TS = 50%, 0 avanco da
injecdo de diesel, além dos maiores niveis da pressdo indicada no final da
compressdo e inicio da expansdo, gera uma ignicdo antecipada na camara de
combustdo. Observando ainda a Figura 46, nota-se que esta relacdo existente entre
0s instantes da injecdo e ignicdo € praticamente mantida ao longo da faixa de
substituicdo considerada. Embora ndo se conheca o instante exato da injecdo de
diesel, pode-se inferir pelos resultados que a duracdo do atraso da igni¢cdo nao é

alterada significativamente pelo avango da injecao.
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Figura 25 — Inicio da combustdo versus carga, taxa de substituicdo Diesel/gas,

ponto de injecdo do diesel e restricdo do ar de admissédo (RPM: 1.800).
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Os dados apresentados na Figura 25 e Apéndice IV revelam o pequeno
impacto da maxima restricdo do ar sobre o inicio da combustdo. Esse aspecto €
interessante, visto que a pressdo (e a temperatura, consequentemente), durante o
periodo de atraso da ignicédo, foi evidentemente inferior nos testes com restricao
(ver Figura 45-B e Figura 45-D). Possivelmente, as reacdes de pré-ignicdo da
mistura ligeiramente mais rica em gas natural (causada pela restricdo do ar)
contribuiriam na liberagdo de energia e na producdo de algumas espécies quimicas
ativas que favoreceram a ignicdo do 6leo diesel piloto.

Para uma taxa de substituicdo constante, como ilustrada na Figura 45
(TS = 50%), a injecdo prematura do 6leo diesel provoca um aumento na taxa de
elevacdo de pressdo, acarretando, por sua vez, em um maior pico de pressdo
ajustado em direcdo ao PMS. Além disso, pode ser notado que nas cargas parciais
(Figura 26-B e Figura 26-C), a maxima taxa de aumento de pressdo, (dp/d0)ax»
tende a diminuir a partir de uma elevada substituicdo Diesel/gas (em torno de
50%), indicando uma aplicacdo menos sUbita da carga sobre a estrutura do motor,
0 que tende a diminuir os danos por fadiga. Ndo obstante, apesar desse declinio, a
magnitude de (dp/d6)s, ainda é superior em relacdo a operacdo Diesel original.
As curvas correspondentes a maxima restricdo do ar, obtidas com diferentes
regulagens de avango, acompanham também essa tendéncia. Por exemplo, dados
obtidos a 0,94 MPa, 1.800 rpm e TS = 74% (Figura 26-A), confirmam que a
maxima taxa da elevacdo de pressdo aumenta de 0,66 para 0,84 MPa/grau
(+27%), quando o ponto estatico da injecdo diesel é avangado em 2 graus, ou
seja, de PO a P2. Soma-se a isso o incremento de 0,84 para 0,96 MPa/grau,
causado pela méxima restricdo do ar. Por outro lado, quando se compara este
ultimo resultado com aquele obtido no funcionamento original do motor
(0,45 MPa/grau), constata-se que o percentual de aumento no (dp/d6) sy
chegaa 113%.

Nos testes a plena carga ocorre um aumento expressivo no valor de
(dp/dO)msx quando o motor Diesel/gas opera nas maximas condi¢cdes de
substituicdo Diesel/gas, avanco da injecdo e restricdo do ar. Isto é devido ao
acontecimento muito cedo da injecdo e ignicdo de diesel e @ maior concentracdo
de gas natural na mistura (gerada pela restricdo do ar e pelo maior fornecimento

de gas natural), a qual influenciaria na propagacdo de chama a partir dos centros
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de ignicdo, causando um subito aumento na liberacdo de energia total. No

funcionamento a plena carga, com avanco PO, os resultados da maxima taxa de

aumento de pressédo foram semelhantes durante os ensaios com ou sem restrigdo

de ar. Para ilustrar-se o exposto, citam-se alguns resultados mostrados na Figura

26-A (1,25 MPa a 1.800 rpm). Inicialmente, no modo Diesel original registrou-

se uma maxima taxa de 0,43 MPa/grau. J& no modo Diesel/gas com TS =

62%, avanco PO e RA,:., @ maxima taxa de aumento da pressdo foi de

0,64 MPa/grau (+49%), enquanto no teste com TS = 59%, avanco P2 e
RApsx, (dp/dB) sy atingiu o valor de 1,22 MPa/grau (+184%).
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Figura 26 — Taxa maxima do aumento da pressdo versus carga, substituicdo

Diesel/gés, ponto de injecdo diesel e restricdo do ar de admissédo (RPM: 1.800).
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Outro aspecto importante identificado nos casos analisados foi a presenca do
maior ruido do motor quando foi utilizada a injecdo avancada de 6leo diesel.
Pode-se mostrar teoricamente que quando uma forga é aplicada a uma estrutura
elastica, aparecerdo vibragdes na estrutura com uma amplitude dependente do
tempo de aplicacdo da forca e dos periodos naturais de vibracdo da estrutura.
Baseado nisto, é evidente que a vibragdo do motor (e o ruido consequente) devido
a uma elevada taxa de elevacdo de pressdo deve decorrer de periodos naturais de
vibracdo consideravelmente mais longos do que o periodo de rapida elevacéo de
pressdo no cilindro (Taylor, 1985). Pelo exposto, fica claro que o ruido decorrente
da combustdo pode ser reduzido pela diminuicdo da taxa de elevagdo de presséo
ou pelo aumento das frequéncias naturais das vibragdes envolvidas, sendo que
nesta Ultima opcdo € necessdria uma estrutura mais rigida do motor,
particularmente com relacdo a flexdo do virabrequim. Desse ponto de vista, nas
conversdes Diesel/gas, é recomendavel controlar o nivel da taxa de elevacdo de
pressdo, a fim de limitar o nivel de ruido da combustdo. Para assegurar a
durabilidade e confiabilidade da estrutura mecéanica do motor, esses niveis e 0
pico da pressdo deverdo ser limitados. Como auxilio, a ocorréncia da detonacao é
também restringida pelo controle da taxa de aumento de pressao.

Por meio da Figura 22 verificou-se que na operacdo a cargas elevadas, o
pico da pressdo aumentou com a progressiva substituicdo do 6leo diesel pelo gas
natural, sendo este efeito mais pronunciado na condicao de plena carga. Caso bem
distinto se verificou a baixas cargas, onde o valor de p,;, caiu conforme
aumentou a substituicdo Diesel/gas. Na Figura 27, essas tendéncias nas distintas
cargas nao sao alteradas com o aumento do avanco da injecdo do dleo diesel. No
entanto, os niveis da pressdéo méxima aumentaram conforme a injecdo foi
avancada. Tais fatos também podem ser observados nas curvas correspondentes a
restricdo parcial do ar (RA,4.), porém, os picos de pressdo atingidos sdo
ligeiramente inferiores aos do funcionamento Diesel/gas sem restricdo. Nas cargas
elevadas, apenas nos ensaios com RA,s, € maxima taxa de substituicdo
Diesel/gés, os valores da ps, tendem a igualar aos obtidos sem restricdo,
confirmando, novamente, a maior liberacdo de energia quando utilizadas misturas
mais ricas de ar e gas natural (Figura 27-A e Figura 27-B). Para cargas menores a

50% da plena carga (Figura 27-C), a taxa de substituicdo teve pouco impacto
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sobre 0 psx NA Operacdo com RA,,4,, j& que tais valores foram sempre inferiores
aqueles da operagdo com RA,¢ro-

Limitadas pelas condi¢des de resisténcia do mecanismo biela-manivela, em
motores Diesel turbo-alimentados, utilizados em aplicacfes veiculares (taxa de
compressdo entre 12 e 16), tende-se a adotar valores tipicos de p,s, < 12,5 —
13,5 MPa (J6vaj, 1982). E provavel, no entanto, que, como resultado dos avancos

tecnoldgicos na engenharia de materiais, os limites de p,,4, tenham sido

aumentados.
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Figura 27 — Pressdo maxima versus carga, taxa de substituicdo Diesel/gas, ponto

de injecdo diesel e restricdo do ar de admissédo (RPM: 1.800).

Comparando os dados da Figura 27-A (1,25 MPa a 1.800 rpm), observa-se
que o motor ensaiado (TC = 17:1), no modo Diesel original apresenta uma p,, 4,

igual a 13,6 MPa, enquanto no modo Diesel/gas com PO, RA,,4,€ TS = 61%, a
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pressdo maxima alcanca o valor de 14,8 MPa (+9%) e alterando o ponto de
injecdo para P2 incrementa-se para 16,6 MPa (+22%).

Para 50% da plena carga (0,60 MPa), 1.800 rpm, TS~57% e RA,er0, O
valor de p,s, aumentou de 9,1 para 10,53 MPa, quando o ponto de injecdo do
diesel foi adiantada de PO & P2. No entanto, ao utilizar a restri¢do parcial do ar, na
operagdo com P2, a méxima pressao é reduzida para 10,15 MPa.

No motor de ignicdo por compressdo, além do estresse mecanico, 0
incremento da p,,4, acarreta no aumento da temperatura maxima no cilindro, o
que, por sua vez, tende a aumentar as emissdes de dxidos de nitrogénio, as cargas
térmicas sobre o sistema de refrigeracdo, temperatura e estresse térmico das
paredes da camara de combustdo (Gupta, 2006). Nesse contexto, torna-se
conveniente, portanto, estabelecer os limites maximos para 0s picos de pressao
durante o funcionamento Diesel/gas, com base nos valores considerados no
projeto original do motor.

Uma representacdo da variacdo do angulo da pressao maxima em funcao do
avanco da injecdo, taxa de substituicdo e restricdo do ar é representada na Figura
28. Observa-se que, de uma forma geral, em todos os casos estudados ocorreu
uma antecipacdo do angulo correspondente ao pico de pressdo, a medida que a
injecéo do diesel foi avangada.

Nos testes com méaxima restricdo do ar, a pressdo maxima € atingida em
angulos iguais ou proximos aos obtidos no funcionamento sem restri¢do. A Figura
28 mostra que no modo Diesel/géas, operando a plena carga (e inclusive a 75% da
plena carga), 1.800 rpm, avan¢co P2 e RApni (OU RA,..,), O angulo
correspondente a ps, Situa-se entre 6 e 9 graus DPMS, ou seja, numa faixa
angular ligeiramente avancada em relagdo aos valores usuais dos motores a diesel,
conforme afirmado anteriormente por Taylor (1985) e Stone (1992) (segundo os

quais, tais valores estariam no intervalo de 10 a 20 graus DPMS).
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Figura 28 — Angulo da pressdo méaxima versus carga, taxa de substituicdo

Diesel/gas, ponto de injecdo diesel e restricdo do ar de admissdo (RPM: 1.800).
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5.2.3.
Efeitos do avanco dainjecéo do diesel e da restricao parcial do ar de
admisséao relacionados aos parametros de desempenho e emissdes

As variagdes na curva do rendimento térmico com a posic¢ao da injecdo do
diesel e a restricdo do ar de admissao estdo ilustradas na Figura 29, que apresenta
os resultados tipicos obtidos nos ensaios em plena carga e em cargas parciais.

Nessa Figura, correspondente a 1.800 rpm, observa-se que, no caso do
funcionamento a cargas elevadas (0,94 e 1,25 MPa), seja qual for o ajuste do
avanco da injecdo, o rendimento térmico inicialmente tende a diminuir com a
substituicdo progressiva do diesel pelo gas natural e, posteriormente, aumenta,
apos atingir certa taxa de substituicdo que favorece a propagacdo da chama,
devido a maior quantidade relativa de gas natural. Possivelmente, para elevadas
cargas, aumentando-se a taxa de substituicdo, obter-se-iam rendimentos ainda
mais elevados. Cabe mencionar que, devido a problemas no sistema de

refrigeracdo do dinamoémetro, limitou-se, por vezes, a méxima substituigao.
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Figura 29 — Rendimento térmico versus carga, taxa de substituicdo Diesel/gas,
ponto de injecdo do diesel e restrigdo do ar de admissédo (RPM: 1.800).
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Na menor carga (Figura 29-C), o fraco desempenho do motor fica cada vez
mais evidenciado com o maior fornecimento do combustivel gasoso e seu menor
aproveitamento de energia.

De forma geral, adiantando a posi¢do da injecdo do diesel e efetuando a
restricdo parcial do ar de admissao, o rendimento térmico global tende a aumentar
ligeiramente durante as operagcbes com altos percentuais de substituicdo
Diesel/gas (tipicamente acima da faixa de 40 — 50%). Contudo, esse modesto
incremento se mostra mais evidente sob condigdes de carga parcial do motor (ver
Figura 29-B e Figura 29-C). Os pontos relativos a operacdo com pressdao média
efetiva igual a 0,94 MPa, avango PO e TS~74% (Figura 29-B) indicam, por
exemplo, que o rendimento térmico aumenta de 37,2% , verificado no modo sem
restricdo de ar, para 37,5% na situacdo de RA,,;, - Avancando o ponto de inje¢éo
para P2, consegue-se ainda aumentar o rendimento para 37,6%. Contudo, as
pequenas diferencas entre esses resultados encontram-se na faixa de incerteza

experimental (ver Apéndice 1V).

Emissdes de mondxido de carbono:

As emissfes de mondxido de carbono no modo Diesel/gas, como esperado,
foram consideravelmente superiores quando comparadas ao modo Diesel original
(ver curvas relativas ao avango P0 na Figura 30). No entanto, essas concentragdes
foram reduzidas de forma significativa através dos efeitos provocados pelas
técnicas analisadas. Os maiores niveis da temperatura na combustdo, gerados pelo
maior avanco da inje¢do, e a mistura admitida mais rica em gas natural, devido a
restricdo parcial do ar, favoreceram a melhor decomposi¢cdo e oxidacdo do
combustivel gasoso.

Para o exemplo ja citado anteriormente (0,94 MPa, 1.800rpm e
TS~74%), nota-se (Figura 30) que operando com avango PO, a concentracdo
inicial de CO foi igual a 1255 ppm, valor que foi posteriormente reduzido para
1112 ppm (—11%) e 807 ppm (—36%), nos avangos respectivos de P1 e P2. A
restricdo parcial do ar de admissdo, RA,,zs, relativo ao avango P2, permitiria
reduzir ainda mais este poluente para 718 ppm (—43%).

Outro detalhe que merece ser destacado é que, a 50% da plena carga (Figura

30-C), a técnica da restricdo do ar gerou uma queda de CO apenas nos testes com
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avanco original da injecdo (P0). Assim, contrariamente ao que se verificou na

maioria de casos avaliados, na operacdo bicombustivel com avang¢o P2, 0 RA 4y

ocasionou um pequeno aumento do mondxido de carbono. Tal acréscimo poderia

estar associado a possiveis falhas na combustdo do diesel piloto, devido a menor

quantidade disponivel do oxigénio e a menor temperatura no cilindro no inicio

antecipado da injecéo.
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Figura 30 — Emissdes de monoxido de carbono versus carga, taxa de substituicdo

Diesel/gés, ponto de injecdo do diesel e restricdo do ar de admissdo (RPM: 1.800).

As concentragdes de hidrocarbonetos ndo foram medidas devido a falhas no

sensor de HC do analisador portatil utilizado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621139/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621139/CA

131

Emissdes de 6xidos de nitrogénio:

Observando a Figura 31 € notado que, sob condicBes de 75 e 100% da
plena carga, as emissGes de 6xidos de nitrogénio aumentaram ao se substituir
parcialmente o Oleo diesel pelo gas natural. Abaixo de 50% da méaxima carga,
verifica-se uma tendéncia para a diminui¢cdo de NOx, em relacdo ao emitido pelo
modo Diesel original. Exemplos dessas situa¢fes sdo os ensaios a 1,25 e
0,60 MPa, no regime de 1.800 rpm e avanco da injecdo PO (Figura 31-A e
Figura 31-C). Sob plena carga (1,25 MPa), o NOx aumentou de 957 para
1.333 ppm (+39%), quando a substituicdo Diesel/gas variou de 0 a 62%. Na
menor carga, estas emissdes foram reduzidas de 693 para 612 ppm (—12%), ao

se aumentar de 0 a 57% a taxa de substituicéo.
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Figura 31 — EmissGes de Oxidos de nitrogénio versus carga, taxa de substituicdo

Diesel/gés, ponto de injecdo do diesel e restricdo do ar de admissdo (RPM: 1.800).
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Os maiores niveis de NOx, nas altas cargas, sdo atribuidos principalmente
aos maiores picos de temperatura, como consequéncia dos aumentos da taxa de
elevacdo da pressdo na fase da combustdo rapida (Figura 26 e Figura 27). Nas
menores cargas, 0 fornecimento de gas natural reduz a pressdo da combustéo,
podendo inferir em menores temperaturas da combustdo, as quais acarretariam em
menores emissfes de NOx. Além disto, existiria também a contribuicdo da
reduzida quantidade de oxigénio disponivel para 0 menor nimero de reagdes do
nitrogénio (devido ao deslocamento do ar pelo combustivel gasoso).

Os ensaios com maior avango da injecdo do Oleo diesel confirmaram um
maior acréscimo das emissdes de Oxidos de nitrogénio devido as maiores
temperaturas da combustdo. Verificaram-se também incrementos na emisséo de
NOx nos ensaios com restricdo parcial do ar, devido a melhor queima que
favorece as reacdes de oxidacdo. Nos ensaios do motor a cargas elevadas (75 e
100% da maxima carga) é possivel observar que um grau a mais no avango da
injecdo do diesel (P1) foi o suficiente para incrementar as concentragdes de NOx
para a faixa de 950 a 1.950 ppm, valores bem acima do limite superior
informado por Majewsky e Khair (2006) (ver Apéndice V).

Cumpre ainda citar que, nas diversas cargas ensaiadas do modo
bicombustivel, foram observados os tipicos intercAmbios envolvendo as relaces
NOx/CO e NOx/rendimento térmico: aumentos de 6xidos de nitrogénio foram
acompanhados por reducbes de monoxido de carbono e certo ganho no

desempenho do motor.

Emissbes de material particulado:

Nesta fase dos ensaios, problemas na leitura do Smoke Meter
impossibilitaram a medi¢do dos particulados nas diferentes cargas avaliadas.
Sendo assim, apenas obtiveram-se registros para cargas menores a 50% da plena
carga (ver Tabela IV.I1).

Na Figura 32, vé-se, por exemplo, que o MP diminui ligeiramente com o
avanco da injecdo do oleo diesel, enquanto a restricdo do ar e a menor taxa de
substituicdo inicialmente tendem a aumentar as emissdes de particulados, devido a
falta de oxigénio para a combustdo do diesel piloto e a mistura pobre de ar e gas
natural. Porém, a medida que se aumenta a quantidade de gas natural no cilindro

(maior taxa de substituicdo), as concentracbes de MP tendem a diminuir,
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possivelmente, devido a melhor propagacdo da chama a partir dos centros de

ignicao.
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Figura 32 — Emissfes de material particulado versus carga, taxa de substituigéo
Diesel/gés, ponto de injecdo do diesel e restricdo do ar de admissao (RPM: 1.800).
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