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Resumo

Guedes, Andrew David Mendes; Braga, Sergio Leal (Orientador); Pradelle,
Florian Alain Yannick (Coorientador). Estudo Experimental sobre o
Impacto do Etanol em Misturas Diesel-Biodiesel-Etanol nos Motores de
Ignicdo por Compressdo. Rio de Janeiro, 2017. 149p. Dissertacdo de
Mestrado — Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

H& algum tempo biocombustiveis renovaveis sdo potenciais solugdes
sugeridas as questdes de emissdo de poluentes e dependéncia da sociedade aos
derivados fosseis. Biodiesel e etanol sdo combustiveis comerciais renovaveis
candidatos a substituicdo das fontes fdsseis, especialmente, em motores de igni¢do
por compressdo, 0s quais sdo tipicamente mais eficientes do que aqueles de
ignicdo por centelha. Misturas ternarias de diesel, biodiesel e etanol formam
estratégias de substituicdo parcial do diesel aplicaveis em motores de ignicdo por
compressdo sem a necessidade de grandes adaptacOes. Nesta dissertacéo
realizaram-se avaliacGes experimentais em um motor multi-cilindrico de ignicéo
por compressao (MWM 4.10 TCA), abastecido com misturas de diesel, biodiesel
(até 15% em teor volumétrico) e etanol anidro (até 20% em teor volumétrico).
Cada mistura ternaria é composta por diferentes propor¢des do alcool e sempre
com a concentracdo volumétrica de 1% de um aditivo estabilizador da mistura.
Portanto, os testes associam substituicdes parciais do diesel por biocombustiveis a
avaliacdes de desempenho do motor e da combustdo das misturas, sob algumas
condicdes de carga, regimes de rotacdo e instantes de injecdo de combustivel. Os
testes realizados indicam que misturas com 20% em volume de concentracdo de
etanol experimentam inicios de combustéo até 4,7° CA mais atrasados. Porém, a
busca de instantes otimizados na injecdo de combustivel trouxe melhorias ao
desempenho do motor, permitiu conversdes energéticas mais vantajosas do etanol
na ignicdo por compressdo frente a ignicdo por centelha, além de minimizar

efeitos do etanol em retardar o inicio da combustao.

Palavras chaves
Etanol; Biodiesel; Mistura Ternaria; Motor de Ignicdo por Compresséo.
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Abstract

Guedes, Andrew David Mendes; Braga, Sergio Leal (Advisor); Pradelle,
Florian Alain Yannick (Co-advisor). Experimental Study about Ethanol
Impact in Diesel-Biodiesel-Ethanol Blends in Compression Ignition
Engines. Rio de Janeiro, 2017. 149p. Dissertagdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

Renewable biofuels have been proposed for a long time as an alternative to
the issues concerned to pollutants emission and also society’s liability to fossil
fuels. Biodiesel and ethanol are renewable commercial fuel candidates for fossil
fuels substitution, especially, in compression ignition engines, which are typically
more efficient than the spark ignition ones. Diesel’s partial replacement, such as
the substitution by ternary blends formed by diesel, biodiesel and ethanol, is a
strategy applicable to compression ignition engines without the need of further
modifications. In this dissertation tests were run in a multi-cylinder compression
ignition engine (MWM 4.10 TCA), fueled with diesel, biodiesel (up to 15% in
volumetric content) and anhydrous ethanol (up to 20% in volumetric content)
blends. Each mixture should be composed by different alcohol’s proportions and
always containing a 1% volumetric concentration of additive in order to ensure
ternary’s blend stability. Therefore, tests try to ally diesel’s partial replacement by
biofuels with engine performance and blends’ combustion assessment, under
some combinations of load, engine speed and injection timing conditions. The
tests performed indicate that the start of the combustion experienced up to 4.7°
CA postponements, when fueled with a 20% ethanol volumetric concentration
blend. Still, optimized injection timing investigation brought improvements to
engine performance, allowed better ethanol energetic conversions through
compression ignition when compared to spark ignition and could also minimize

delays caused by ethanol’s presence in the beginning of the combustion.

Keywords
Ethanol; Biodiesel; Ternary Blend; Compression Ignition Engine.
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“Life is like riding a bicycle. To keep your balance, you must keep moving.”
Albert Einstein
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1
Introducao

1.1
Contextualizacao

A histéria do motor de combustéo interna (MCI) comeca a se desenhar de
forma consistente no final do século XIX com os primeiros motores de ignicdo
por centelna (SI — Spark Ignition) e de ignicdo por compressdao (Cl —
Compression Ignition), desenvolvidos por Nikolaus Otto e Rudolf Diesel,
respectivamente. Inicialmente projetados para aplicagbes de poténcia
estacionaria, posteriormente a invencgdo representaria também um grande marco
na mobilidade humana, permitindo que as pessoas viajassem distancias nunca
antes imaginadas [1]. Desde entdo o MCI se transformou em um inestimavel
dispositivo de conversédo de energia para a sociedade. A confidvel geracéo de
energia nas aplicacdes estacionérias e nos meios de locomogéo, bem como a
viabilidade econémica dos equipamentos, fizeram que em pouco tempo ja
houvesse produgdo em larga escala dos MCI para os mais diversos fins [2].
Pode-se dizer que Henry Ford inaugurou a fase moderna da industrializacdo ao
instituir a linha de montagem, dando inicio a chamada producao em massa. Foi
justamente o boom da industria automobilistica que desencadeou a utilizacao do
petroleo e seus derivados como combustiveis tanto para veiculos automotores
quanto para equipamentos industriais, fazendo rapidamente o petréleo assumir a
posicdo de dominio na matriz energética, substituindo o carvdo mineral [3].

Porém, vale ressaltar que os motores a combustéo interna ndo estagnaram
no tempo. Muito pelo contrario, além de terem representado um marco
revolucionario para o mundo, continuaram a se desenvolver, impulsionados a luz
de novas tecnologias. Aos poucos, a eficiéncia de conversao de energia nos MCI
pbde crescer significativamente, nutrida pelos avan¢os na engenharia envolvida
nos materiais empregados, nas pressdes de operacdo, nos sistemas de

alimentacédo de ar e combustivel e do conjunto do motor como um todo [1].
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1.2
Motivacdes

Y

J4 h& algum tempo a poluicdo nociva a saude humana e ao meio
ambiente, assim como a dependéncia do petréleo, sdo questdes de extrema
relevancia no mercado de energia, despertando preocupacdes na sociedade, em
orgdos reguladores e no mercado mundial. Neste ambito, em meio ao
crescimento dos biocombustiveis, inUmeras solugcbes tecnoldgicas tém sido
pesquisadas e desenvolvidas, a fim de se reduzir o consumo de petréleo e
derivados, bem como a emisséo de poluentes. Em outras palavras, os referidos
programas de desenvolvimento de MCI visam & obtencdo de altas eficiéncias e

baixas emissdes [4].

1.2.1
Substituicdo do Petroleo e seus Derivados

Atualmente o petréleo ainda é a fonte energética primaria dominante no
mundo. Na verdade, esta hegemonia do petroleo ja perdura ha muitos anos e um
reflexo disto é o fato de os derivados do petréleo terem sido os principais
combustiveis utilizados nos veiculos automotores durante todo o século XX.
Apesar disto, tecnologias vém consolidando combustiveis alternativos e
conduzindo a uma tendéncia de que, progressivamente, a prevaléncia do
petréleo possa ser substituida por outras fontes energéticas. A Figura 1, do
Balango Energético Nacional de 2016, mostra a predominancia do petréleo no
consumo energético brasileiro, no entanto o cenario apresentado também revela
gue outras fontes tém conquistado espag¢o no consumo energético do pais ao
longo dos anos.

A partir da década de 70, o modelo poluente de desenvolvimento baseado
no petroleo comecava a ser posto em xeque. Até esta data, pouco mais de
sessenta anos de utilizacdo em larga escala ja havia transcorrido e todas as
projecOes apontavam para o risco de esgotamento das reservas internacionais, o

gue contribuia para fortes elevacdes e instabilidades na cotacao da commodity.
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Figura 1 — Consumo final por fonte no Brasil de 1970 até 2015 [5]

Os choques do petréleo, as turbuléncias politicas envolvendo o Oriente
Médio e a recessdo mundial criaram um ambiente ideal para que diversas
medidas fossem tomadas, a fim de que se reduzisse a dependéncia a fonte
energética dominante. Cada pais formulou sua politica de Estado em uma
tentativa de diversificar a matriz energética, na qual se destacou a fonte nuclear
adotada por paises como, por exemplo, Estados Unidos e Franca, além do
pioneirismo brasileiro no desenvolvimento de biocombustiveis.

O Alcool etilico foi o primeiro combustivel renovavel a ser utilizado em larga
escala, o que muito se deu por sua viabilidade técnica e econdmica. Este
combustivel alternativo conseguiu confirmar em pouco tempo as perspectivas do
ISAF (International Symposium on Alcohol Fuels), as quais indicavam o etanol
como um dos principais combustiveis na substituicdo total ou parcial de
combustiveis fésseis.

Frente ao petréleo e seus derivados, o etanol destaca-se por ser uma fonte
renovavel de energia com caracteristicas que permitem classificad-lo como um
combustivel limpo, podendo ser produzido a partir de diversas matérias-primas
(cana-de-agucar, beterraba, milho e trigo) em inUmeras regifes aptas ao cultivo
e livres de tensdes geopoliticas. Apesar da combustédo do etanol apresentar um
comportamento semelhante ao da gasolina, seu balanco final de di6éxido de
carbono permite afirmar que uma quantidade equivalente de CO, emitida pelos
motores a etanol na atmosfera é capturada pelo processo de crescimento da

cana-de-acuUcar, cultura que origina este alcool.
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Ao que tudo indica, pode ser que as proximas décadas marquem o fim da
era dos combustiveis fosseis. Porém, ao contrario das expectativas do século
passado, o fim da era ndo se daria pela exaustdo das reservas, mas sim pela
dindmica econdmica capitalista e crescentes restricdes ambientais. Com as
vantagens comparativas de uma enorme &rea agricola apta a produgdo de
etanol ainda inexplorada, insolacdo e experiéncia prévia na utilizagdo de
biocombustiveis, o Brasil pode aproveitar para se inserir como protagonista
mundial dos combustiveis alternativos em um periodo no qual o petréleo
enfrenta muitos questionamentos ambientais e econdmicos [3].

No Brasil, a producdo de etanol se orientou para 0 uso em motores de
ignicdo por centelha através do Programa Nacional do Alcool (Proalcool), o
maior e bem-sucedido programa de substituicAo de combustiveis derivados de
petréleo do mundo [6]. Ndo obstante, jA se enxergava no campo de pesquisas
uma abrangéncia maior para as aplicagdes do combustivel alternativo como, por
exemplo, a participacdo dos &lcoois também em motores de ignicdo por
compressao, assunto que ainda serd mais explorado na revisdo bibliogréafica do
Capitulo 2.

No entanto, para a decepcdo daqueles empenhados nas pesquisas
relacionadas ao etanol, durante a segunda metade da década de 1980 houve
uma tendéncia marcante de reducdo da utilizagdo do etanol, explicado pelo
chamado contrachoque do petréleo. Neste periodo ocorreu o oposto da crise do
petroleo, isto €, o preco do petréleo despencou e desestimulou a continuidade de
pesquisas sobre combustiveis alternativos e renovaveis.

Anos depois, 0s estimulos a novas pesquisas sdo retomados, agora nao
mais encorajados por questdes petroliferas somente, mas principalmente por
restricbes no A&mbito das regulamentacdes ambientais. E ent&o, que a viabilidade
da substituicAo de combustiveis fésseis pelo etanol volta a se destacar como
técnica robusta capaz de ser ao mesmo tempo uma alternativa a intensa
dependéncia do petréleo e apresentar resultados promissores para eficiéncia
térmica do motor, niveis de emissdes e taxa de substituicdo de diesel.

Encorajado por resultados promissores na Suécia, Australia, Chile,
Alemanha e Tailandia, foi criado em 1997 no Brasil o Conselho Interministerial
de Acucar e do Alcool, o qual pode constituir grupos técnicos, reunindo agéncias
governamentais, instituicbes de pesquisa, setor privado e organizacdes nao
governamentais. Coordenado pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia, existiram
grupos que visavam ao estudo da viabilidade técnica de misturas contendo 6leo

diesel e etanol em motores de ignigéo por compresséo.
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O Programa de Alcool e Diesel desenvolveu-se por duas vertentes: um
projeto coordenado pela Unido dos Municipios Canavieiros do Estado de S&o
Paulo e o outro pela Associacio dos Produtores de Alcool e Aglcar do Parana.
No projeto de S&o Paulo € proposta uma mistura contendo entre 3% a 10% de
etanol hidratado para formacédo de emulséo, enquanto o projeto do Parand utiliza
de 8% a 12% de etanol anidro com aditivos estabilizadores para a composicdo
da solucdo. O intuito da aplicacdo de aditivos, utilizados em pequenissimas
gquantidades, é garantir a homogeneidade, amenizar as caracteristicas corrosivas
e melhorar as propriedades cetéanicas e de lubricidade da mistura ([7], [8] e [9]).

A introducéo do biodiesel ao 6leo diesel, formando uma mistura entre estes
combustiveis, tem sido regulamentada pela legislacéo brasileira (vide item 2.1.4)
nos ultimos anos através da determinacdo de percentuais de adicdo obrigatoria
deste biocombustivel ao diesel, de forma analoga a adicdo de etanol anidro na

gasolina estabelecida no passado.

1.2.2
Emissoes

O motor a combustdo interna € um equipamento conversor de energia
capaz de transformar potencial quimico de combustiveis em trabalho util através
da combustdo, mas também gera outros produtos prejudiciais tanto a saude
humana quanto ao meio ambiente. Tipicamente, em motores de fontes fésseis,
pode-se listar a formacao de alguns produtos: CO, CO,, HC, PM, SO, e NO,, no
entanto as proporc¢des das emissdes variam bastante entre motores Cl e Sl.

O monoxido de carbono (CO) é altamente toxico, sem odor, cor, gosto e
nao irritante. Este gas é resultante da queima incompleta de combustiveis
fésseis que contém carbono, o que significa que ele é obtido quando a operacéo
no motor ndo possui oxigenacdo suficiente para converter todo o carbono
disponivel em CO,. Ja os hidrocarbonetos (HC) sao combustiveis nao
gueimados, ou seja, séo fracdes de combustivel que nem chegaram a oxidar. Os
HC também estéo relacionados a falta de oxigénio no processo ([1] e [8]).

Por outro lado, a formacgéo de 6xidos de nitrogénio (NO,) muito se deve as
altas concentracbes de oxigénio e altas temperaturas no interior dos MCI.
Sobretudo, estas emissdes sdo compostas por oxido nitrico (NO), mas também
existem parcelas de diéxido de nitrogénio (NO,). Seguindo 0 mesmo principio, as
emissbes de Oxidos de enxofre (SO,) s&o proporcionais a quantidade deste
elemento quimico no combustivel, bem como da disponibilidade de oxigénio na

combustdo. Grande parte da emissdo se da na forma de diéxido de enxofre
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(SO,), mas dependendo das condicbes de temperatura e concentragbes de
oxigénio, também existem parcelas de SO; [8].

Por fim, o material particulado (PM — Particulate Matter) é resultado da
combustdo das fracbes mais complexas de hidrocarbonetos em situacfes de
insuficiéncia de oxigénio e de tempo para uma queima adequada. Este tipo de
poluente é composto por materiais solidos e liquidos que permanecem em
suspensao na atmosfera devido ao seu pequeno tamanho [10].

A seguir, esta apresentada a Tabela 1, organizada por Franco [11] em sua
dissertacdo, na qual estdo listados os principais impactos de gases de

combustao a salde humana e ao meio ambiente.

Tabela 1 — Principais impactos dos gases nocivos da combustao [11]

Poluentes Saude Humana Meio Ambiente
. . Toxico para 0s animais, porém
Interfere no sistema respiratorio.
. ~ nem tanto para as plantas. O CO
. Pode produzir danos ao coragdoe .
Monoxido de € capaz de se oxidar para CO,

Carbono (CO)

Oxidos de
Nitrogénio (NO,)

Hidrocarbonetos
(HC)

Material
Particulado
(PM)

Didxido de
Enxofre (SOy)

cérebro, levar a mudangas nas
fungdes cardiacas e pulmonares,
fadiga e morte quando em altas
exposicoes.

Interfere no sistema respiratorio.
Em altas concentracdes pode
levar a morte.

Sé&o irritantes para as mucosas e
olhos. Pode causar dor de cabeca,
vertigem, depresséo, nauseas,
vomito, fadiga, fraqueza e diarreia.

Interfere no sistema respiratorio,
na visao, sistema imunolégico,
coracédo e pode causar toxicidade
sistematica.

E irritante as vias nasais e olhos,
provoca agravamento de doengas
respiratérias e cardiovasculares
guando ja existentes.

beneficiando a fotossintese das
plantas, mas contribuindo para o
efeito estufa.

Pode levar a formacéo de &cido
nitrico (chuva acida) ao reagir
com outras substancias na
atmosfera.

Podem apresentar
comportamentos diferentes no
ambiente, mas os impactos séo
relacionados a formacgéo de CO,
(efeito estufa).

Capaz de alterar os niveis de
visibilidade, ecossistemas
(fertilizagdo, acidificacdo e etc.) e
degradar materiais de
construcao.

Ao oxidar-se em diferentes
meios, pode reagir com a
umidade do ambiente e produzir
particulas de &cido sulfdrico
(H2SO,).

Como ja mencionado anteriormente, o diéxido de carbono € outro dos

gases emitidos no processo de combustao dos derivados de petrdleo. Apesar de
0 CO, ndo ser tao téxico quanto os demais poluentes dos motores de combustéo

interna, o meio ambiente sofre com suas emissdes que acontecem em larga
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escala. O efeito estufa, que ocorre naturalmente no planeta pelo acimulo de
gases na atmosfera (sobretudo do CO,), é responsavel por reter a radiacdo
infravermelha do sol, ndo permitindo que o calor incidente sobre a Terra seja
refletido de volta para o espacgo de forma integral. Entretanto desde o inicio do
ualtimo século, a dindAmica econdmica mundial tem ampliado exponencialmente o
lancamento de gases na atmosfera, incluindo o gas carbdnico. Entdo, ao que
tudo indica, quantidades excessivas de CO, no meio ambiente intensificam o
fendbmeno do efeito estufa, potencializando eleva¢des de temperaturas globais e
efeitos climaticos, por vezes catastroéficos [3].

Vale ressaltar que, no ambito nacional, o setor de transportes, que utiliza
massivamente os MCI, contribui ndo s6 com a emisséo de gases nocivos, mas
também com a parcela mais significativa de CO,, conforme mostra a Figura 2 do

Relatério Sintese da referéncia [5]:

Transportes

Industrias

Residéncias

Outros setores*

0 50 100 150 200 250 300
=] p e * inclui os setores agropecudrio, servicos, energético, elétrico e as emissaes fugitivas

Empresa g Pesquisa Energitica BEN 2016 | Destaques| ano base 2015

Figura 2 — Emissdes totais em Mt de CO, no Brasil em 2015 [5]

Portanto, com o uso altamente difundido do MCI, discussbes sobre
emissbes de poluentes tém sido levantadas com crescente preocupacado pela
sociedade e 6rgdos reguladores, pressionando as industrias a reduzirem as
emissdes, através de constantes melhorias nos MCI, na qualidade dos
combustiveis e nos sistemas de pos-tratamento para o atendimento das
crescentes exigéncias ambientais. No Brasil, o CONAMA (Conselho Nacional de
Meio Ambiente) instituiu em 1986 o Programa de Controle da Poluigdo do Ar por
Veiculos Automotores (PROCONVE), o qual prioriza 0 segmento de veiculos
leves, devido ao seu grande numero e utilizacdo extensiva. As normas e limites
deste programa sdo norteados por legislagbes de paises da Europa e dos

Estados Unidos com as devidas adaptacdes as condicbes e necessidades
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brasileiras [4]. A Figura 3 [12] exemplifica como a cada edi¢cdo os principais
orgaos reguladores internacionais se tornam mais rigidos. Nesta figura séo
apresentados limites toleraveis de emissdes de NO, e PM para o Euro (6rgéo
regulador europeu) e EPA (6rgéo regulador norte americano — Environmental
Protection Agency), nos quais o Brasil muito fundamenta seu programa
regulador de emissoes.

5.0

4.0

NOy [g/hp-hr]

0.343
0.2

B i i E
u.ow;_i 0015 0.075 0.10 0.11

PM [g/hp-hr]

Figura 3 — Historico de limites de emissdes EPA e Euro (NO, e PM)

Com isso, sabe-se que a busca por motores mais eficientes tem sido muito
motivada ndo so pela reducdo do consumo, como também pela amenizacéo das
emissdes. Neste sentido, € notavel como ultimamente os motores de ignigdo por
compressao com injecdo direta (DI), equipados com sistemas de injecao de alta
pressdo (common rail), com 6leo diesel, tém se posicionado de forma vantajosa
no setor automotivo. De acordo com a Associacdo de Fabricantes Europeus de
Automoveis, motores do tipo ignigdo por compressdo consomem
aproximadamente 30% menos combustivel e emitem em média 25% menos
CO,, quando comparados aos motores do tipo ignicdo por centelha [13]. Muito
embora 0s motores deste tipo sejam considerados respeitosos com o meio
ambiente, pelo mencionado menor consumo e consequente menor emissao de
CO,, estes ndo sdo isentos de desvantagens. Altos niveis de oOxidos de
nitrogénio (NO,), material particulado (PM) e ruido na combustdo sé&o
desvantagens de motores de ignicdo por compresséo tradicionais que, inclusive,
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fomentam o estudo de biocombustiveis em motores deste tipo na expectativa de
que os efeitos prejudiciais para o meio ambiente e para a salde humana sejam
minimizados.

Assim a melhor compreenséo do processo de combustédo na operacdo do
tipo ignigdo por compressao contribui para otimizagbes nos motores Cl através
de pesquisas relacionadas a substituicdo total ou parcial do 6leo diesel por
combustiveis de fontes renovaveis, que permitam baixos consumos aliados a

menores emissodes de poluentes.

1.3
Objetivo

Neste trabalho, através de testes em um motor diesel MWM 4.10 TCA com
razdo de compressao de 15,8:1 acoplado a um dinambmetro, foi estudada a
combustdo de diferentes combustiveis para algumas condi¢cbes de rotacao,
torque e instantes de inje¢cdo de combustivel.

Dentre os objetivos do estudo, destaca-se o enfoque investigativo do
aumento das propor¢cdes de etanol nas misturas de Oleo diesel comercial,
biodiesel e etanol via ignicdo por compressdo, submetidas a aplicacdo de
pequena concentragdo de aditivo para que a estabilidade monofasica seja
assegurada. Para isto, sdo necessarias avaliagbes dos processos de combustao
e do desempenho do motor quando abastecido pelas misturas ternarias.

Esta dissertagdo consiste em uma continuidade do estudo iniciado por
Pradelle [14], que também avaliou misturas Diesel/Biodiesel/Etanol neste mesmo
motor em sua tese de doutorado. Assim, aprofundando-se o estudo em direcdo
as avaliac6es com diferentes instantes de injecdo de combustivel, pretende-se
aprimorar o conhecimento a respeito da utilizacdo de significativas parcelas de
biocombustiveis na substituicdo parcial do 6leo diesel de maneira tao eficiente
guanto a tradicional ignicao por compressao convencional com diesel.

Antes da execucao dos testes desta dissertagdo é importante listar alguns
procedimentos que melhor direcionem o foco desta pesquisa:

e Relacionar estratégias de substituicdo parcial ou integral do diesel
por biocombustiveis em motores de ignicdo por compressao;

e Descrever combustiveis, aditivos e misturas elegiveis ao uso em
motores de ignicdo por compressao;

e Buscar na literatura sobre a melhora na miscibilidade entre
biocombustiveis e o 6leo diesel, além da estabilizacdo de misturas

por aditivos de carater renovavel,
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e Estabelecer instantes otimizados de injecdo das misturas,
fundamentados em uma metodologia que avalie as relagbes entre
propriedades fisico-quimicas dos componentes e estimativas do
instante da autoignicdo nos processos de combustdo, de acordo

com resultados disponiveis na literatura.

1.4
Conteudo do trabalho

A presente dissertacdo se desenvolve ao longo de seis capitulos. No
Capitulo 1 deste trabalho apresenta-se uma breve contextualizacdo histérica dos
MCI na sociedade, seguida das principais motivacdes para a crescente
participacdo de fontes alternativas no campo de pesquisas da substituicdo de
combustiveis fésseis e, por ultimo, os objetivos deste trabalho.

No Capitulo 2 é realizada uma revisdo bibliografica, mostrando-se
conceitos da ignicdo por compressdo, estratégias para a substituicdo dos
combustiveis fésseis e um levantamento do estado da arte dos resultados ja
obtidos por autores e grupos de pesquisas que tém trabalhado com misturas
entre biocombustiveis, Oleo diesel e eventualmente aditivos necessarios a
operacao apropriada em motores de ignicdo por compressao.

O Capitulo 3 descreve o aparato experimental da dissertacao, i.e., a
descricdo do motor MWM 4.10 TCA, bem como o funcionamento e as
caracteristicas do dinamdmetro e os sistemas auxiliares a este nos testes do
presente trabalho. Neste capitulo também estd apresentado o procedimento
experimental que esclarece a metodologia adotada para a execucéo dos testes.

Ja no Capitulo 4 estdo indicadas as fundamentacgfes tedricas em que se
detalham os equacionamentos empregados na analise de dados experimentais e
calculos das variaveis de interesse, a fim de que no Capitulo 5 sejam exibidos os
resultados do trabalho acompanhados de comentérios e discussdes pertinentes.

Finalmente no Capitulo 6 encerra-se a dissertacdo com conclusdes e
posicionamentos finais sobre o conteddo abordado e testado, bem como
sugestfes para estudos futuros no ambito da substituicdo de fontes fosseis por
renovaveis nos motores de ignicdo por compressao. Logo apls este ultimo
capitulo, encontram-se disponiveis todas as referéncias bibliograficas deste
trabalho, assim como apéndices e anexos que incluem as metodologias para
andlise de incertezas, caracterizacbes de combustiveis, planilhas de resultados

experimentais e demais detalhamentos técnicos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412739/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412739/CA

2
Revisao Bibliografica

Neste capitulo, sdo apresentadas as revisbes de conceitos e
caracteristicas basicas de motores de ignicdo por compressdo, que Sao
fundamentais para um melhor entendimento das principais tecnologias
disponiveis no que se refere a substituicdo dos combustiveis fosseis. Neste
contexto, € dada uma énfase maior ao uso de combustiveis renovaveis, tais
como o etanol e o biodiesel, misturados ao 6leo diesel em motores de igni¢ao
por compressdo. Com isso, destacam-se resultados ja alcancados por estudos
anteriores que tenham, porventura, avaliado o uso de técnicas de aplicacdo de
biocombustiveis em detrimento dos combustiveis fésseis neste tipo de motor.

Por mais que, existam significativas relacbes entre 0s processos
desencadeados durante a combustdo e os principios de cinética quimica, estes
nao foram considerados isoladamente no trabalho, ja que ndo representam o

foco desta pesquisa.

2.1
Combustéo de Ignicdo por Compressao — Diesel Convencional

Notadamente, 0 motor a ignigdo por compressao movido a diesel € o mais
eficiente dentre o0s comercializados no mercado atual. Porém, quando
comparado aos motores de ignicdo por centelha, o motor a diesel apresenta
tanto vantagens quanto desvantagens no quesito emissfées. Se por um lado a
emissédo de produtos de combustdo incompleta (CO e HC) é pequena, ja ndo se
pode dizer o mesmo das emissdes de NO, e PM [15].

Tendo em vista que a combustao de ignicdo por compressao € a base
deste trabalho, € entdo importante compreender como se da o processo de
combustdo a diesel convencional (CDC), o qual se utiliza da ignigdo por
compressao. A combustdo diesel é diferente da combustdo de igni¢cdo por
centelha em alguns aspectos, dentre eles destaca-se a nado utilizacdo de
centelha para o inicio da combustdo, uma vez que as condi¢ces favoraveis de
pressao e temperatura da carga sao suficientes para conduzir a autoignicdo de
um combustivel com alta reatividade. A mencionada carga, por sua vez, é

definida pela quantidade injetada de combustivel e pela vazao de ar que flui sem
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restricdo (unthrottled), caracterizando geralmente misturas com excesso de ar,
também chamadas de misturas pobres.

A CDC se desencadeia através de um processo de difusdo de chama
instavel e turbulenta em que o combustivel encontra-se inicialmente na fase
liquida, desintegrando-se na forma de pequenas goticulas quando injetado [1]. A
orientacdo do spray que sai do bico injetor € fundamental para o processo inicial
da mistura ar/combustivel tanto nas inje¢cdes diretas quanto nas indiretas,
possibilitando a vaporizacdo, apos a referida desintegracdo em pequenas
goticulas, que leva ao inicio da combustao.

Na Figura 4 esti representado um modelo conceitual do processo de

combustao diesel da obra de Jarosinski et al. [16] e adaptado por Ccacya [4].

Comprimento
do jato de
combustivel.

Escala (mm)

- Combustivel Liquido

[:] Mistura ar - vapor de combustivel
(Taxa equivalente 2:4)

Chama de pré-mistura rica em combustivel

Formagdo Inicial da Fuligem

Zona de produgao termica de NO
s Chama de difusio

1
1
1
]

Zona de oxidagao da fuligem

Concentragao dafuligem

Figura 4 — Modelo conceitual da combustdo Diesel Convencional [4]

A estrutura do jato apresentada mostra o ndcleo de combustivel liquido,
presente durante todo o processo de injecdo, e auxiliado pela turbuléncia do ar
arrastado que favorece a evaporacdo das goticulas do combustivel. H4 uma
regido relativamente uniforme com razdo de equivaléncia (¢) entre 2-4 (regido
onde a razdo entre mistura ar/combustivel estequiométrica e mistura
ar/combustivel real é alta e rica em combustivel, ou seja, 2 a 4 vezes a relacéo
estequiométrica) que se estende na frente e ao redor do nucleo liquido. Ja a
regido de queima da pré-mistura delimita a zona gasosa ar/combustivel, onde a

chama desta pré-mistura gera particulas soélidas (PM) e hidrocarbonetos
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arométicos policiclicos que incrementam de concentracdo e tamanho na direcao
da cabeca do voértice, rodeada por uma delgada chama de difusdo, conforme
pode ser observado na Figura 4. A mencionada chama de difusédo € a zona de
reacdo dos produtos da chama de pré-mistura com os arredores, ricos em
quantidade de oxigénio. Vale destacar que as altas temperaturas de difuséo de
chama e a concentracdo de moléculas de oxigénio geram condigcbes bem
propicias a producédo de NO,[16].

Felizmente a emissdo de produtos de combustdo incompleta ndo é um
problema para os motores diesel convencional. Neste tipo de motor ndo existe a
tendéncia de HC se depositar pelos cilindros, ja que tipicamente ndo ha injecées
no comeco do ciclo, bem como a mistura ar/combustivel é rica em ar. Este
excesso de ar aliado as altas temperaturas no interior do cilindro favorecem a
oxidagdo de CO e HC para produtos de combustdo completa: H,O e CO,. Por
outro lado, conforme ja descrito, a formagdo de NO, e PM é inerente ao
processo CDC. Apesar disto, a industria tem se mobilizado nas uUltimas décadas
em busca de avancos tecnol6gicos capazes de superar as barreiras impostas
por 6rgéos reguladores de emissdes. A Figura 5, da tese de Martinez [17], ilustra
alguns desenvolvimentos técnicos nos motores diesel convencional nas ultimas
décadas, os quais tém assegurado a sobrevivéncia deste tipo de motor até os
dias de hoje.

1
Motor 1

Atmosférico Motor Turboalimentado 1

lotercosler Eletromica

# Controle Eletrdnico

* Injecdo Eletronica

« Slstemas de Diagndstica
* Sistemas intezrados

S!sjtemaﬁ de injeciao e
Pos-fratamento

*EGR refrigerado

*TGY, 2 etapas

*Commom rail

*Filtro de particulas
DPF

* Filtros de NOx (SCR)

| 1esos || 1ssos || 1smes || wesns || asses || zo00s |

Figura 5 — Evolucao técnica do motor Cl nas ultimas décadas [17]

Para resumir todo o processo CDC, a Figura 6, do livro de Heywood [1],
apresenta uma descricdo temporal deste tipo de combustdo, seguido por breves

interpretacdes dos fenbmenos que ocorrem durante o processo:
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Combustio
de pré-mistura

Atraso da Combustio Final da
ignigiio difusiva combustio

4

Taxa de liberagio de calor (W)

Inicio da Fim da
injecio injeciio
h o h 4
160 170 180 190 200 210
a b

Angulo de virabrequim (graus)

Figura 6 — Desencadeamento temporal do processo CDC

- Trecho a-b: Este primeiro trecho refere-se ao atraso da ignicéo
(abordado no item 2.1.1), o qual diz respeito ao intervalo entre o instante de
inicio da inje¢cdo de combustivel até o inicio da combustéo;

- Trecho b-c: No segundo trecho acontece a combustdo da pré-mistura, a
qual é uma combustéo rapida que acontece logo ap6s o inicio da combustédo e
perdura até o ponto de maxima pressado do ciclo. Vale destacar que € neste
trecho que ocorre o ruido caracteristico do funcionamento dos motores CDC por
causa da elevacdo repentina de pressdo que, por sua vez, é justificada pela
disponibilidade de combustivel ja misturado ao ar e pronto para queimar de
maneira acelerada devido a cinética dos gases;

- Trecho c-d: O terceiro trecho do processo é a combustdo difusiva que
sucede o momento de combustdo da pré-mistura. Neste trecho, também
conhecido como combustéo controlada, a combustdo se propaga de forma mais
lenta, pois ha a dependéncia da taxa com que a mistura encontra-se disponivel
para que haja a queima. Esta fase da combustdo é realizada por frente de
chama, em que ocorre o fendbmeno da difusdo pela camara de combustdo que
alcanca as parcelas da mistura ar/combustivel que ainda ndo estavam propicias
a autoignicao;

- Trecho d-e: Neste trecho final do processo de combustéo, que ainda se
da de forma difusiva, os reagentes e a liberacdo de energia sdo cada vez
menores até o final do ciclo determinado pela abertura das valvulas de exaustéo.
Simultaneamente, a cinética quimica dos gases decresce com a reducao das

concentracdes de reagentes, assim como também pela queda de temperatura e
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presséo no interior do cilindro, causada naturalmente pelo curso de expanséao.
Ressalta-se ainda que esta etapa da combustéo caracteriza-se pela significativa
producdo de material particulado e grande perda de calor por radiacéo.

2.1.1
Atraso da Ignicéo

O atraso da ignicdo (ID — Ignition Delay) €, conforme j& mencionado, o
intervalo de tempo entre o inicio da injecdo de combustivel (estipulado pelo
avango estatico ajustado na bomba distribuidora BOSCH VE) e o inicio da
combustdo [1], configurando-se como um parametro de extrema importancia
para o fenbmeno de combustéo. O intervalo de tempo do atraso da ignicao esta
associado a fase de preparo da carga entre a admissdo de combustivel na
camara e o inicio da ignicdo desta carga, portanto o desenho/geometria e o
desempenho exigido do motor em questéo influenciam diretamente na extensao
do intervalo. Também existem diversos outros fatores que podem
potencialmente interferir no atraso da igni¢éo, conforme listado abaixo [1]:

- Temperatura do ar admitido: o aumento da temperatura admitida,
obviamente, implica em maiores temperaturas do ar comprimido, melhorando a
vaporizagdo do combustivel, o que diminui o atraso da ignicdo. No entanto, o
aumento da temperatura do ar também resulta em reducdes de sua densidade,
que influenciam diretamente a eficiéncia volumétrica e a poténcia, reduzindo-as;

- Pressdo do ar admitido: o aumento da pressédo do ar admitido eleva a
pressado e também a temperatura do ar comprimido, reduzindo a temperatura de
autoignicéo e o atraso de ignicao;

- Raz&do de compressao: o aumento da razdo de compressdo minimiza o
valor do atraso da ignicdo, o que acontece pela elevacdo das pressdes e
temperaturas do ar presente no interior da cAmara de combustdo, bem como
pela menor temperatura de autoignicdo devido ao aumento da densidade do ar;

- Rotacdo do motor: o aumento da velocidade de funcionamento do motor
minimiza as quedas de temperatura durante o processo de compressao,
possibilitando acréscimos na temperatura e pressdao do ar que, por
consequéncia, diminuem o atraso da igni¢ao;

- Poténcia: o aumento da poténcia se traduz em uma reducéo da relacdo
ar/combustivel, o que gera incrementos de temperatura e, por conseguinte, uma
diminuigdo no atraso da ignicao;

- Atomizacao: a maior atomizacdo do combustivel injetado, ou seja, um

maior refinamento do spray de injecéo reduz o atraso da igni¢&o;
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- Avanco da injecdo de combustivel: o instante em que acontece a
injecdo de combustivel € um dos fatores que mais influencia o atraso da ignicao,
ja que injecdes mais adiantadas levam o combustivel a se deparar com
condicbes de temperaturas menores para o ar contido no cilindro, aumentando-
se 0 atraso da ignicao;

- Qualidade do combustivel: o niumero de cetano é um relevante
indicador da qualidade de ignicdo do combustivel, nUmero este que se relaciona
diretamente com o atraso de ignicdo, em que quanto menor o himero de cetano
maior é o atraso da ignicdo. Em relacédo a tensao superficial, combustiveis com
maiores viscosidades e menores volatilidades apresentam atrasos da ignicdo
mais representativos, em virtude da atomizacao de combustivel desfavorecida.

Para uma melhor compreensdo do fendbmeno de atraso de ignigéo, €&
pertinente dividi-lo em duas partes: o atraso fisico e o quimico.

O atraso fisico, governado principalmente pela viscosidade do combustivel
(combustiveis mais viscosos tendem a apresentar maiores atrasos), € o intervalo
entre o inicio da injecdo até o instante em que sejam alcancadas as condicfes
propicias para as reacdes quimicas do processo de combustdo. Durante esta
etapa o combustivel € atomizado, vaporizado, misturado ao ar e condicionado
até a temperatura de autoignicao.

Ja na etapa de atraso quimico, a velocidade com que as reacbes se
desencadeiam é crescente até que as condi¢cdes de ignicdo sejam atingidas. A
velocidade das reagcfes € maior em temperaturas mais elevadas, o que significa
gue o atraso quimico depende profundamente das condi¢des de temperatura do
processo. Com isso, quando as temperaturas sao expressivas, o atraso fisico é

tipicamente mais longo do que o atraso quimico [18].

2.1.2
Detonacéao

O nome detonacédo (knock) é dado ao ruido caracteristico transmitido
através da estrutura do motor, quando ocorre a ignicao espontanea de uma
porcdo da carga. A detonacdo € um mau funcionamento que, em casos
extremos, pode causar danos severos ao motor. Por isso, 0 esclarecimento do
fendbmeno é essencial para a prevencao de danos durante a operacao do motor.

Neste processo anormal de combustdo hd uma liberacdo extremamente
rapida de grande parte da energia quimica contida na mistura ar/combustivel,
causando pressdes locais elevadas e a propagacdo de ondas de pressao com

amplitude substancial através da cAmara de combustéo.
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A ocorréncia do knock depende das caracteristicas do combustivel
utilizado e da adequacéo do projeto do motor em suas condicbes operacionais
garantindo pressdes, temperaturas e distribuicbes de carga apropriadas ao
combustivel utilizado. O numero de cetano traz a tona a habilidade de
combustiveis em sofrer a autoignicdo nos motores de ignicdo por compressao:
quanto maior € o indice, mais facil é a autoigni¢cdo. Ja o projeto do motor esta
relacionado as pressGes e temperaturas que a carga atinge durante as
condicbes operacionais e da agilidade com que as misturas ar/combustivel sdo
adequadamente formadas no interior do cilindro.

Além de colocar em risco a integridade estrutural do motor, o fenébmeno da
detonacdo afeta diretamente o desempenho pela restricdo de sua eficiéncia,
uma vez que tal fendmeno inevitavelmente limita as condigcbes de pressdes e
temperaturas dentro do cilindro ou, em Ultima analise, a razdo de compresséo do
motor [1].

A Figura 7, do livro de Heywood [1], ilustra mais detalhadamente a
variacdo de pressao no interior do cilindro diante de trés ciclos diferentes de um
motor: ciclo com combustdo normal, ciclo com suave detonacdo e ciclo com
detonacgdo severa. Quando a detonacao ocorre é possivel notar as flutuagdes de
alta frequéncia da pressdo que séo resultantes da esponténea e repentina
liberacdo de grande parte da energia quimica da carga, o que produz aumentos
localizados de pressdo e temperatura em determinados pontos da camara,
causando a propagacao de uma onda de choque. O carater oscilatério da curva
de pressao em funcdo do tempo esta associado a reflexdo destas ondas de

choque pelas paredes da camara.

Presséo

_/ _/

1 | 1 | | A 1 1 1
20 TC 20 40 °CA =20 TC 20 40 °CA -20 TC 20 40 °CA
Combustdo normal Detonagdo suave Detonagéo severa

Figura 7 — Efeitos da detonacéo pela curva de pressao
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2.1.3
Oleo Diesel

Largamente difundido nas mais diversas aplicacbes em motores
atualmente (caminhdes, 6nibus, furgdes, automdveis de passeio, tratores,
locomotivas, maquinas agricolas, embarcacdes, aplicacbes estacionarias para
geracdo de energia elétrica e etc.), o 6leo diesel é essencialmente um
combustivel féssil derivado de petréleo formado por hidrocarbonetos. Além dos
atomos de hidrogénio e carbono, h4 também em sua composi¢do oxigénio,
nitrogénio e enxofre, porém em baixas concentra¢des. No Brasil, o dleo diesel
disponibilizado pela Petrobras desde janeiro de 2013, chamado de Diesel S 10,
possui teor maximo de enxofre de 10 mg/kg visando ao atendimento dos
requisitos das mais novas geragfes de motores diesel, projetados para emitir
menores quantidades de material particulado e NO, [19].

Apesar da complexa composi¢do do diesel, em razdo do grande namero
de hidrocarbonetos que o compdem, é possivel classificA-lo em trés grupos,
representados por seus principais hidrocarbonetos: dodecano (Ci,H»¢), tridecano
(Ci3Hzg) € tetradecano (Cy4H3p) [20]. O dodecano é o mais empregado em
motores de ignigdo por compresséo, operando em regimes acima de 1200 RPM
em aplicacBes veiculares ou estacionérias [21].

Ha certas propriedades do combustivel capazes de influenciar diretamente
no processo de injecdo e na formagdo da mistura ar/combustivel, tais como:
volatilidade, densidade e viscosidade. Portanto, a composicdo quimica do
combustivel, que esta relacionada com o tipo de petréleo (matéria-prima) e
também aos processos de producdo nas refinarias, sempre influencia o
desempenho da combustdo e da maquina térmica [22]. O numero de cetano
representa um importante parametro que indica a qualidade de ignicdo do
combustivel, caracterizando a cinética quimica da combustao (inclusive o atraso
da igni¢do) e influenciando no espectro de substancias emitidas pelo motor [1].
Para as operacdes em motores de igni¢cdo por compressédo o numero de cetano,
geralmente, situa-se entre 40 e 60. Vale ressaltar que valores inferiores a 40
implicam em maior presenca de fumaca na descarga, perda de poténcia,
aumento de consumo e dos niveis de ruido, enquanto maiores nimeros apontam
para uma melhor capacidade de queima do combustivel [23].

No Apéndice A estdo dispostas algumas propriedades do diesel puro,
conforme a dissertacdo de Ferrari Filho [24]. JA no Anexo B apresenta-se a

caracterizacdo do 6leo diesel comercial dos testes deste trabalho.
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2.14
Biodiesel

A ASTM International (American Society for Testing and Materials) define o
biodiesel como uma mistura de longa cadeia de ésteres monoalquilicos de
acidos graxos obtidos por recursos renovaveis para ser utilizada em motores de
ignicdo por compressdo. O biodiesel é um biocombustivel liquido que pode ser
utilizado em motores de ignicdo por compressdo em alternativa ao 6leo diesel,
substituindo-o integralmente ou parcialmente através de misturas. Nas misturas
diesel/biodiesel a indica¢éo da concentracdo do biocombustivel é dada pela sigla
“Bx”, na qual “x” anuncia a porcentagem volumétrica de biodiesel na mistura. Por
exemplo, “B5” refere-se a uma mistura diesel/biodiesel em que ha 5% de
biodiesel e 95% de diesel puro em volume [25].

O biocombustivel é produzido a partir de O6leos vegetais ou gorduras
animais e alcool por uma reagédo de transesterificacdo. Este processo quimico
converte um éster, advindo do 6leo vegetal ou gordura animal, em uma mistura
de ésteres dos acidos graxos que compdem o 6leo. Existem diversos 6leos
vegetais que servem de matéria-prima, tais como: soja, coco, mamona, algodao,
palmeira, canola, girassol, amendoim e outros, assim como também sebo bovino
que representa uma matéria-prima de gordura animal. No Brasil, a soja € a
principal fonte para a producéo do biodiesel, seguida do sebo bovino [26].

Além de ser um combustivel renovavel, o biodiesel apresenta também
outras vantagens frente ao diesel [25]:

- Baixa toxidade, menor risco a saude e emissdes inferiores de monéxido
de carbono, material particulado, hidrocarbonetos aromaticos ciclicos e aldeidos;

- Degradacdo mais rapida, minimizando consequéncias ambientais em
casos de vazamentos;

- Nao ha emissao de diéxido de enxofre (SO,);

- Ponto de fulgor elevado (>100°C), o que lhe garante menores riscos
quanto a sua flamabilidade;

- Apresenta excelentes propriedades de lubrificacao;

- E miscivel com o diesel qualquer que seja a proporcao.

Contudo, quando comparado ao 6leo diesel, o biocombustivel ndo é isento
de desvantagens e possui também pontos fracos, conforme listado abaixo [25]:

- Capacidade de producdo ainda insuficiente para suprir a demanda de

uma eventual substituicdo integral do combustivel féssil;
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- Consumo de combustivel ligeiramente superior devido ao menor poder
calorifico;

- Emiss@es de oxidos nitrosos (NO,) sensivelmente mais elevadas;

- Maior ponto de fuséo, que se traduz como um inconveniente em lugares
sujeitos a baixa temperatura;

- O armazenamento de longa duracéo (tempo superior a seis meses) nao €
recomendado, em razdo de sua menor estabilidade.

Vale destacar também que a formacdo de misturas diesel/biodiesel pode
funcionar como uma ferramenta capaz de auxiliar na suavizacao de fragilidades
do biodiesel. Além disto, pode-se dizer que difundir a utilizacdo de misturas
diesel/biodiesel significa viabilizar substituicbes parciais da demanda do
combustivel féssil pelo biocombustivel, reduzir emissbes de gases do efeito
estufa e aliviar o volume de 6leo diesel necessario a ser importado.

No Brasil, desde 2008, a introducao gradual do biodiesel misturado ao 6leo
diesel tornou-se obrigatéria. Inicialmente, a proporgdo exigida foi de 2% (em
volume) de biodiesel. Ao longo dos anos a participacdo percentual do
biocombustivel misturado ao diesel cresceu e, desde novembro de 2014, a
quantidade de biodiesel na mistura é de 7% em volume. A Lei n°13.263, de 23
de marco de 2016, estipula aumentos para 8%, 9% e 10% de biodiesel
misturado ao diesel em 12, 24 e 36 meses, respectivamente. Ainda neste
contexto, a Resolugdo n° 3 do Conselho Nacional de Politica Energética
autorizou, em 21 de setembro de 2015, 20% de biodiesel (em volume) misturado
ao diesel para frotas cativas ou consumidores rodoviarios atendidos por pontos
de abastecimento e até 30% de biodiesel (em volume) misturado ao diesel
empregado no transporte ferroviario e uso agricola.

No Anexo C, apresenta-se a caracterizacdo do biodiesel utilizado nesta
dissertagdo. Enquanto no Apéndice A, disponibilizam-se valores meédios de
massa especifica e poder calorifico inferior do biodiesel em fung¢do das duas
principais matérias-primas para o biocombustivel brasileiro atualmente (soja e
sebo bovino), segundo informagBes coletadas por Pradelle [14] e

disponibilizadas em sua tese de doutorado.

2.2
Etanol e os Motores de Igni¢cdo por Compresséao

Tipicamente, pode-se dizer que a utilizagdo de biocombustiveis apresenta
atrativos potencialmente relevantes. Estes combustiveis, produzidos através da

biomassa, constituem fontes de energia renovaveis e possuem ciclos produtivos
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que contribuem bem menos para o aquecimento global do que os combustiveis
fésseis. Além disto, o desenvolvimento de uma cadeia produtiva consistente de
biocombustiveis é capaz de estimular a independéncia energética nos paises
[27]. Especialmente para os motores de ignicdo por compressao, € possivel
eleger-se o biodiesel e o etanol como biocombustiveis promissores.

Misturas diesel/biodiesel ja sdo atualmente aplicadas em veiculos
comerciais, proporcionando vantagens ambientais e energéticas. Com
propriedades similares ao combustivel féssil tradicional, o biodiesel mostra-se
eficaz em substituir o diesel ao mesmo tempo em que garante reducdes
substanciais nas emissdes de material particulado (PM) e de monéxido de
carbono (CO) ([28] e [29)).

Contudo, a producdo de biodiesel ainda ndo € suficiente para suprir a
demanda de uma hipotética substituicdo integral do diesel pelo referido
combustivel renovavel. Por isso, dentre os combustiveis renovaveis, o etanol
também desponta como uma boa alternativa de biocombustivel, dada a sua
disponibilidade em larga escala [30]. Ndo obstante, existem limitacdes quanto a
propor¢ado de etanol misturado ao diesel devido a diferenca de polaridade entre
os &lcoois e os hidrocarbonetos do 6leo diesel.

Ultimamente, pesquisas relacionadas aos biocombustiveis nos motores de
ignicdo por compressdo tém procurado o melhor aproveitamento destes
combustiveis aliando a menor emisséo de poluentes a desempenhos eficientes
dos MCI, conforme ja exposto no capitulo introdutério desta dissertacédo. A Lei n°
12.490, de 16 de setembro de 2011, reforca o fomento a pesquisa e ao
desenvolvimento relacionado ao uso de biocombustiveis na mitigacdo da
emissdo de gases associados ao efeito estufa e poluentes.

Os métodos que tém sido estudados a fim de minimizar-se o emprego do
diesel nos motores de ignicdo por compresséo vao desde substituicbes parciais
até as substituicBes totais. A maior parte dos métodos consiste em substituicdes
parciais da queima de 6leo diesel em motor de ignigdo por compressao: misturas
etanol/diesel, emulsbes etanol/diesel, injecdo do etanol no coletor de admissao
(“fumigacao”) e jato piloto diesel na cdmara de combustdo, ou ainda injecéo
direta de etanol e diesel na cadmara de combustdo. J& a substituicdo total do
diesel pode ser obtida pela conversdo do motor ciclo Diesel para o ciclo Otto
(“ottolizagao”) ou pela utilizacado de etanol e aditivos melhoradores de ignicao.

Ao longo deste trecho da revisdo bibliografica serdo apresentadas algumas
caracteristicas basicas do etanol, bem como estratégias relevantes na

substituicdo parcial ou integral do diesel nos motores de ignicdo por compressao,
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permitindo-se a abordagem de fundamentos necessérios a estruturacao deste
trabalho. Portanto, para melhor organizar o contetdo a ser estudado é possivel
listar os métodos mais utilizados na queima de etanol em motores de ignicdo por
compressao, conforme sugeriu Egusquiza [31] em sua tese de doutorado:
- Substituicdo parcial por meio de misturas etanol/diesel;
- Substituicdo parcial através de misturas etanol/diesel com aditivos
estabilizadores;
- Substituicdo parcial por dois métodos distintos de injecdo dual-fuel:
injecdo indireta do combustivel substituto (“fumigag¢édo”) ou dupla injecdo
direta dos combustiveis na camara de combustao;
- Substituicdo total por meio da conversdo do motor ciclo Diesel
convencional em ciclo Otto (“ottolizagao”);
- Substituicdo total por meio de aditivos melhoradores da autoignigdo no
etanol que, além de aumentar o nimero de cetano, também possuam

propriedades lubrificantes e inibidoras de corroséo.

221
Etanol

O etanol (C,HsOH) é um alcool de cadeia carbbdnica pequena que pode ser
obtido através de processamento quimico, ou mais comumente a partir da
fermentacdo de sacarose (e.g.: cana-de-agucar, sorgo e beterraba), assim como
de amidos (e.g.: milho, mandioca, trigo, batata e arroz). Porém, a obtencédo via
fermentacdo do amido precisa passar por mais transformacdes para a geragéo
do etanol, ja que o amido é um carboidrato de consideravel complexidade [32].

O élcool etanol caracteriza-se como um combustivel incolor, volatil,
inflamavel e totalmente solavel em agua. No Brasil, existem basicamente dois
tipos de etanol oficialmente regulamentados: etanol anidro e etanol hidratado. O
etanol anidro é praticamente ausente de agua, com uma porcentagem de alcool
em massa de no minimo 99,3% [33]. Ja no etanol hidratado, que permite uma
gquantidade diluida de agua ligeiramente maior, a porcentagem de alcool em
massa deve estar entre 92,6% e 93,8% [34]. O combustivel é extensivamente
empregado em sua forma hidratada, ou misturado a gasolina e pode ser até
mesmo misturado ao diesel quando em sua forma anidro.

A Figura 8 do trabalho de Hardenberg et al. [35] mostra a viabilidade
tedrica do etanol substituir o diesel em termos de eficiéncia, ou seja, sob as
mesmas condicbes de operacdo de um motor de ignicdo por compressédo (Cl)

movido a diesel, o motor Cl movido a etanol apresenta resultados parecidos e
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até uma eficiéncia ligeiramente maior.

2063°C etanol

100 2170°C diesel
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Figura 8 — Comparacédo de motor Cl movido a diesel e etanol

Os alcoois, mais especificamente o etanol devido a toxidade do metanol,
apresentam-se como vantajosos combustiveis em alternativa ao 6leo diesel na
reducdo da emisséo de poluentes. Os alcoois contém oxigénio em sua molécula,
sdo combustiveis muito volateis e também permitem a adicdo de agua em sua
composicdo, entdo todas essas caracteristicas contribuem bastante para uma
boa combustéo. Aliado a isso, também pode-se considerar a menor presenca de
carbono nos alcoois, o que favorece uma emissdo quase inexistente de material
particulado, bem como a emissdo de di6éxido de carbono no ciclo completo de
etanol (producéao/utilizacdo) que também pode ser dada como nula [31].

O etanol é um combustivel que pode ser usado em motores de ignicdo por
centelha sem maiores dificuldades. Por outro lado, apesar de suas vantagens,
principalmente, em termos de emissfes, ha obstaculos na utilizacdo do etanol
em motores Cl que tém encorajado as pesquisas nesta area. Algumas
caracteristicas relevantes do etanol que limitam sua utilizacdo no motor CI s&o:
baixo indice de cetano do etanol, o que dificulta sua autoignicdo e implica em
longos atrasos da ignicdo, assim como baixos poder calorifico e lubricidade
quando comparados com essas propriedades do 6leo diesel [36]. Para os fins de
pesquisa dos testes desta dissertacdo utilizou-se o etanol anidro, o qual possui
algumas de suas propriedades mais importantes apresentadas no Apéndice A,
de acordo com informagdes disponibilizadas na dissertagéo de Ferrari Filho [24].

Apesar do viés renovavel e ecologicamente mais amigavel quando
comparado a combustiveis fosseis como diesel, o etanol possui algumas
caracteristicas limitadoras que precisam ser levadas em conta nos projetos de

motores que operem com este combustivel, a fim de que se promova a
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prevencdo de danos aos componentes mecanicos e viabilize-se sempre a
combustdo mais completa possivel. As referidas observacdes e cuidados sobre
0 uso do etanol apresentam-se abaixo, conforme a dissertagdo de Bambrila [22]:

- Baixo poder calorifico do etanol comparado ao diesel, levando ao maior
consumo de etanol para fornecer a mesma quantidade de energia entregue pelo
combustivel diesel. Esta caracteristica é ainda mais marcante pelo fato de o
etanol ser um fluido higroscépico, absorvendo &gua com facilidade e
potencializando os efeitos do baixo poder calorifico;

- Elevada acidez do etanol, em virtude da presenca de agua e acidos,
aumentando a possibilidade de corrosdo e exigindo tratamentos superficiais em
componentes que estejam em contato direto com o combustivel como forma de
prevencao;

- Possibilidade de contaminag&o/ressecamento de borrachas por solvente,
gue por vezes podem requisitar a troca do componente devido a danificagédo por

produtos quimicos.

2.2.2
Injecdo Dual-Fuel

Na busca pela substituicAo do Oleo diesel em motores de ignigdo por
compressao, comecaram a surgir na década de 1950 pesquisas que aliassem a
injecdo do diesel, injecdes de outros combustiveis visando-se a substituicdo do
diesel, assim como a reducdo das emissdes de fumaca dos motores de ignicdo
por compressao do tipo convencional [37].

As estratégias de injecdo dual-fuel se revelam como promissoras
ferramentas na busca de motores de ignicdo por compressao de altas eficiéncias
e baixas emissdes de NO, e fuligem. A natureza pobre do processo de
combustao das estratégias deste tipo garante a alta eficiéncia térmica, devido as
reduzidas perdas por transferéncia de calor das combustdes com picos de
temperatura amenizados. ApOs anos de amadurecimento no campo das
pesquisas sobre o método no qual dois combustiveis com diferentes
caracteristicas de autoignigcdo sdo misturados no interior do cilindro, Bessonette
et al. [38] apontam a abordagem da diferenca de reatividade dentro do cilindro
como uma estratégia eficaz de lidar com combustdes dual-fuel. Nesta mesma
linha de pesquisa de Bessonette, Inagaki et al. [39] mostram que ndo somente a
raz8o de equivaléncia, mas também a estratificagdo da reatividade do
combustivel contribui para taxas de liberacdo de calor menores e ruidos dentro

dos padrbes aceitaveis [40].
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Kokjohn et al. [41], que fazem parte de um grupo de pesquisas da
universidade norte americana de Wisconsin-Madison, tem se empenhado
ultimamente no estudo da referida estratégia de combustao e chegaram a batiza-
la com o nome Reactivity Controlled Compression Ignition (RCCI). Inicialmente
Kokjohn et al. [41] propuseram o RCCI operando a partir da inje¢ao indireta
(PFI), vide Figura 9 [42], de um combustivel de baixo nimero de cetano,
promovendo uma carga bem misturada de combustivel de baixa reatividade, ar e
em alguns casos gases advindos de sistemas de recirculagdo EGR. J4 o outro
combustivel, de alto nUmero de cetano (alta reatividade), deveria ser injetado
diretamente por meio de inje¢cBes simples ou mdltiplas durante o curso de
compressao. No motor RCCI, enquanto a fase da combustdo é controlada pela
razdo relativa dos combustiveis utilizados, o controle da duragdo da combustéo é

dado pela estratificacao espacial entre eles [43].

A

Exaustao

Injegéo no pértico: combustivel de |
baixa reatividade, i.e. Etanol (laranja)

Injegédo direta: combustivel de
alta reatividade, i.e. Diesel (azul)

Figura 9 — Estratégia dual-fuel com “fumigagéao”

Tipicamente utilizada como combustivel de baixa reatividade na combustao
RCCI, a gasolina ndo consome tanta energia em sua mudanca de fase liquida-
gasosa, o0 que faz com que a sua injecdo indireta ou direta no comeco do ciclo
de compressdo ndo imponha impactos significativos a pressdo e a temperatura
ao final do ciclo de compresséo. Por outro lado, de acordo com Asad et al. [44] e
refor¢cado pelos testes da tese de Egusquiza [31], a alta entalpia de vaporizagéo
e 0 baixo ponto de vaporizacdo do etanol (mais volatii que a gasolina)
contribuem para reducéo dos picos de pressdes e temperaturas ao final da etapa
de compressdo. Curran et al. [45] ainda complementam lembrando que a
reatividade do etanol é menor que a da gasolina devido ao baixo nimero de

cetano deste, o que gera um gradiente de reatividade mais amplo nos
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processos. Além disto, estes autores afirmam que a combinacéo de gradientes
mais acentuados de reatividades entre os combustiveis e o efeito de
resfriamento da carga admitida possibilita uma faixa de carga maior para
aplicagdo RCCI.

Asad et al. [44] evidenciaram através de testes experimentais, vide Figura
10, que variando-se a fracdo de etanol (EF) entre 1/3 e 2/3 via injecao indireta e
guantificada em termos de energia do combustivel injetado, houve queda na
pressdo em aproximadamente 8 bar e reducdes de temperatura da ordem de

100 K ao final do ciclo de compressao.

100 - Resfriamento da Carga com Etanol (CA50: 7°ATDC)

IMEP: 9.8 bar Rotac&o:1500 rpm  pi: 120 MPa  pi: 1.75 bar abs
—_ . 0 . -1
T 80 85 EGR: 43% Tint: ~45°C =
£ _
o &
4 a 75
2 80113
o 65 £
[ ]
2 404 | & Angulo (*ATDC)
S 55 + T T ¥ T ] .
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& 20+ L EF: 0.41
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| ———T EF: 0.61
0 v T T 3
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Angulo de Manivela (CATDC)

Figura 10 — Efeitos da Injecdo de Diferentes FracGes de Etanol

Splitter et al. [46] comentam em seu artigo que a extensao da duragéo da
combustdao RCCI com etanol acontece gracas a combinacdo de fatores como:
temperatura, diferencas nas reatividades local e global, bem como diferencas
guimicas na mistura etanol-diesel. Sarjovaara et al. [47] confirmam isto,
mostrando que a reducdo na temperatura da carga admitida conduzia a uma
tendéncia de atraso e reducdo no pico da taxa de liberacdo de calor. Estes
autores ainda apontam a temperatura de admisséo da carga e a razéo de etanol
injetada como fatores mais relevantes do que o atraso da ignicdo ou a
combustdo do combustivel diesel, ao avaliar-se a frente de chama da combustao
do etanol apés a combustao principal de diesel.

O estudo de Benajes et al. [48] constatou, em termos de emissdes, que 0
uso de etanol pode caracterizar niveis de HC e CO ligeiramente maiores em
situacbes de média e alta carga para as misturas avaliadas com maior
percentual de etanol (E85), ao passo que as emissdes de NO, séo reduzidas. J&
a formacgéo de fuligem pode ser inibida em cargas baixas pela estratégia de
avanco da injecdo do combustivel de alta reatividade e nas cargas médias e

altas pelo controle da fragdo de etanol utilizada no processo de combustéo.
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Logo, apesar de apresentar algumas vantagens particulares, o método
RCCI sofre com os niveis de HC e CO mais elevados quando comparados ao
tradicional CDC [49]. Isto ocorre principalmente pelas temperaturas mais baixas
envolvidas no processo que impossibilitam a completa oxidacdo do combustivel,
além das eventuais deposi¢cdes. Ja existem pesquisas que procuram minimizar
estas desvantagens. H4, inclusive, um trabalho recente de Wissink et al. [50] que
aponta a injecdo direta de ambos combustiveis como forma de diminuir
emissbes de HC pelo controle mais eficiente da vazdo do combustivel de baixa
reatividade, permitindo também maior controle no atraso da ignicdo [49]. A
técnica de injetar ambos os combustiveis diretamente na camara de combustéo
desponta ndo somente pela capacidade em amenizar emissdes, mas também
por permitir taxas de substituicdo energética da ordem de 90% em situacéo de
plena carga e entre 60% e 80% em condi¢des de carga parcial [51].

No entanto, a complexidade e a onerosidade de um segundo sistema de
injecdo direta para o etanol configuram como empecilhos a livre difusdo do
método em motores de ignicdo por compressao. A disponibilidade de espaco
fisico no cabecote para a instalacdo dos dois injetores sem que ocorram
obstru¢des nos porticos de admissdo e exaustdo ainda € um desafio para a
dupla injecédo direta. No trabalho de Kolodziej et al. [52] as dificuldades em
implementar modificacbes necessérias no cabecote para a acomoda¢do dos
injetores (Figura 11) foram contornadas mais facilmente, visto que os testes
realizaram-se em um motor monocilindrico de grande porte (heavy-duty).

A gama de material e informacado disponivel a cerca da técnica RCCI tem
crescido e encorajado novas pesquisas sobre o assunto. Tanto que o artigo de
Reitz e Duraisamy [53] traz um atualizado apanhado de muitos aspectos

importantes do método dual-fuel RCCI abordados ultimamente.
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Figura 11 — Posicionamento da dupla injec&o direta no cabecote [54]

2.2.3
Melhoradores da Autoignicao

A substituicdo integral do 6leo diesel como combustivel em motores de
ignicdo por compressdo pode ser alcancada pela mistura em quantidades
limitadas (entre 5% a 20%) de aditivos melhoradores de ignicdo ao etanol.
Muitas vezes a utilizacdo de ativadores de ignicdo ndo exige modificacdes
complexas nas configuragbes do motor, mas € possivel que existam situacoes
em que a quantidade requerida de aditivo possa limitar a sua aplicagcéo e, por
isso, adaptacdes sejam necessérias. Nestas situacdes, pode-se alternativamente
sugerir o aumento da razdo de compressdo ou 0 aquecimento do ar admitido a
fim de que ndo somente os aditivos no combustivel venham a favorecer a
autoignicdo, mas que também as condi¢c6es na camara sejam propicias [55].

O grande destaque nos estudos sobre o etanol com aditivos € a busca por
substancias capazes de aumentar as propriedades cetanicas do etanol em prol
da autoignicdo da carga no interior do cilindro com razdes de compressao tipicas
de motores diesel convencionais. Originalmente, os aditivos formavam-se em
sua grande maioria por combinacGes de nitratos, peréxidos e nitritos. Estas
substancias exigem manipulacdes complexas e cuidadosas, pois, especialmente
devido as caracteristicas fisico-quimicas dos nitratos, ha riscos a saide humana
(efeitos vasodilatadores agressivos) pela inalacdo de vapores toxicos [56].

Hardenberg e Schaefer [57] testaram, em 1981, um motor diesel


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412739/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412739/CA

44

convencional de injecéo direta e razdo de compressdo 17:1 com uma mistura de
88% etanol hidratado (95% v/v de etanol) e 12% de um melhorador de
autoignicdo composto por hexil-nitrato. Os testes, executados a plena carga,
avaliaram todas as faixas de rotacdo do motor. Os resultados mostraram
melhores rendimentos térmicos com etanol aditivado nas operagfes com
rotacfes abaixo dos 80% do valor maximo. J& os numeros das emissfes
indicaram que entre 40% e 100% da rotacdo maxima os HC e NO, foram
amenizados com o0 uso do etanol aditivado, mas por outro lado nas rotacdes
abaixo dos 40% os NO, se mostraram maiores do que no funcionamento com
diesel convencional. Outro aspecto analisado pelos autores foi a contribuicdo
para as emissdes de NO, da decomposicdo do aditivo nitrogenado na
combustdo, em que foi constatado que os niveis das emissdes foram inferiores
aos previstos pela completa decomposicdo do melhorador. Por isso, 0s autores
puderam depreender que o nitrogénio que compde o aditivo (na forma de nitrato)
é liberado como N, e seu oxigénio utilizado como comburente na combustéo.

Felizmente ja existe uma nova geracao de aditivos sem nitratos, que se
desenvolveu mais recentemente, possibilitando grandes avangos em termos da
viabilidade de manipulacdo com menor potencial de danos a saude e maior
facilidade de prevencdo dos riscos em seu transporte. Dentre os aditivos
melhoradores mais recentes, destacam-se aqueles baseados na utilizagdo da
substancia quimica conhecida por polietilenoglicol (PEG), a qual é sintetizada
pela reacdo de polimerizacdo do 6xido de etileno. Além de suas vantagens no
tocante a sua manipulacdo, o PEG também possui propriedades lubrificantes
gue o tornam interessante para o sistema de injecdo do motor. As desvantagens
do PEG ficam por conta da menor influéncia desta substancia no aumento do
namero de cetano do etanol quando comparada aos aditivos que utilizam nitrato
e também por sua elevada flamabilidade, restringindo-o ao uso controlado no
Brasil por medidas de seguranca, mesmo que seus efeitos toxicos sejam bem
mais brandos. Alternativamente aos PEGs, Sanchez [58] sugere em sua tese de
doutorado a utilizacdo de misturas de etanol hidratado com concentracdes de
10% e 15% de n-butanol como aditivo.

Ha alguns anos um projeto global de disseminagéo da técnica de utilizagédo
de aditivos melhoradores da autoignicdo em etanol, coordenado pela Prefeitura
de Estocolmo na Suécia, foi posto em pratica em 2006 e teve duracao de alguns
anos. O projeto incentivado pela Unido Europeia e denominado BEST
(BioEthanol for Sustainable Transportation — BioEtanol para Transporte

Sustentavel) almejou, além de difundir a referida estratégia, testar o etanol
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aditivado em veiculos de transporte publico em nove cidades ao redor do mundo.
S&o Paulo foi a cidade brasileira participante deste projeto, o qual foi viabilizado
no Brasil por um grande conglomerado de parcerias entre empresas. A Scania
Latin America garantiu a importacdo do chassi e do motor da Suécia, a
Marcopolo fez o projeto, a construcdo e o fornecimento da carroceria, a UNICA
(Unido da Industria de Cana-de-Acucar) forneceu o etanol para os testes, a
BAFF/SEKAB disponibilizou o aditivo de fabricacdo prépria a ser adicionado ao
etanol, enquanto a Petrobras realizou a importacao dos aditivos [59].
Geralmente, os maiores desafios na utilizacdo dos aditivos melhoradores
de autoignicdo do etanol ndo estdo no ambito de questbes técnicas ou
operacionais, mas sim em assuntos relacionados aos custos logisticos das
substancias, que muitas vezes sdo importadas, e ao pregco de mercado dos
aditivos, 0s quais costumam ser aplicados em maiores concentragdes quando

comparado aos aditivos estabilizadores de misturas etanol/diesel.

2.2.4
Conversao de Ciclo Diesel em Ciclo Otto (“Ottolizagao”)

A chamada “ottolizagdo” € uma técnica que também permite a substituicdo
integral do diesel por alcoois através da ignigdo por centelha destes em motores
originalmente de ignicdo por compressdo, aproveitando-se ainda de
caracteristicas dos &lcoois que possam ser vantajosas em igni¢cdes por centelha,
tais como: alto calor latente de vaporizacdo e baixos numeros de cetano.
Diferentemente do que acontece nos motores de ignicdo por compressédo, o
classico parametro de atraso da ignicdo torna-se um valor sem muito significado
na igni¢cao por centelha de um motor “ottolizado” [60].

A ideia do procedimento de “ottolizacdo” é simples: transformar, através de
adaptacfes, um motor que opere originalmente um ciclo diesel convencional em
um motor de ignicao por centelha que utilize etanol como combustivel. Para isto,
geralmente, o sistema original de injecdo diesel é substituido por vélvulas
injetoras ou ainda por dispositivos de carburacdo e, em alguns casos, €
necessaria a escavagao para redimensionar a superficie do pistdo, buscando-se
o efeito de reduzir razbes de compressao que sejam demasiadamente elevadas
na utilizacdo dos &lcoois em motores de ignigdo por centelha [56]. Além disto,
para a igni¢do por centelha, é necesséria a instalacdo de uma vela na camara de
combustéo e todos os componentes associados ao sistema de ignigao.

Em 1980 Adelman e Pefley [71] realizaram testes com etanol e metanol

considerando a “ottolizacdo” de um motor diesel convencional, monocilindrico,
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com injecdo indireta e razdo de compresséo 19:1. Testados separadamente, 0s
alcoois foram injetados quando o pistdo se encontrava na posicdo de 35°CA
antes do ponto morto superior (BTDC) e a centelha da vela configurada para a
posicdo de 5° BTDC. Quanto a metodologia de injecdo, o intervalo de injecédo
precisou ser acrescido em 10° além do requerido pelo diesel (haja vista o poder
calorifico reduzido dos &lcoois) e a posi¢do do avanco da igni¢céo foi limitada pela
combustdo detonante. Os resultados, a rotacdo de 900 RPM, indicaram que em
baixas cargas do motor a operacdo com diesel apresentou melhor eficiéncia
térmica, enquanto que em altas cargas ambos os alcoois forneceram maiores
rendimentos. Os autores também revelaram que as emissdes de HC e CO se
mostraram mais elevadas no motor “ottolizado” quando comparadas ao diesel, o
que, segundo eles, deve-se principalmente as caracteristicas do tipo de
combustdo em motor convertido. Enquanto as combustbes de diesel
convencionais acontecem em varios pontos da camara de combustdo, as
combustdes dos motores “ottolizados” movidos a etanol possivelmente ocorrem
em um Unico ponto (nas extremidades dos eletrodos), resultando em tendéncias
de queima incompleta da carga em algumas regies do interior do cilindro. Ja as
andlises das emissdes de NO, apontaram valores entre 30% e 40% inferiores ao
modo diesel convencional, o que pode ser justificado pela presenca de menores
picos de temperatura da chama em raz&o do alto calor latente dos alcoois. Por
Ultimo, as emissdes de material particulado no motor “ottolizado” foram
praticamente nulas, acompanhando a tendéncia das emissdes de NO,.

Todavia, o procedimento de “ottolizagdo” também enfrenta alguns desafios
semelhantes aos abordados na estratégia de dupla injecao direta de etanol e
diesel. O processo de “ottolizagdo” exige uma série de adaptagdes no motor
original, exigindo disponibilidade de espacgo principalmente no cabecote do
motor, onde ndo somente a vela de ignicdo possa ser instalada, mas também

gue a posicéo selecionada permita um arrefecimento apropriado do eletrodo.

2.25
Misturas Etanol/Diesel

As primeiras pesquisas no ambito da utilizacdo de misturas etanol/diesel
em motores de ignicdo por compressdo tém seu inicio datado na década de
1970 na Africa do Sul e logo em seguida, na década de 1980, nos Estados
Unidos e na Alemanha [72].

A partir de entdo se desenvolveram diversos experimentos de laboratério e

de campo utilizando misturas de etanol e diesel com diferentes concentracdes de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412739/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412739/CA

a7

etanol anidro até um limite de 30% em proporcdo de volume (30% v/v). As
experiéncias de Strait et al. [73] testaram dois motores de ignicdo por
compressao de injecdo direta, naturalmente aspirados e com razdo de
compressdao de 16,8:1 provenientes da propulsdo de tratores e maquinas
agricolas. Os resultados obtidos nos testes, que ndo fizeram qualquer alteracéo
no sistema de injegcdo dos motores, revelaram que as maximas poténcias foram
reduzidas quando os motores operavam com as misturas. Ja quanto ao
consumo especifico, intensidade de ruido e atraso da ignicdo se observou —
comparativamente aos valores do funcionamento com O6leo diesel puro — o
aumento dos parametros a medida que a propor¢cdo de etanol na mistura foi
incrementada.

Meiring et al. [74] realizaram testes com uma mistura contendo 15% de
etanol anidro sem aditivos, com a intengdo de avaliar o desempenho e a
durabilidade de motores de tratores agricolas. Os autores constataram uma
pequena redugcdo no desempenho do motor operando com a mistura contendo
etanol, mas por outro lado ndo houve deterioragdo significativa do motor ou
mesmo do sistema de injecao apds mil horas de testes.

O procedimento de misturar etanol ao diesel sem o uso de qualquer aditivo
€ o0 procedimento mais simples em que se substitui parcialmente a utilizagdo do
combustivel féssil por uma fonte alternativa renovavel e menos poluente em
motores de ignicdo por compressdo. Conforme ja reportado, a presenca de
etanol na mistura ocasiona acréscimos no atraso na ignicdo e reduz o poder
calorifico da mistura. Entao, a simplicidade da técnica se justifica pela pequena
guantidade de ajustes sem maior complexidade para que se atinja, com o uso do
combustivel misturado, a mesma poténcia obtida com a utilizagdo de diesel.
Geralmente leves ajustes no avanc¢o da injecdo e na quantidade de combustivel
injetado s&o suficientes, aproximando o desempenho do motor nas condigbes de
mistura etanol/diesel e apenas diesel [60].

Porém ha restricdes no uso de misturas etanol/diesel, porque, ao contrério
da combinacgdo etanol/gasolina que forma misturas homogéneas em todas as
propor¢des, a miscibilidade entre diesel e etanol é mais limitada. Além da
questdo da miscibilidade, a adicdo do etanol ao diesel também modifica outras
propriedades como a viscosidade, lubricidade, poder calorifico e 0 numero de
cetano [75]. Portanto a técnica de mistura direta de etanol/diesel fica restrita a
baixas concentracbes de etanol, tipicamente ndo mais do que 20% em
proporcdo de volume (v/v), para que se evite a tendéncia de separacéo de fases

entre os combustiveis ([60] e [76]). Ainda existem outros fatores que podem
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potencialmente aumentar a tendéncia de separacdo de fase dos combustiveis:
maior presenca de agua na composicdo do etanol (caso do etanol hidratado
brasileiro), diminuicdo da temperatura, composicdo do diesel, além do ja

mencionado aumento da concentragdo de etanol na mistura [77].

2.2.6
Misturas Etanol/Diesel com Aditivos Estabilizadores

Diferenciando-se da técnica de mistura etanol/diesel pela utilizagdo de
aditivos especiais, as misturas etanol/diesel com a adicdo de agentes
emulsificantes (surfactantes) ou co-solventes (e.g.: biodiesel) podem, através de
micro emulsdes ou solugcdes homogéneas estaveis [78], substituir até 40% do
uso de diesel sem que se comprometa grande parte das vantagens e
caracteristicas associadas as misturas [31].

Estes aditivos estabilizadores sdo acrescentados as tradicionais misturas
em uma quantidade que depende do tipo de etanol e das propriedades fisico-
quimicas do diesel, porém sempre com o intuito de aumentar a estabilidade,
garantindo mais constancia e homogeneidade a mistura. Tipicamente, 0s
surfactantes/co-solventes além de permitirem redugbes da temperatura de
operacgdo, também melhoraram a toleréncia das misturas a presenca de agua,
viabilizando a utilizac@o de &lcoois hidratados nas misturas.

Basicamente, ha dois tipos de abordagens para a estabilizacdo de
misturas através de aditivos: a aplicacdo de surfactantes (ou emulsificantes) que
produzam emulsdes (ou microemulsdes) estaveis, ou a introducdo de co-
solventes para a obtencéo de solu¢cdes homogéneas estaveis ([78] e [79]).

Nas microemulsdes, goticulas de alcool permanecem espalhadas na fase
diesel da mistura, mas para isso € necessaria uma pequena quantidade de
agente emulsificante e agua. A adicdo de emulsificantes age reduzindo a tensao
superficial entre duas ou mais substancias. Ademais, a preparacdo de misturas
com surfactantes geralmente requer etapas de aquecimento e agitacao.

J4 os co-solventes atuam como um agente de ligagcdo através da
compatibilidade molecular, modificando a capacidade de solvéncia do solvente
puro e permitindo a formacdo de uma mistura homogénea. A preparacdo de
misturas com co-solventes € mais simples e resume-se em juntar as substancias
envolvidas em um reservatorio.

Em ambas as abordagens a quantidade de aditivo necesséria € ditada pelo
limite inferior de temperatura no qual a mistura em questdo deve operar e

apresentar-se de forma estavel. E importante ressaltar ainda que as duas
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abordagens séo frequentemente generalizadas e apresentadas como sindnimos
na literatura, todavia neste trabalho o enfoque de homogeneizacdo de misturas
baseia-se no uso especifico de co-solventes.

Can et al. [80] investigaram as emissoes e o desempenho de um motor de
ignicdo por compressdo de quatro cilindros, injecdo direta, sobrealimentado e
com razdo de compressao de 21,5:1, na operacdo com mistura etanol/diesel
acrescentados de aditivos estabilizadores. Os testes deste estudo se referem a
condicBes de plena carga em que a pressao de inje¢cdo das misturas foi variada
entre 150 bar, 200 bar e 250 bar, bem como as concentracbes de misturas, que
se diferenciavam entre 10% e 15% em proporcdo de volume (v/v) de etanol
anidro e sempre com adicdo de 1% (v/v) de isopropanol para garantir a
homogeneidade da mistura. Os resultados mostram que a presenca de
isopropanol em 1% (v/v) é, de fato, eficaz em inibir a separagdo de fases na
mistura. Além disso, os testes também indicaram reducdes nas emissdes de CO,
fumaca e SO,. Por outro lado, houve certo aumento nas emissdes de NO, e
reducgdes na poténcia do motor da ordem de 12,5% e 20%, respectivamente para
as situacdes com 10% e 15% de adicdo de etanol, conforme ilustra a Figura 12.

Ja os testes de Can et al. [80] sobre a avaliacdo da pressao de injecdo da
emulsdo indicaram que conforme a pressao foi elevada ocorreram diminuicoes
de CO e fumaca ao mesmo tempo em que houve aumento nas emissdes de NO,

e reducdo da poténcia do motor.
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Figura 12 — Torque e poténcia em misturas etanol/diesel com aditivo
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Os autores apontam que estes aumentos nas emissdes de NO, e reducédo
na poténcia estariam relacionados com a grande atomizagédo do spray, o qual
ndo consegue penetrar na camara de combustdo, ficando restrito a uma
pequena regido préxima ao injetor. Por Ultimo, os autores alertam para
ocorréncia de certo desgaste no sistema de injecdo de combustivel que pode,
possivelmente, ser atribuido a baixa viscosidade e lubricidade do etanol presente
nas emulsoes.

E de extrema importancia que os aditivos surfactantes/co-solvente
possuam ndo somente o carater de estabilizar a mistura, inerente a sua funcdo
especifica, mas também a habilidade de garantir a viscosidade adequada para a
necessaria lubrificacdo do sistema de injecao ([81] e [82]). Da mesma forma,
caracteristicas inibidoras de corrosdo que mantenham as estruturas metdlicas
mais protegidas da corrosdo promovida pela presenca da agua e propriedades
gue possam favorecer a autoignicdo da mistura (aumento do numero de cetano
ou também reducdo do calor latente de vaporizagdo) também sao fatores
relevantes na selecdo de um aditivo surfactante/co-solvente.

O biodiesel, apresentado no item 2.1.4, é considerado um co-solvente. Em
virtude da similaridade entre suas caracteristicas fisico-quimicas com o 6leo
diesel, este biocombustivel, e também co-solvente, pode formar misturas
éster/diesel de qualquer proporcédo e, portanto, é frequentemente utilizado [83].
Além disto, o biodiesel melhora a tolerancia a presenca de agua e é miscivel
com 4&lcoois, evitando até certo ponto a separacdo de fases nas misturas
etanol/diesel. Com o biodiesel, ha também o favorecimento da ignicdo de
misturas etanol/diesel no motor através do aumento do nimero de cetano e
melhoria de propriedades lubrificantes da mistura ([29], [61], [75], [78], [84], [85],
[86], [87], [88], [89], [90], [91] e [92]).

Portanto, a aplicagdo de aditivos estabilizadores em misturas etanol/diesel
€ um método bem prético que ndo exige modificagbes complexas em um projeto
de motor de ignicdo por compressao ja existente e encarrega-se de possibilitar a
substituicdo de parcela significativa da participagdo do diesel pelo etanol
mediante a utilizacdo de pequenas concentracdes de aditivos na mistura. A
selecdo de um aditivo especifico fica a cargo, entdo, da melhor combinacdo
entre propriedades e outros parametros como, por exemplo: custo financeiro do
aditivo, faixa de temperatura para estabilidade da mistura em funcdo das
concentracdes de seus componentes, carater renovavel, riscos a saude e ao

meio ambiente.
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2.3
Misturas Diesel/Biodiesel/Etanol (DBE)

Com o intuito de contornar deficiéncias das misturas etanol/diesel
associadas a sua falta de estabilidade de fase e déficits em propriedades
relevantes, a mistura ternéria Diesel/Biodiesel/Etanol (DBE) propde-se a aliar a
miscibilidade do biodiesel com o etanol e a semelhangca com propriedades do
Oleo diesel.

Com este artificio, forma-se um combustivel que favorece o emprego de
fontes de energia renovaveis e, ab mesmo tempo, potencializa propriedades
benéficas dos componentes da mistura de maneira mais equilibrada. Por
exemplo, o ponto de fulgor da mistura ternaria DBE tende a ser maior, tornando
0 armazenamento do combustivel mais seguro. Propriedades como a
viscosidade, massa especifica, lubricidade, poder calorifico e até mesmo o
namero de cetano podem ser manipuladas com o uso de misturas ternarias DBE
com a intencdo de que as propriedades desta mistura sejam aptas para uma
operacgdo estavel em um motor de ignicdo por compresséo ([61], [62], [63], [64],
[65], [66], [67], [68], [69] e [70Q]).

2.3.1
Miscibilidade de Misturas DBE

A avaliacdo da miscibilidade entre os componentes e a homogeneidade
das misturas apresenta consideravel complexidade em func¢éo, principalmente,
das caracteristicas e concentracfes das substancias presentes e do teor de
agua contido na mistura, bem como da temperatura a qual esta esteja exposta.
Os diagramas de fase ternarios modelam o comportamento de misturas DBE e
auxiliam na estimativa de concentracdes limitantes para a estabilidade entre as
fases, quando sujeitos a dada temperatura constante.

A utilizagéo do biodiesel tem se destacado ultimamente em razdo de sua
viabilidade em aumentar a participacdo de um biocombustivel no 6leo diesel, fato
gue se adequa a proposta da Unidao Europeia de encorajar o uso de
biocombustiveis nos transportes ([79], [93] e [94]). No entanto, apesar de o
biodiesel ser capaz de auxiliar na estabilidade de misturas etanol/diesel por uma
vasta extensdo do diagrama de fase ternario das substancias, a completa
homogeneizagdo da mistura dependerd das concentracdes dos diferentes
componentes envolvidos. Portanto, ha situacdes em que somente a aplicacdo de

biodiesel como co-solvente ndo € suficiente para a garantia da estabilidade
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adequada das misturas etanol/diesel e, por isso, outros tipos de aditivos
estabilizadores ainda se facam necessarios.

Em 2004, Fernando et al. [84] desenvolveram diagramas de fase ternarios
para sistemas DBE, utilizando-se diesel com baixo teor de enxofre (menos de
500 ppm de enxofre) e diesel com ultra baixo teor de enxofre (menos de 15 ppm
de enxofre). Os autores constataram que nas misturas com menores teores de
enxofre, a estabilidade era atingida até em temperaturas mais baixas, assim
como também o tipo de etanol influenciava bastante no comportamento das
fases no sistema ternario. A Figura 13 descreve o diagrama de fases da mistura
ternaria composta por diesel norte americano padrdo No. 2 com baixo teor de
enxofre, etanol anidro e biodiesel (éster metilico de 6leo de soja) a 20°C, que
neste caso permanece monofésica para todas as combinac¢des de concentragédo

de seus componentes.
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Figura 13 — Concentracfes em diagrama de fase ternario

Ja Makareviciene et al. [95] estudaram a solubilidade de ésteres metilicos
e etilicos de 6leo de canola em misturas etanol/diesel para diferentes teores de
hidratagdo do etanol. Os resultados indicaram uma miscibilidade ligeiramente
inferior ao utilizar-se éster etilico de 6leo de canola, revelando que a
miscibilidade também é funcdo da extensdo da cadeia carbdnica. A Figura 14

mostra que a mistura ternaria DBE neste caso nem sempre € miscivel.
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Biodiesel 100%

Diesel 100% 50 Etanol 100%

Etanol [(e) 99.8%, (m) 98.5%, (A) 94.0%]
Figura 14 — Diagrama de fase ternério para tipos de etanol

Da Figura 14, tem-se que ao avaliar a 20°C o uso de etanol com teor de
94%, constatou-se que Oleo diesel e etanol ndo foram misciveis entre si. No
etanol com teor de 98,5%, o limite de miscibilidade do diesel neste etanol foi de
5,4%. Quando o teor do etanol foi elevado para 99,8%, o limite de miscibilidade
do 6leo diesel no etanol foi para 8,7%, enquanto 0,9% de etanol tornaram-se
misciveis ao 6leo diesel. Logo, com etanol anidro (teor de 99,8%) as misturas
ternarias estaveis estabeleceram-se por uma ampla faixa de concentragao.

Makareviciene et al. [95] também abordaram os efeitos de diferentes
temperaturas na solubilidade de misturas DBE e os resultados confirmam as
expectativas. A Figura 15 mostra que a miscibilidade entre o 6leo diesel e o
etanol (com teor de 99,8%) diminuiu com o decréscimo da temperatura: 8,7% de
diesel foram solaveis em etanol a 20°C, enquanto apenas 2,9% a 0°C. A
temperatura de -10°C, o campo de misturas estaveis representa menos da
metade do tamanho do campo de miscibilidade a 20°C. Portanto, para a
obtencao de solugbes estaveis quando a concentracdo de etanol é maior, fazem-
se necessarios acréscimos na concentracdo de biodiesel, o que é explicado por
seu comportamento como co-solvente que auxilia na estabilizacdo da mistura

ternéaria DBE.
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Figura 15 — Planos de temperatura para diagramas de fase ternarios

Complementando o que fora explorado por Makareviciene et al. [95],
Lapuerta et al. [87], em 2009, também analisaram diagramas de estabilidade de
misturas DBE para diferentes temperaturas e concluiram que, de fato, o
biodiesel desempenhava um importante papel de componente estabilizador em
misturas etanol/diesel, exceto em temperaturas mais baixas quando ocorria a

formacéo de uma fase gelatinosa.

2.3.2
Caracteristicas da Combustao de Misturas DBE

Sem duvidas, as caracteristicas da combustdo de misturas DBE sao
especificas para as inimeras combinagfes de concentragbes de componentes
da mistura que se estabelecam, no entanto algumas pesquisas ja abordaram
tendéncias nas combustdes de misturas DBE.

O trabalho de Hulwan et al. [96] encontrou maiores atrasos na ignicao e
incrementos nas taxas de liberagédo de calor de misturas DBE em baixas cargas,
em virtude do maior calor latente de vaporizacdo e da reducao do numero de
cetano associados a presenca do etanol na mistura. Hulwan et al. [96] ainda
afirmam que, apesar de um maior atraso da ignicdo, o término do processo de
liberacdo de calor das misturas DBE p6de ser considerado proximo da avaliacdo
realizada para o combustivel diesel. Isto indica um decréscimo na combustéo

difusiva, justificada pela melhoria no processo de mistura e atomizagcdo do
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combustivel, bem como pela maior disponibilidade de oxigénio. Esta maior
disponibilidade aliada ao atraso da ignicdo mais prolongado também s&o motivos
para menores emissdes de fumaca, de acordo com a analise de Fang et al. [97].

Anteriormente, Ali et al. [98], Park et al. [99] e Qi et al. [100] ja haviam
notado maiores niveis de mistura do combustivel e uma elevada atomizacéo na
formacdo da carga ar/combustivel, explicados pela menor viscosidade, tenséo
superficial e massa especifica do etanol. Por conseguinte, estes fendmenos
levam a uma queima mais rapida da carga ha camara de combust&o.

Kannan [101] realizou testes com uma mistura DBE sob condi¢do de carga
de 6,2 bar de BMEP (Pressdo Média Efetiva). Nesta investigacao, verificou-se a
variacdo do atraso da ignicdo da mistura em diferentes pressfes e instantes de
injecdo. O autor constatou maiores atrasos na ignicdo da mistura DBE nas
condigbes relacionadas aos instantes e pressfes das injecfes avaliadas,
comparativamente ao combustivel diesel.

Ja em 2012 Park et al. [102] avaliaram a influéncia da concentracdo de
biodiesel na combustdo da mistura DBE e afirmou que o atraso da ignicdo
abrevia-se quanto maior é a propor¢ao entre biodiesel e etanol na mistura DBE.
Ainda neste artigo, Park et al. [102] observaram que o atraso da igni¢ao cresceu
significativamente com instantes de injecdo mais tardios.

Quanto a questdo de emissfes, as investigacdes de Yilmaz et al. [94]
mostraram que misturas DBE conseguem amenizar a tendéncia de elevacdo nas
emissbes de NO, atribuidas ao uso do biodiesel, porém as custas de um
aumento nas emissdes de CO e HC. Mais minuciosamente, Barabas et al. ([103]
e [104]) esclarecem que a presenca de etanol na mistura acarreta em maiores
emissdes de HC, engquanto o biodiesel as reduz.

De acordo com a Suppes [105] de 2000, Raslavi¢ius e Bazaras testaram
um veiculo abastecido com uma mistura de 70% Oleo diesel com 30% biodiesel
associada a 5% em volume com etanol anidro, em que foram alcancadas
reducdes de 40%, 25% e 6% nas respectivas emissfes de material particulado,
HC e CO, quando comparadas ao 6leo diesel. Ainda nestes testes registraram-
se emissbes de NO, para a mistura DBE inferiores a misturas B30
(diesel/biodiesel), porém inevitavelmente superiores as emissdes de NO, do
combustivel 6leo diesel puro. Com relacdo a redugcédo nas emissdes de CO, He
et al. [106] também verificou, em 2003, esta tendéncia em seu trabalho e
interpretou-a como sendo uma consequéncia da maior disponibilidade de
oxigénio, 0 que leva a combustdes mais completas, nas quais o teor das

emissdes de CO é suavizado por sua oxidacao e transformacédo em CO..
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Por vezes, é possivel perceber certa heterogeneidade nos resultados de
emissdes reportados pelos autores, em funcédo das diferentes naturezas do
biodiesel utilizado em cada caso, bem como por diferenciadas concentracoes
dos compostos na mistura DBE e as diversas condi¢Oes de testes aplicadas aos
motores avaliados. O indice de emissdes de NO,, por exemplo, que tipicamente
sofre acréscimos com a introducdo de biodiesel na mistura DBE, pode até
mesmo ser reduzido, caso a combinacdo entre o etanol e o restante da mistura
contribua para combustbes de baixa temperatura, conforme indicam resultados
apresentados por alguns autores ([30], [92], [94], [97], [102], [106], [107], [108],
[109], [110], [111], [112] e [113)).

2.3.3
Os Biocombustiveis Estabilizadores em Misturas Diesel/Etanol

Esta dissertacdo propde um enfoque de avaliacdo do comportamento da
combustdo e do desempenho do motor movido através de uma combinacao
entre compostos renovaveis para a estabilizagdo de misturas DBE em
substituicdo parcial ao 6leo diesel nos motores de ignicdo por compressao.
Assim, sdo apresentados a seguir resultados relevantes de Guarieiro et al. [79],
Lei et al. [113] e Pradelle [14] que estdo a contribuir para a elaboracdo deste
trabalho e sdo capazes de melhor nortear as metodologias dos testes a serem
realizados em dire¢cdo da maximizacao da participacdo dos biocombustiveis nas
misturas ternarias DBE.

Primeiramente, em 2009, Guarieiro et al. [79] avaliaram a estabilidade de
fase em misturas binarias (diesel/etanol) e misturas ternarias (DBE), utilizando-
se tanto etanol anidro (teor de 99,5%) quanto etanol hidratado (teor de 95%) a
25°C. Os autores sinalizaram que o etanol hidratado foi insoluvel até mesmo nas
misturas ternarias, ao menos para as concentracbes de co-solvente
investigadas. Por outro lado, o etanol anidro foi solivel no diesel quando
aplicado em uma quantidade volumétrica de 10%, em gque a mistura se mostrou
monofasica até mesmo apés 90 dias. No entanto, notou-se que o mesmo ndo
acontecia com uma quantidade um pouco maior de etanol anidro (15%) na
mistura, quando ocorreu a separacao de fase logo no primeiro dia do teste.

Entdo, Guarieiro et al. [79] tentaram algumas combinac¢des entre Oleo
diesel, etanol anidro e co-solvente (biodiesel). Os co-solventes considerados
foram: biodiesel de soja, biodiesel de mamona, biodiesel de residuos, 6leo de
soja e 0leo de mamona. Na maior parte das misturas das combinagfes de

concentracdes houve separacdo de fases apds trés meses de observacdo na
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condicdo de temperatura de 25°C, com excecdo de algumas misturas que se
mantiveram estaveis e se tornaram objeto de estudos adicionais:

- Diesel 90% + Etanol 10%;

- Diesel 80% + Etanol 15% + Biodiesel de soja 5%;

- Diesel 80% + Etanol 15% + Biodiesel de mamona 5%;

- Diesel 80% + Etanol 15% + Biodiesel de residuos 5%;

- Diesel 90% + Etanol 7% + Oleo de soja 3%;

- Diesel 90% + Etanol 7% + Oleo de mamona 3%.

Ja em 2012, Lei et al. [113] estudaram a estabilidade de misturas
diesel/etanol com emulsificantes simples ou compostos (de dois ou trés
componentes). Neste artigo de Lei et al. [113] levaram-se em conta efeitos da
temperatura nas propriedades do emulsificantes, em que 16 reagentes foram
selecionados como emulsificantes simples, dentre eles: 6leo de mamona, 6leo
de cha, biodiesel de residuos alimentares, 6leo de fldor, butanol, &acido
glicerideo, acetato de etilo e outros. Inicialmente os autores perceberam que as
misturas etanol/diesel com 10% volumétricos de etanol anidro em temperaturas
acima de 25°C foram capazes de se manter estaveis para cada um dos
emulsificantes simples testados. Conforme a temperatura foi reduzida, as
misturas de etanol/diesel com 10% de teor volumétrico de etanol foram se
tornando instaveis com cada um dos emulsificantes simples testados, em que o
aditivo que se destacou foi 0 6leo de mamona, 0 qual somente apresentou
separacao de fase a temperatura de 10°C. Elevando-se o teor volumétrico de
etanol nas misturas etanol/diesel para 15%, a separacéo entre fases ocorreu nas
temperaturas logo abaixo dos 20°C para os emulsificantes simples que
apresentaram melhor comportamento (6leo de mamona, 6leo de cha, biodiesel
de residuos alimentares e 6leo de fltor).

Nos testes com emulsificantes compostos, primeiramente avaliou-se o
comportamento dos emulsificantes compostos por dois componentes em mesma
propor¢do de volume (razdo volumétrica 1:1) e observou-se que estes
apresentaram melhores performances comparativamente a utilizacdo de
emulsificantes simples. Com a aplicacdo de emulsificantes compostos por trés
componentes, de razdo volumétrica 1:1:1, os resultados foram ainda melhores
do que aqueles com o uso de emulsificantes compostos por dois componentes, o
que comprova-se pela ocorréncia de um emulsificante que garantiu que ndo
houvesse a separacdo de fases a 10°C tanto para a mistura com teor
volumétrico de 10% de etanol anidro quanto naquela com teor volumétrico de

15%. Por ora, vale mencionar que, novamente, os emulsificantes que continham
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0 6leo de mamona como um de seus componentes, apresentaram os resultados
mais expressivos, seja nos compostos de duas substancias ou no de trés:

- Oleo de mamona + Biodiesel de residuos alimentares;

- Oleo de mamona + Biodiesel de residuos alimentares + Butanol.

N&o obstante, Lei et al. [113] concluem que a estabilidade em baixas
temperaturas das misturas etanol/diesel ndo demonstrou-se satisfatoria, mesmo
com o emprego de emulsificantes compostos por trés componentes. Entdo, os
autores propdem uma nova mistura de emulsificantes, por eles denominada
“CLZ’, a qual é formada por biocombustivel, 6leo de mamona e outros
emulsificantes (ndo especificados no artigo) em propor¢cdes especiais.

Os testes realizados apontaram que pela utilizacdo do aditivo “CLZ” foi
possivel manter a estabilidade de uma mistura com 10% de teor volumétrico de
etanol entre a faixa de 0°C e 35°C e, além disso, com apenas 0,8% de teor
volumétrico do aditivo “CLZ” péde-se observar uma mistura clara, transparente e
uniforme durante até 60 dias a 0°C. Os autores afirmam ainda que a
estabilizacdo de misturas com 15% de teor volumétrico de etanol foi alcancada
para uma ampla faixa de temperatura, bem como fora possivel a obtencdo de
misturas consideradas monofésicas para teores volumétricos de 20% e 25% de
etanol entre temperaturas de aproximadamente 20°C a 25°C.

Recentemente, Pradelle [14] abordou em sua tese de doutorado alguns
pontos relevantes na caracterizacao quimica de diferentes misturas DBE, assim
como o desenvolvimento da combustdo e o desempenho do motor na utilizacdo
das referidas misturas como combustiveis. Seus testes resumiram-se em
misturas compostas por diesel, etanol anidro, biodiesel e um aditivo co-solvente.
A formulacdo deste aditivo co-solvente é baseada em materiais de fontes
renovaveis (6leo de mamona, biodiesel de soja e n-butanol), permitindo ganhos
significativos na estabilidade da mistura DBE entre 15°C e 10°C com a utilizacdo
de pelo menos 1% em proporcdo volumétrica deste co-solvente. Ademais, as
misturas DBE avaliadas apresentaram teores volumétricos de etanol anidro de
até 20% e proporgdes de biodiesel de até 15% em teor volumétrico.

Por fim, Pradelle [14] classifica a participacdo em crescente propor¢do dos
biocombustiveis misturados aos combustiveis fésseis como uma estratégia
promissora que, apesar de demandar ajustes nos instantes de injecdo de
combustivel e cuidados com a bomba injetora, ndo exige alteracfes estruturais
ou adequacdes complexas nos motores de ignicdo por compressdo para a

substituicdo parcial de combustiveis fésseis.
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Aparato e Procedimento Experimental

Este terceiro capitulo traz descri¢cdes gerais sobre o motor, dinamdémetro e
equipamentos auxiliares envolvidos na obtencdo dos dados experimentais.
Neste capitulo também estd4 abordado o procedimento experimental, isto €, a
metodologia adotada para a realizagdo dos testes. Vale ressaltar que a
execucdo dos ensaios aconteceu no Laboratério de Engenharia Veicular da
PUC-RIo, localizado na Gavea.

A Figura 16 ilustra, através de desenho esquematico, uma visdo geral do

arranjo experimental, considerando 0s equipamentos disponiveis para os testes.

o r 1 — EXAUSTAO TANQUE
TFAR-E COMBUSTIVEL

FILTRO

MEDIDOR
DE VAZAO

MEDIDOR
DE VAZAO

- -] DINAMOMETRO
Acua —
DE/PARA J: =

TORRE
— CELULA

” DE CARGA

Figura 16 — Desenho esquematico do aparato experimental

MOTOR EM TESTE
CODIFICADOR
DE ANGULO DE
VIRABREQUIM

3.1
Motor MWM 4.10 TCA

Para os testes desta dissertacdo utilizou-se um motor de ignigdo por
compressao de quatro tempos, com quatro cilindros em linha, de fabricacdo
MWM (Motoren Werke Mannheim), modelo 4.10 TCA. llustrado pela Figura 17 e
instrumentado para medicdo de parametros diversos, o motor dispde
originalmente de 107 kW de poténcia méxima a 2600 RPM e torque méaximo
verificado de 430 Nm a 1800 RPM [31]. Este modelo da MWM é um motor de
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injecéo direta, dotado de turbo-compressor, arrefecimento do ar de admisséo
(intercooler) e especialmente utilizado em aplicagdes veiculares (caminhdes

leves e veiculos comerciais).

Figura 17 — Motor MWM 4.10 TCA no dinambmetro de bancada

A Tabela 2 resume dados basicos relevantes do motor MWM 4.10 TCA,
segundo informacdes ja levantadas nas teses de doutorado de Egusquiza [31] e
de Pereira [114]:

Tabela 2 — Especifica¢cbes do motor MWM 4.10 TCA

Didmetro do Pistéo 103 mm
Curso do Pistéo 129 mm
Comprimento da Biela 207 mm
Cilindrada Total 4300 cm?3
Numero de Cilindros/Arquitetura 4/em linha
Numero de Valvulas por Cilindro 2
Razao de compresséao 15,8:1
Inicio da Injecao Original do Motor 9°14’ £ 1,2’ (BTDC)
Temperatura da Agua de Arrefecimento 80°C — 90°C
Lubrificante SAE 15W-40
Temperatura do Lubrificante 90°C — 110°C
Poténcia Méxima 107 kW (@ 2600 RPM)
Torque Maximo 430 Nm (@ 1800 RPM)
Rotacdo Maxima 2600 RPM
Turbo-Compressor e Intercooler Sim

O motor testado apresenta uma bomba injetora distribuidora de

especificacdo VE fabricada pela BOSCH, conforme ilustrado pela Figura 18 [31].
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COMBUSTIVEL
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PARAFUSO
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-, COMBUSTIVEL
PARA INJETOR

4 PISTAO DISTRIBUIDOR

CAME DO DISTRIBUIDOR

Figura 18 — Desenho da bomba injetora distribuidora BOSCH VE

Pela plaqueta original do motor e com a informacédo da tese de doutorado
de Pereira [114] apresentada na Tabela 2, sabe-se que o inicio da injecdo
original do motor é dado por 9° 14’ BTDC, o que se traduz em um deslocamento
de 1,10 mm do pistéo distribuidor da bomba. A sugestéo do fabricante do motor
para o ajuste do instante de inje¢&o original, segundo o Manual de Oficina [115],
€ que tao logo o pistdo do ultimo cilindro do motor (lado das engrenagens) atinja
o TDC, o pistdo distribuidor da bomba também ja tenha cumprido seu
deslocamento desejado (1,10 mm no caso do motor em questdo) em fungéo de
seu curso total, o qual é definido pela altura do cames distribuidor.

Para a execucdo de qualquer ajuste de avanco da injecdo exige-se a
retirada do parafuso de acesso para a instalagdo de um dispositivo de rosca
capaz de fixar um reldégio comparador, cujo apalpador toque a extremidade do
pistdo distribuidor no interior da bomba injetora. Entdo, ao girar-se manualmente
0 eixo do motor até que o pistdo do ultimo cilindro atinja o TDC (indicado por
uma marcacdo original de referéncia no volante), o relégio comparador deve
mostrar um valor equivalente a 1,10 mm. Consequentemente, a exibicdo de
valores inferiores a 1,10 mm no reldégio comparador sugerem injecfes atrasadas
em relacdo ao avanco original e, por outro lado, valores superiores indicam
injecdes mais antecipadas. Todavia, cabe ressaltar que a indicacdo do valor de
1,10 mm representa um ajuste estatico do inicio da injecdo de combustivel
equivalente ao avanco de 9° 14’ BTDC, ou seja, este ajuste é uma predefinicdo

sem que o0 motor esteja em operacao.
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Para ajustes de instantes de injec&o diferentes do original do motor (9° 14’
BTDC), a BOSCH sugeriu alguns procedimentos a serem seguidos, conforme
dividido abaixo em trés etapas:

- Primeiramente, em posse da tabela que correlaciona os angulos do came
desta bomba com seu deslocamento do pistdo distribuidor — disponibilizada pela
BOSCH e apresentada no Anexo A — deve-se procurar qual angulo desta tabela
estd associado ao valor de deslocamento do pistdo distribuidor na configuracéo
original do motor, ou seja, aproximadamente 1,10 mm;

- Em seguida, para o adiantamento da injecdo, é preciso somar ao angulo
do came determinado na etapa anterior deste procedimento (ou subtrair, caso
procure-se atrasar a injecdo) metade da diferenca entre o angulo de injecao
original e aquele que se deseja estabelecer. Vale destacar que esta proporgao
de 1:2 entre as diferengas dos angulos do came da bomba e da injec&do acontece
em razao do funcionamento por quatro tempos do motor em questao;

- Por fim, o curso do pistado distribuidor para o novo instante de injecdo
estara definido pelo valor indicado para este parametro na tabela do Anexo A
que esteja associado ao angulo do came calculado na etapa anterior.

3.2
Dinam6metro Elétrico de Bancada

O dinambmetro empregado ao longo dos testes é de fabricacdo AVL,
modelo Start. O equipamento conta com freio elétrico, modelo ALPHA 240, e é
capaz de avaliar motores com torque maximo de até 550 Nm. Os limites
maximos de poténcia e rotacao sao, respectivamente, 240 kW e 7500 RPM.

Na Figura 19 segue apresentado o dinamometro Start da AVL, instalado no
laboratério e acoplado ao motor MWM 4.10 TCA a ser testado.

Figura 19 — Dinamd&metro de bancada AVL, modelo Start
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33
Sistemas de Arrefecimento

s

A refrigeracdo do conjunto motor-dinamometro é composta por um
trocador de calor agua/dgua do tipo casco-tubo, responsavel por transferir o
calor da agua dos sistemas de arrefecimento (do bloco do motor e do
dinamémetro) para a 4gua de uma torre de resfriamento, conforme se observa
no canto inferior esquerdo da Figura 20. A partir de um controlador do
dinambmetro, a vazdo de agua da torre para o trocador de calor € regulada,
permitindo que a temperatura da 4gua do bloco mantenha-se sempre estavel, de
acordo com o valor nominal especificado pelo fabricante. Vale, entdo, ressaltar
gque para este modo de controle de temperatura, retirou-se a valvula termostatica
do motor, de maneira que a agua de arrefecimento circulasse livremente pelo
trocador e os ajustes na vazao pudessem ser controlados pelo dinamémetro.

JA o arrefecimento do ar de admissdo no motor é realizado por um
trocador de calor ar/ar (intercooler), instalado entre o compressor do turbo-
compressor do motor e o coletor de admissdo. No lado direito da Figura 20 é
possivel notar a presenca deste trocador ar/ar.

Além disto, 0 banco de testes também dispde de um trocador de calor
agua/dleo, em que ndo se consideram controles relacionados a temperatura do
Oleo lubrificante. H&4 apenas o0 monitoramento e o registro da temperatura do 6leo
durante todos o0s ensaios, respeitando-se valores representativos das

temperaturas nominais.

Trocador de
Calor

B i Ar/Ar
Agua/Agua

Figura 20 — Posicionamento dos trocadores de calor na bancada
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3.4
Equipamentos Complementares

Auxiliando o funcionamento do conjunto principal motor-dinamémetro do
aparato experimental deste trabalho, ha outros equipamentos de fungéo
complementar, mas que também s&o essenciais ao desenvolvimento dos testes,
tais como: medidores de vazao, transdutores e aparelhos eletrénicos.

O medidor de vazéao utilizado para avaliar o consumo de ar pelo motor é do
tipo laminar da marca MERIAM, modelo 50MC2-4. Este equipamento, ilustrado
pela Figura 21, é internamente formado por uma matriz de tubos capilares com
didmetros muito inferiores aos seus comprimentos, induzindo o ar de admisséo
ao regime laminar. Assim, a vazdo de fluido comporta-se de maneira
aproximadamente linear com a diferenca de pressdo medida entre a entrada e a
saida do instrumento. Para o funcionamento adequado do medidor de vazado
laminar, é recomendada a instalagdo de tubos retos a montante e a jusante do
equipamento com comprimentos que representem, respectivamente, 10 e 5

vezes dos didmetros de entrada e saida.

Figura 21 — Medidor de vaz&o laminar do consumo de ar

Para a medi¢do de consumo instantaneo de combustivel considera-se um
medidor de vazéo do tipo Coriolis da marca MICRO MOTION, modelo CMF010,
conforme mostra a Figura 22. Este aparelho é formado, essencialmente, por dois
componentes: sensor (composto por um ou dois tubos vibrantes em formato de
U) e transmissor eletrénico. Entdo, quando o combustivel passa pelo tubo ocorre
o efeito Coriolis, 0 que gera uma inclinacdo no tubo durante sua vibracdo. A
inclinacdo € medida através de detectores de posi¢cdo, 0s quais enviam sinais
elétricos ndo padronizados para o transmissor. Em seguida um sinal elétrico
padréo proporcional a vazdo instantanea que circula pelo tubo € emitido pelo

transmissor. Neste medidor de vazdo de combustivel ndo ha exigéncias
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relacionadas ao uso de trechos retos a sua montante ou jusante, portanto a linha

de fornecimento das misturas de combustiveis utiliza mangueiras flexiveis.

Figura 22 — Medidor de vazéo Coriolis do consumo de combustivel

Posicionado no cabecote do quarto cilindro do motor (lado oposto ao
volante do motor), h4 um transdutor de pressao piezoeléctrico de fabricacdo
KISTLER, modelo 6052CS31U20, capaz de medir pressfes dinamicas de até
300 bar. Associado a este transdutor, existe também um amplificador da marca
AVL, modelo FlexiFEM, que converte o sinal da carga elétrica de saida do
transdutor de pressao piezoeléctrico em um sinal de tensdo amplificado. Por fim,
o sinal amplificado é coletado pelo INDIMETER 619 e processado pelo software
INDICOM, ambos do fabricante AVL.

A determinacdo das posi¢cdes angulares ocorre através do codificador de
angulo de virabrequim da marca KISTLER, modelo 2614A1, com resolugéo de
um décimo de grau de angulo de virabrequim. Este equipamento também é
conectado ao INDIMETER 619, o que permite a multiplicacdo do numero de
pulsos para que se tenha uma resolu¢do de um grau do eixo de virabrequim e
também viabilize-se a associacdo entre as pressfes coletadas no interior do
cilindro e suas respectivas posi¢cdes de angulo de virabrequim.

Para cada teste executado, o sistema de aquisicdo é programado para
registrar 300 ciclos do motor e calcular o valor médio representativo da presséo
em cada grau de angulo de virabrequim. A Figura 23 é um desenho esquematico
gue resume as medicdes e demais etapas, até a apresentacdo dos valores de

pressao no interior do cilindro em fun¢do dos angulos de virabrequim.
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AAAA
PROCESSAMENTO DOS SINAIS I R f \ %‘_

(SOFTWARE INDICOM AVL)
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DADOS (INDIMETER 619 AVL)
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CODIFICADOR DE ANGULO DE VIRABREQUIM

Figura 23 — llustracédo da medicao de pressdo durante os testes

Ainda, é importante mencionar que para as analises termodinamicas
averiguadas nesta dissertacdo, os valores de pressdo devem ser considerados
em pressao absoluta. Assim, levando-se em conta a instalagdo de um transdutor
piezoresistivo no coletor de admissdo, o procedimento adotado estimou a
pressdo no cilindro na posicdo do BDC como equivalente ao valor médio da
pressédo absoluta no coletor.

Esta estimativa é bem razoavel, visto que no referido momento do ciclo o
pistdo encontra-se praticamente parado, enquanto a valvula de exaustdo esta
fechada e a valvula de admissdo aberta. Consequentemente, isto indica que,
para instantes iniciais do ciclo do motor, a estimativa da pressdo absoluta no
interior do cilindro pela pressdo média no coletor de admissdo mostra-se
suficientemente precisa.

De qualquer forma, o fator de ajuste da pressdo é calculado com um
intervalo de medicdo de 5° CA (iniciando-se no BDC) a fim de que se reduzam
0s possiveis efeitos de ruido na medicdo. Apés definir-se o fator de ajuste da
pressdo no intervalo do ciclo entre o BDC e 5°, este valor pode também ser
aplicado de maneira mais abrangente nas estimativas de pressfes absolutas
para cada grau de angulo de virabrequim do ciclo representativo, quando em
posse das respectivas pressdes dindmicas referentes ao teste em questao.

Finalmente, esclarece-se que trés transdutores de pressao piezoresistivos,
de fabricagcdo SENSOTEC (série FP 2000), estiveram instalados em diferentes
pontos do motor e foram responsaveis por medir as pressfes diferenciais
necessarias ao calculo da vaz&o de ar umido e as pressdes estacionarias do ar

de admissdo e de exaustdo. Termopares do tipo K foram utilizados para os
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registros da temperatura na admissdo (temperatura da sala de testes) e na
exaustdo. O transdutor de umidade relativa atmosférica da sala de testes é da
marca OMEGA. A temperatura do fluido do sistema de arrefecimento do motor

também se manteve monitorada.

3.5
Procedimento Experimental

7

Antes do inicio de qualquer avaliagcdo no motor, € necessario que este
esteja devidamente aquecido, ou seja, com as temperaturas da agua de
arrefecimento e do O6leo lubrificante em torno de seus valores nominais
(respectivamente em torno de 85°C e 90°C nas condi¢cbes de diesel comercial
B7). Além disto, para uma série de medidas tipicas, o dinambmetro, o filtro e as
linhas de combustivel tém seu funcionamento ajustado no ponto de operagéo
referente a condicdo e ao combustivel que se deseja analisar. Aguarda-se
também a mudanca integral do combustivel na linha, se este for o caso, e a
estabilizacdo dos parametros para que, entdo, sejam efetuados os registros.

E importante mencionar que durante a execucdo dos testes levam-se em
conta cuidados para a minimizagdo de incertezas associadas como, por
exemplo, a reproducdo de pelo menos trés ensaios para cada condi¢do
experimental proposta. A curva de pressao indicada coletada em cada um dos
ensaios configura-se como uma meédia de 300 ciclos rodados no motor com
covariancia menor do que 10%, conforme sugere Heywood [1].

A metodologia adotada para o trabalho é estabelecida segundo quatro
combinacfes basicas de parametros:

» Combustivel,

» Torque;

» Rotacgéao;

» Instante de injecao do combustivel.

Ao total, seis combustiveis sao inicialmente avaliados. O diesel comercial
(B7) é testado para o estabelecimento de condi¢cdes de referéncia (baseline
condition) pelas quais as analises com 0s demais combustiveis possam se
fundamentar. Além disto, o diesel comercial B7 faz parte da formulag&o original
de todas as misturas elaboradas para os testes, isto é, os demais combustiveis
(B15EO, B15E5, B15E10, B15E15 e B15E20) sdo compostos por misturas entre
diesel B7, biodiesel puro e o aditivo estabilizador de misturas do trabalho de
Pradelle [14], bem como etanol anidro nos casos em que este alcool é aplicavel.

O teor volumétrico utilizado para etanol anidro € de até 20% nas misturas,
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fundamentado nas investigagcBes sobre as propriedades deste &lcool em
misturas ternarias (diesel/biodiesel/etanol) realizadas por Pradelle [14]. J& a
concentracdo volumétrica de biodiesel nas misturas ternarias de até 15% é
selecionada de maneira a estabelecer um valor médio entre 0 maximo teor de
biodiesel (20%) misturado ao Oleo diesel autorizado pela Resolugdo n° 3 do
Conselho Nacional de Politica Energética, de 21 de setembro de 2015 e o
percentual volumétrico de adicdo obrigatéria de biodiesel (10%) misturado ao
Oleo diesel, a entrar em vigor 36 meses apds a promulgacdo da Lei n° 13.263,
de 23 marco de 2016.

Vale lembrar que algumas propriedades fisico-quimicas relevantes dos
combustiveis encontram-se listadas no Apéndice A. No Anexo B apresenta-se a
caracterizacdo da mostra de diesel B7 e no Anexo C a caracterizacdo da
amostra de biodiesel puro.

O aditivo co-solvente desenvolvido por Pradelle, apresentado em sua tese
de doutorado [14], possui formulacdo protegida pelo pedido de patente
registrado em 9 de Marco de 2017 com a Peugeot Citroén do Brasil Automéveis
Ltda. no Institut National de la Propriété Industrielle [116]. O documento reldne
informagdes relativas a influéncia do aditivo na estabilidade das misturas e sua
formulagdo fundamental, a saber: 72,5% de 6leo de mamona, 17,5% de
biodiesel de soja e 10% de n-butanol (em teores volumétricos).

A seguir, a Tabela 3 encarrega-se de listar os combustiveis utilizados neste

trabalho e suas respectivas composicdes, dadas em teor volumétrico:

Tabela 3 — Composicdes dos combustiveis em teor volumétrico

Combustivel % Diesel % Biodiesel % Etanol Anidro Aditivo
B7(Diesel Comercial) 93,0% 7,0% 0,0% N&ao
B15E0 85,0% 15,0% 0,0% Sim*
B15E5 80,7% 14,3% 5,0% Sim*
B15E10 76,5% 13,5% 10,0% Sim*
B15E15 72,2% 12,8% 15,0% Sim*
B15E20 68,0% 12,0% 20,0% Sim*

*QO aditivo € aplicado em quantidade equivalente a 1% do volume total de cada mistura, garantindo

a miscibilidade e homogeneidade destes combustiveis.

As combinacdes de pares de torque versus rotacdo definem-se por
percentuais dos torques maximos alcangcados nos testes com combustivel B7 em
trés diferentes rotagbes do motor: 1500, 1800 e 2100 RPM. Nas condi¢des

atuais do motor, a condicdo de méaxima poténcia aos 2600 RPM n&o € mais
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atingida, todavia had boa faixa de torque a disposicdo nas trés rotacdes
selecionadas para os testes.

Adicionalmente, em virtude da caracteristica do etanol em postergar o
inicio da combustdo, que pode causar em alguns casos prejuizos ao
desempenho do processo de combustdo, ja se espera que 0s demais
combustiveis ndo alcancem as mesmas condi¢des de torques maximos do diesel
B7. Por isso, para os demais combustiveis, substitui-se especificamente a
condicdo de torque maximo do combustivel B7 pelo valor mais elevado atingido
para este parametro com cada combustivel. Assim, estas condi¢cdes de torques
maximos ndo sao comparaveis entre si, pois sdo singulares. Todavia,
apresentam-se como condi¢des importantes na representacdo da performance
méxima do motor com cada mistura para as rotagdes selecionadas.

A Tabela 4 descreve e esclarece as combinagdes entre torque e rotagéo

designadas para cada combustivel e avanco estudado ao longo dos testes:

Tabela 4 — Pares de torque versus rotacao

Rotacédo (RPM) Torque

25% do torque maximo de B7

1500 50% do torque maximo de B7
100% de torque do combustivel em teste

25% do torque maximo de B7

1800 50% do torque maximo de B7
100% de torque do combustivel em teste

25% do torque maximo de B7

2100 50% do torque maximo de B7
100% de torque do combustivel em teste

A injecdo de combustivel para os testes das condi¢Bes de referéncia com o
combustivel B7 é fixado em um avanco estatico de aproximadamente 10,5°
BTDC, que representa 1,25 mm de deslocamento do pistdo distribuidor da
bomba. Este valor € uma modificacdo do instante de injecdo original do motor
(equivalente a 9° 14’ BTDC) que representa um leve adiantamento da injecdo de
combustivel ja realizado na tese de Egusquiza [31]. Na tese de Pradelle [14] esta
modificacdo no instante de injecéo (10,5° BTDC) também é utilizada, aliando um
bom desempenho do motor a condicbes mais favoraveis a autoignicdo de
misturas com etanol. A alteracdo no instante de injecéo evita que os resultados
dos testes de referéncia com o combustivel B7 se distanciem excessivamente
dos demais testes sujeitos a presenca de etanol, o que poderia, eventualmente,

comprometer a execugcdo da metodologia proposta para os pares de torque
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versus rotacdo, por exemplo.

A metodologia aqui apresentada, no ambito dos instantes de inje¢cdo de
combustivel, consiste em inicialmente avaliar cada combinacao estabelecida de
rotacdo, torque e combustivel, com o referido avanco de 10,5° BTDC. Em
seguida, a continuidade do estudo esta associada a verificagcdo de instantes de
injecdo otimizados das misturas com etanol, potencializando o desempenho do
motor e minimizando efeitos negativos da presenca deste alcool nas misturas.
Em funcéo da quantidade de combustivel disponibilizada para os testes, prioriza-
se o estudo de misturas com etanol e, por isso, hdo sdo consideradas buscas
por instantes 6timos de injecdo das misturas sem etanol (B15EQ e B7).

Além do instante de injecao inicial empregado nos testes para todos 0s
combustiveis (10,5° BTDC), sdo estudados outros trés avancos para cada
mistura com etanol, totalizando-se quatro condigfes experimentais de avancos
suficientes para que se tracem tendéncias consistentes do desempenho do
motor com a variagdo dos instantes de injegcdo. A escolha destes demais
avancos € norteada pela expectativa de que misturas com maiores teores de
etanol apresentem avancos otimizados mais antecipados em virtude dos maiores
atrasos na ignicdo [60] e, principalmente, pela andlise dos resultados exibidos
por cada tentativa de avango da injecao.

A realizagdo dos testes para a pesquisa de otimizacdo dos instantes de
injecdo de misturas com etanol permite a elaboracdo da Tabela 5.

Tabela 5 — Angulos investigados nos processos de otimiza¢éo

Mistura Angulo de Injecdo (BTDC)

8,5°

9,5°

10,5°
11,5°
9,5°

10,5°
11,5°
12,5°
9,5°

10,5°
11,5°
12,5°
10,5°
11,5°
12,5°
13,5°

B15E5

B15E10

B15E15

B15E20


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412739/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412739/CA

71

Portanto, esta etapa da metodologia avalia as misturas com etanol (B15E5,
B15E10, B15E15 e B15E20) nas condicdes de torque e rotacdo da Tabela 4 em
busca de instantes 6timos para a injecao de combustivel. A determinacdo do
avanco 6timo para cada mistura baseia-se na investigacdo empirica, isto é,
observa-se pela tentativa com diferentes instantes de injegdo aquele no qual
ocorre a minimizacdo do consumo especifico de combustivel com a utilizagéo
das misturas no motor.

Por fim os ajustes mecéanicos necessarios ao estabelecimento dos avancos
estaticos, os quais se traduzem pela aplicacdo de valores para deslocamentos
do pistdo distribuidor da bomba injetora, estdo listados na Tabela 6. Cabe
ressaltar que os deslocamentos de pistao distribuidor da bomba relacionam-se
diretamente com os angulos de virabrequim da injecdo de combustivel e &ngulos
do came da bomba, respeitando os procedimentos indicados pelo fabricante
(BOSCH) da bomba descritos no item 3.1.

Tabela 6 — Angulos de injecéo e ajustes na bomba

Angulo de Injecéo Deslocamento do Pistao

Angulo do Came

(BTDC) Distribuidor
8,5° 6° 37’ 50” 1,04 mm
9° 14’ (original do motor) 6° 52’ 50” 1,10 mm
9,5° 7° 7 50" 1,15 mm
10,5° 7° 37 507 1,25 mm
11,5° 8° 7’ 50” 1,34 mm
12,5° 8° 37’ 50” 1,44 mm
13,5° 9° 7’ 50” 1,53 mm
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Fundamentagao Teérica e Redugao de Dados

A proposta deste quarto capitulo é fornecer ferramentas analiticas capazes
de relacionar os dados coletados nos testes com parametros relevantes ao
estudo do processo de combustdo e do desempenho do motor, assim como
também condicionar a correta elucidagcdo dos resultados apresentados.
Complementarmente as reducdes de dados a serem exibidas, o Apéndice B traz
algumas equacdes auxiliares as formulagbes deste capitulo, ao passo que o

Apéndice C mostra incertezas associadas as grandezas avaliadas no trabalho.
4.1 Parametros Geomeétricos

Antes da execucao de qualquer teste no motor, suas variaveis geométricas
devem ser medidas ou determinadas. Estes valores sdo fundamentais para que
sejam estimados, por exemplo, dados de volume instantaneo através de
relagbes geométricas entre dimensées do conjunto do motor, vide Figura 24 [1].

A expressdo geométrica que estabelece a distancia entre o eixo de
virabrequim e o pino do pistéo é indicada pela eq. (1):

s = acosO + (I1* + azsenzﬁ)% (1)
Em que:
S : distancia entre o eixo de virabrequim e o pino do pistao (m);
L . curso do pistao (m);
a : raio do virabrequim (a=L/2) (m);
l : comprimento da biela (m);
0 : angulo de virabrequim (°).

Portanto, o volume instantaneo do cilindro em funcdo do angulo de

virabrequim é obtido pela expressao da eq. (2):

V(9)=VC+HTBZ(l+a—s) 2)

Em que:

V(6) : volume em funcao do angulo de virabrequim (m3);
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Ve : volume morto da camara (m3);

oy}

: didametro do pistao (m);

o~

: comprimento da biela (m);
: curso do pistao (m);

: raio do virabrequim (a=L/2) (m);

nw 99

: distancia entre o eixo do virabrequim e o pino do pistao (m).

Figura 24 — Dimensdes geométricas do conjunto cilindro-pistao

4.2
Pressdao Média Efetiva e Pressdo Média Indicada

A pressdo média efetiva (BMEP) é um pardmetro relevante em
comparagfes preliminares entre motores, independentemente de seu tamanho
ou rotagdo. Quando o motor é posicionado no dinamémetro, torque e poténcia
gerados no virabrequim permitem calcular a pressdo média efetiva. No motor de

quatro tempos a pressdo média efetiva (BMEP) é descrita pela eq. (3) [1]:

P 4T T
BMEP =2 b = “4
VaN 1000 V4

®3)

BMEP : pressdo média efetiva (kPa);

Py . poténcia efetiva (kW);
V4 : volume deslocado (m3);
N : velocidade angular (RPM);

Tq : torque (Nm).
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Apesar de assemelharem-se em uma primeira analise, a pressdo média
efetiva (BMEP) e a pressdo média indicada (IMEP) apresentam diferencas
conceituais. A pressdo média indicada (IMEP) é definida como a pressao
hipotética constante que seria necessaria no interior do cilindro para a geragéo
de uma poténcia equivalente a desenvolvida devido a pressdo da carga em
combustdo na camara sobre os pistdes. No motor de quatro tempos e quatro
cilindros, a pressdo média indicada calcula-se pela eq. (4), segundo a relacdo
entre a soma de trapézios sob a curva do diagrama de Clapeyron (ou seja, o

trabalho) e volume deslocado pelos cilindros:

1 - i+1+Di
IMEP = 3-SIc} (2272 (Vi = V) *)

Em que:
IMEP  : pressdo média indicada (kPa);

V4 : volume deslocado (m3);

k : numero de intervalos do somatério (-);
[ : indice indicativo do instante avaliado (-);
p : pressao (kPa);

V : volume (m3).

4.3
Poténcia Efetiva

A poténcia efetiva (Pp,) figura como um tradicional parametro utilizado na
avaliacdo do desempenho de um motor de combustdo interna. Baseada
essencialmente no produto entre o torque e a velocidade angular, a poténcia
efetiva esta relacionada a poténcia absorvida pelo dinamémetro associado ao
processo de medicdo. Entdo, a expressdo para a poténcia efetiva é dada pela
eg. (5) abaixo [1]:

2T N Tq
b = "60000 ©)
Em que:
Pp : poténcia efetiva (kW);
Tq : torque (Nm);

N : velocidade angular (RPM).
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4.4
Consumos Especificos e Consumo de Ar

O consumo especifico de combustivel permite uma boa percepc¢éo a cerca
de como o combustivel estd sendo aproveitado no motor para a geragdo de
poténcia (ou producdo de trabalho util). Portanto, o célculo do consumo
especifico de combustivel pode ser obtido pela razdo entre o consumo de
combustivel e poténcia de efetiva, de acordo com a eq. (6):

cec = e (6)
Pp
Em que:
cec : consumo especifico de combustivel (kg/kWh);
me : vazdo massica de combustivel (kg/h);
Py . poténcia efetiva (kW).

Ainda no que se refere ao consumo especifico, é possivel estabelecer o
consumo especifico energético, o qual considera as contribuigbes dos valores de
poder calorifico e é capaz de, inclusive, explicitar a conversdo de energia
individual de um combustivel presente em uma mistura como, por exemplo, o
etanol em uma mistura DBE.

No presente trabalho uma expressdo € desenvolvida, através de
manipulacdes algébricas, para o caso particular da avaliagdo do consumo
especifico energético de etanol em misturas DBE. Para a estimativa deste
parametro, relacionam-se consumo especifico de combustivel da mistura
ternaria, fragdo massica do &lcool na mistura e consumo especifico desta
mistura sem etanol — que nos testes desta dissertacdo se traduz em consumo
especifico da mistura B15EO — sob mesmas condi¢des de torque e rotagdo. Por
altimo, multiplica-se o poder calorifico inferior do etanol ao termo que acaba de
ser calculado, a fim de que o consumo especifico do etanol contido na mistura

ternaria esteja em base energética (MJ/kWh), conforme indica a eq. (7):

100 cec—(100—%¢,m) cecpisko

Ecee = - PCig (7)
Yoe,m
Em que:
Ecee :consumo especifico energético de etanol em mistura (MJ/kWh);
cec : consumo especifico da mistura com etanol (kg/kwh);

CeCgisgo . consumo especifico da mistura B15EO (sem etanol) (kg/kWh);

Yo m : teor de etanol na mistura (em massa) (%);
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PCig : poder calorifico inferior do etanol (MJ/kQ).

J& o consumo de ar refere-se ao processo de admissdo no motor de
combustao interna. O parametro de vaz&o massica de ar umido consumido pelo
motor é dado pela eq. (8), relacionando-se vazao volumétrica de ar umido e

massa especifica de ar umido:

mar,u = I./ar,u Paru (8)
Em que:
Mgry . Vazao massica de ar umido (kg/h);
Vara : vazé&o volumeétrica de ar imido (m3/h);

Paru : massa especifica de ar umido (kg/m?3) (Apéndice B — eq. (B.10)).

Por sua vez a vazao massica de ar imido, considerando-se as condi¢des
atmosféricas de referéncia (25°C e 101,325 kPa), indicadas pelo indice “r’, pode
ser expressa pela eq. (9) [31]:

. . T,
= 0 () G2 ) (2 (52) @
Em que:
Vara : vazao volumétrica de ar amido (m3/h);
Haru : viscosidade dindmica do ar amido (Pa.s);
Taru : temperatura do ar tmido (K);
Paru : presséo do ar umido (kPa);
Paru : massa especifica do ar umido (kg/m3).

A vazdo volumétrica do ar Umido, nas condicbes atmosféricas de
referéncia, é estimada pelo diferencial de pressao coletado por um medidor de

vazao de tipo laminar, segundo a curva de calibragdo da eq. (10) [31]:

V. = (54,1608 Ap — 0,140621 Ap?) (10)
Em que:
V. : vazao volumétrica nas condic¢des de referéncia (ft3/min);
Ap . diferenca de presséo (polegada de coluna de H,0).

Vale ressaltar que para utilizagdo dos valores de vazao méssica da eq.
(10) na eq. (9), é necessaria a conversdo das unidades, j& que a curva de

calibracdo fornece o resultado em ft3/min.
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Contudo, a curva de calibracdo da eq. (10) € estimada considerando-se 0
uso de ar seco nas condi¢cOes de referéncia. Portanto, as razdes de viscosidade,
temperatura, pressdo e massa especifica da eq. (9) séo fatores de corregéo
necessarios ao calculo da vazdo volumétrica do ar Umido, 0s quais estdo
abordados mais minuciosamente no Apéndice B. O ar umido representa o ar
efetivamente admitido pelo motor, o qual € composto por ar seco e vapor d’agua.

Apbs a determinacdo da vazdo massica de ar umido e em posse dos
dados de umidade absoluta, a vazdo massica de ar seco também pode ser

conhecida pela relacdo da eq. (11):

(11)

Em que:
Mgrs . Vvazdo massica de ar seco (kg/h);
Mgry - Vazao massica de ar umido (kg/h);

1) : umidade absoluta (-).

4.5
Razdo Ar/Combustivel e Razdo de Equivaléncia

A razéo ar/combustivel € um parametro que, assim como o préprio termo
ja sugere, indica a proporcao entre ar admitido e combustivel injetado no interior
dos cilindros. Esta razéo pode ser calculada através da vazao massica de ar e

vazao massica de combustivel, de acordo com a eq. (12) [1]:

Ry/c = mYZ:S (12)
Em que
Rac : razao ar/combustivel (-);
Mers . Vazao massica de ar seco (kg/h).
me : vazdo massica de combustivel (kg/h).

Complementarmente a razao ar/combustivel, a razdo de equivaléncia
relaciona a razdo ar/combustivel estequiométrica com a razédo ar/combustivel

real utilizada em dado momento pelo motor, conforme mostra a eq. (13):

— (RA/C)Esteq. (13)
(RA/C)Real
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Em que:
o : razdo de equivaléncia (-);
(Rarc)esteq: razéo ar/combustivel estequiométrica (-);

(Rasc)rea : razéo ar/combustivel real (-).

Algumas estimativas das razfes ar/combustivel estequiométricas (em
termos massicos) sao apresentadas na tese de Pradelle [14]: 14,6 para diesel,
12,3 para biodiesel e 9,0 para etanol.

A razdo de equivaléncia é um paradmetro que essencialmente indica se a
carga formada por ar e combustivel no interior do cilindro & proporcionalmente
rica ou pobre em termos estequiométricos, isto é, se ha uma quantidade maior
ou menor de combustivel em fung&o do ar admitido pelo motor, de acordo com a
estequiometria estabelecida entre ar e combustivel.

Portanto, quando a razdo de equivaléncia € menor do que um a mistura
ar/combustivel é pobre em combustivel, ou seja, h4 excesso de ar. Por outro
lado, quando a razdo de equivaléncia € maior do que um a mistura é rica em
combustivel e consequentemente havera falta de ar para que a combustédo seja
alcancada em proporcdes estequiométricas. Eventualmente se a razdo de
equivaléncia for igual a um, a mistura é considerada estequiométrica e com isso
ndo h& nem excesso, nem falta de ar ou de combustivel.

E importante mencionar que o fator lambda (A) também é um parametro
frequentemente utilizado para expressar 0 qudo rica ou pobre uma mistura
ar/combustivel pode ser. O fator lambda é dado pelo inverso da razdo de
equivaléncia (L = ¢™). Em outras palavras, a mistura é dita rica em combustivel

quando o fator lambda é inferior a um e pobre para valores superiores a um.

4.6
Eficiéncias

No estudo do desempenho caracteristico de uma maquina térmica
frequentemente utilizam-se eficiéncias como parametros fundamentais para as
avaliacdes. Nos motores de combustdo interna destacam-se neste trabalho:
eficiéncia térmica (n), eficiéncia térmica do etanol em mistura ternaria (n.pse) €
eficiéncia volumétrica ().

O rendimento térmico de um motor a combustédo interna € um parametro
que quantifica a capacidade do equipamento em converter a energia quimica
contida no combustivel em trabalho de eixo ou ainda, a eficiéncia térmica

representa a relacao entre a poténcia efetiva produzida, a vazdo de combustivel
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e seu poder calorifico. Logo, a relagdo que determina o rendimento térmico ou a

eficiéncia térmica (n;) pode ser dada pela eq. (14) [1]:

3,6 Pp 3,6
M = The PCi  cec PCi (14)
Em que:
7 : eficiéncia térmica (-);
Py . poténcia efetiva (kW);
me : vazdo massica de combustivel (kg/h);
PCi : poder calorifico inferior do combustivel ou da mistura (MJ/kg).

No entanto, o conceito de rendimento térmico nao se limita a estimativa da
eficiéncia térmica da mistura como um todo, mas pode também estender-se ao
estudo especifico do comportamento de um dos componentes de misturas como,
por exemplo, o etanol.

Assim como apresentado na eq. (7) para o consumo especifico energético
de etanol em mistura, também esté elaborada nesta dissertacdo uma formulacéo
para a estimativa da parcela de eficiéncia térmica correspondente a presenca do
etanol em mistura ternaria (ne-ose). AS manipulagdes algébricas deste parametro
consideram a relacdo entre o conceito da eficiéncia térmica (n) associado as
participacdes ponderadas do etanol e do restante dos componentes da mistura.

Vale destacar que, na pratica dos testes realizados, as misturas sem a
presenca de etanol resumem-se as avaliagbes com combustivel B15EO. Por
isso, as misturas B15E0 servem como base para os calculos da eficiéncia
térmica do etanol em mistura ternaria, em funcdo das condigbes de torque e
rotacdo testadas. A eficiéncia térmica do etanol em uma mistura ternéaria pode

ser representada pela eq. (15):

3,6 Pp— NtB15E0 McB15sE0PCiB1sE0

= 1
MNtE-DBE g PCig (15)

A expressao da eq. (15) mostra, portanto, que a eficiéncia térmica do
etanol na mistura baseia-se numa razdo em que o numerador é a poténcia
relativa a presenca de etanol na mistura — determinada pela diferenca entre a
poténcia total entregue pela mistura e a poténcia dada por B15E0 — e o
denominador é a parcela de energia quimica de etanol presente na mistura.

Em que, para cada condi¢do de torque e rotagéo especifica, tem-se:

neope . eficiéncia térmica do etanol em mistura ternaria (-);


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412739/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412739/CA

Py
B15E0

Mcp1sE0
PCigiseo

Mmcg

PCig

80

: poténcia total da mistura ternéria (kW);

. eficiéncia térmica com a mistura B15EO (-);

: vazao massica de combustivel B15EO (kg/h);

: poder calorifico inferior do combustivel B15EO (MJ/kQ);
: vazdo massica de etanol (kg/h);

: poder calorifico inferior do etanol (MJ/kg).

A eficécia do processo de inducdo de um gas (e.g.: ar) em um compressor,

que também ocorre na etapa de admissdo para compressdo da carga de um

motor a combustédo interna, é dada pelo parametro da eficiéncia volumétrica (n,).

Portanto, no caso do motor a combustédo interna esta eficiéncia € definida pela

relacdo entre vazdo massica de ar admitido e taxa de volume deslocado pelo

pistdo. Sucintamente, a eficiéncia volumétrica representa a razao entre volume

admitido para a compressédo e volume deslocado pelo movimento do pistéo,

conforme mostra a eq. (16) para motor de quatro tempos e quatro cilindros:

_ 2Mars
My

N Par,s 4Vq 60N (16)

. eficiéncia volumétrica (-);

: vazao massica de ar seco (kg/h);

: massa especifica do ar seco (kg/m3);
: volume deslocado (m3);

: velocidade angular (RPM).

Considerando hipoteticamente o ar como um gas ideal, calcula-se a massa

especifica do ar ambiente pela lei dos gases ideais, conforme a eq. (17):

Em que:
par,s
par,s
Rar,s

Tamb

Par,
Pars = 7T (17)

Rar,s Tamb

: massa especifica do ar seco (kg/m3);
: pressédo do ar seco (kPa) (Apéndice B — eq. (B.5));
: constante do ar seco (kJ/kgK);

: temperatura do ar ambiente (K).
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4.7
Relacé&o Politropica

A estimativa do valor da pressédo no motor, quando ndo h& a ocorréncia de
combustéo, pode ser obtida admitindo-se o ciclo do motor como um processo de
compressao e expansao de gases ideais. Com isso, € possivel estabelecer o
modelo de gés ideal através da relacao politropica da eq. (18). Esta relacédo
permite que ndo somente pressdes, mas também volumes ou até mesmo
temperaturas (através de manipulacdo algébrica) de estados termodindmicos
possam ser associadas pelo uso de um expoente politrépico ao longo dos cursos

de compressao e expansao.

pV™ = constante (18)
Em que:
p : presséo (Pa);
\Y : volume (m3);
n : expoente politropico.

A eq. (18) pode ser reescrita de forma a evidenciar as relagdes entre as
pressdes e volumes nos estados termodinamicos iniciais e finais do processo da

compressao politrGpica, conforme indica a eq. (19):

b= (ﬁ)n = (RO)" (19)
pi Vy

Em que:

pi : pressdo no inicio da compressao (kPa);

Ps : pressao no final da compresséao (kPa);

\ : volume no inicio da compresséao (m3);

Vi : volume no final da compressao (ms);

RC : razdo de compresséo.

Porém os calculos e estimativas de pressdes e volumes a partir da relacédo
politrpica dependem do expoente politropico, o qual pode tomar valores
ligeiramente diferenciados ao longo dos processos termodinamicos, refletindo as
caracteristicas destes processos. Segundo Heywood [1], o expoente para
combustiveis convencionais pode variar em uma faixa de valores entre 1,25 e

1,35 nos processos de compressao e expansao politropicas.
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Geralmente, na situacdo inicial da compresséo, a temperatura dos gases
admitidos costuma ser menor do que a temperatura das paredes, conduzindo a
um aquecimento dos gases/mistura que se manifesta através de um expoente
politrépico maior do que a relagéo de calores especificos dos gases/mistura (n>y,
em que y=c,/c,). O aumento de pressdo resultante do procedimento de
compressao, a medida que o pistdo desloca-se em direcdo ao TDC, contribui
para a elevacdo da temperatura da mistura. Com isto, ha uma gradual reducdo
da troca de calor entre as paredes do cilindro e a mistura, até acontecer a
inversdo no sentido da transferéncia de calor, quando a temperatura da mistura
supera a temperatura das paredes do cilindro (neste caso o expoente politrépico

se torna menor que a relacao dos calores especificos da mistura — n<y).

4.8
Aplicacéo da Primeira Lei da Termodinamica

A luz dos principios da Primeira Lei da Termodinamica, € possivel delinear
fendmenos que ocorrem na camara, bem como fundamentar avaliagdes sobre
processos termodinamicos da combustéo.

Para qualquer andlise termodinamica é essencial que sejam definidos os
volumes que serdo considerados durante o processo e explicitar como ocorre
sua interagdo com o0 meio externo. Portanto, na avaliagdo de um motor a
combustao interna, considera-se a regido em que se desenvolvem 0s processos
termodindmicos como um volume de controle, no qual algumas hipoteses
também devem ser consideradas para estudos especificos. E possivel citar
como exemplo a avaliagdo em fase aberta (admissdo, compresséo, combustéo,
expansdo e exaustdo), assim como a avaliacdo em fase fechada do ciclo
(compressdo, combustdo e expansao). Neste trabalho considera-se a fase
fechada: compressdo (apds o fechamento das valvulas de admissédo),
combustao e exaustao (até o instante de abertura das valvulas de escape).

A apropriada delimitagdo do volume de controle e das fronteiras por onde a
massa de combustivel deve cruzar sdo fundamentais para o esclarecimento do
contetdo tedrico que se segue. Logo, a Figura 25 [24] esboca o0 volume de
controle a ser estudado, o qual permite fluxo de massa de ar e combustiveis
através de suas fronteiras, porém as valvulas de admissdo e escape sao

mantidas fechadas nos instantes analisados.
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Figura 25 — Volume de controle com valvulas fechadas

Entdo, supondo-se condicdes hipotéticas de fluido de trabalho (mistura
entre ar e combustiveis) representado como gas ideal, distribui¢cdo inteiramente
uniforme de pressao e temperatura na camara e desprezando-se os efeitos das
regibes de deposicdo (que na realidade podem nao ser tdo despreziveis) no
volume de controle e ndo uniformidades na mistura de ar, combustivel e gases
residuais, pode-se aproximar a Primeira Lei da Termodinamica para volume de
controle para funcionamento via ignicdo por compressao com injecao direta de

combustivel a expresséo da eq. (20), sugerida no livro de Heywood [1]:

Z—g—pZ—Z+mDhD+mEhE =Z—Z (20)
Em que:
Z—g : taxa de transferéncia de calor (kW);
p Z—g . poténcia realizada (kW);
h : entalpia do combustivel injetado (kJ/kg);
Z—Z : taxa de variagdo da energia interna (KW).

Além dos termos apresentados acima, € importante esclarecer que 0s
indices “D” e “E” fazem referéncia ao diesel e etanol, respectivamente.

O primeiro termo a esquerda da eq. (20), traduzido como taxa de
transferéncia de calor no volume de controle, é conhecido também como a taxa
de liberacdo de calor aparente e pode ser mais detalhadamente interpretado
pela diferenca entre calor liberado na combustdo dos combustiveis e
transferéncias de calor do volume de controle (pelas paredes, cabecote e etc.). E
possivel ainda reescrever a eq. (20) desprezando os termos relativos ao trabalho
de fluxo, haja vista que os valores das entalpias nestes casos possam ser

aproximados a zero, como mais uma vez sugere Heywood [1] na eq. (21):

dQ av _ du

0 Pae= a0 (21)
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Considerando-se que o conteddo no interior do cilindro possa ser
modelado como gas ideal, é possivel aplicar a equacgéo de estado da eq. (22) e
ainda aproveitar a diferenciacdo da definicdo de calor especifico a volume
constante da eq. (23) para que, ap0s a diferenciacdo da eq. (22) e algumas
manipulacdes algébricas das equagdes - conforme o equacionamento
desenvolvido em detalhes na dissertacéo de Ferrari Filho [24] —, seja alcancada
a eq. (24), que é recomendavel para diversas aplicacbes na engenharia
relacionadas a andlise de combustBes de ignicdo por compressado, segundo

aponta o livro de Heywood [1].

pV=mRT (22)

Y me, & (23)
ae LT

aoQ _ vy av., 1 ,,dp
d9_y—1p 9+y—1 de (24)

Em que:

m : massa da mistura (kg);

R . constante universal dos gases (kJ/kgK);

T : temperatura (K);

Cv . calor especifico a volume constante (kJ/kgK);
y : razdo entre calores especificos.

Nesta dissertacdo, a aplicacdo da expressdo apresentada na eq. (24) ndo
se restringird a ignicdo por compressao com combustivel diesel, mas sera
estendida para as estimativas da taxa de calor liberado na operagdo com
misturas ternarias (diesel, biodiesel e etanol), até porque neste caso a ignicdo
também acontece pela compressdo. Contudo, € prudente reforcar a hip6tese
simplificadora que avalia a mistura dos gases no interior da camara como
homogénea, pois esta continua sendo necessaria para corroborar com 0 uso da
expressao para aproximagdes da taxa de liberacdo de calor aparente.

Algumas propriedades dos gases podem variar bastante durante todo o
processo de combustdo como, por exemplo, a razdo entre calores especificos (y)
gue se altera em func&o da temperatura. Existem modelos sofisticados capazes
de modelar propriedades dos gases no interior do cilindro antes, durante e apds
a combustdo. Todavia também ha relacbes sucintas e eficazes como a
apresentada pela eq. (25) que se revela como um artificio para a estimativa do
valor da razéo entre os calores especificos em funcdo da temperatura através da

expressao da eq. (26), segundo Crowell [117].
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-1
y = (1 ~ 5) (25)
P

L = Ao + AiT + A T? + AsT? + A, T* (26)
Em que:
Cp : calor especifico a pressao constante (kJ/kgK);
Ao : 3,04473 (constante);
A :1,33805 x 102 (KY);
A, :-4,88256 x 107 (K?);
As : 8,55475 x 10™ (K®);
A, :-5,70132 x 10™° (K™).

Por sua vez, a temperatura também é uma incognita neste sistema de
equacdes. O calculo desta variavel, porém, é possivel amarrando-se algumas
condicbes para a utilizacdo da lei dos gases ideais. Algumas premissas
relevantes para a simplificacdo da modelagem da estimativa de temperatura séo:
adotar o modelo de gas ideal para o processo, desprezar efeitos decorrentes da
eventual presenga de resquicios de combustivel no interior do cilindro e definir a
massa de gas que participa do processo como constante. Em outras palavras,
para a estimativa de temperatura ao longo do processo deve-se aproximar o
conjunto a um sistema termodinamico.

Desta maneira, conhecendo as condi¢des iniciais de presséo, temperatura
de admissado, assim como o volume no ponto morto inferior (BDC), torna-se
vidvel a obtenc@o da temperatura em outro instante qualquer do processo de
compressao, dados o volume e a pressao neste ponto, conforme indicado pela
eq. (27):

_ PnaVaTi

n =y (27)
Em que:
Pi : presséo na admisséo (kPa);
Pn : pressdo em um instante n qualquer (kPa);
Vi : volume no ponto morto inferior (m3);
Vi : volume em um instante n qualquer (m3);
T : temperatura na admisséo (K);
Th : temperatura em um instante n qualquer (K).

Complementando a analise termodindmica envolvida no processo de
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combustdo desenvolvida neste item da dissertacdo, a estimativa do calor
liberado é um parametro capaz de fundamentar comparagbes, no ambito
energético, entre as misturas avaliadas. A obtencdo do calor liberado total
durante a combustdo é dada pela integragdo, realizada de forma iterativa, da
taxa de liberacéo de calor aparente em fungéo do angulo de virabrequim durante

todo o processo, conforme a eq. (28):

Q=[%Ldo (28)
Em que:
Q . calor liberado (kJ);
Z—g : taxa de transferéncia de calor (kW);
de . intervalo infinitesimal de angulo de virabrequim (°).

4.9
Atraso da Ignicéo

O atraso da ignicdo configura-se como um parametro de extrema
relevancia para o fendbmeno da combustdo nos processos de ignicdo por
compressao, conforme jA mencionado no item 2.1. Todavia, a complexidade na
determinacdo do valor do atraso de ignicdo € um ponto a ser destacado,
justificado pela dificuldade na definicdo do instante de inicio da combustéo.
Portanto, existem alguns métodos de estimativa do atraso da igni¢cdo, os quais
podem ser divididos em duas categorias: métodos diretos e métodos indiretos.

O método direto consiste na medida da posicdo da chama em funcéo do
tempo, através de artificios visuais. Por isso este método, geralmente, exige
adaptacbes na camara de combustdo a fim de que uma janela de quartzo
(transparente) permita a visualizacdo e o registro do processo de combustao por
intermédio de uma camera de alta velocidade. A referida medi¢éo de posigéo da
chama em funcédo do tempo (método direto) também é possivel pela utilizagédo
de detector de ionizacdo de chama e seus demais componentes eletrénicos
associados. Por outro lado, a aplicagdo do método direto nem sempre € trivial,
entdo alternativamente ao método direto, o0 método indireto recorre as curvas de
pressdo das combustdes. O sensor de pressdo, posicionado no cabecote,
encarrega-se de registrar precisamente as pressdes em funcdo do tempo.
Levando-se em conta as curvas de pressdo e com uma analise critica razoavel
sobre o assunto, é viavel avaliar qualitativamente o atraso da ignicdo e sua

duracdo, no entanto este tipo de estimativa ndo apresenta muita precisao, ja que
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os dados de pressdo ndo sdo capazes de fornecer diretamente os pardmetros
relacionados a combustdo. Por isso, alguns autores recomendam o uso das
curvas de pressdo como inputs em estudos sobre o atraso da ignicdo que
assegurem melhores resultados em termos quantitativos ou, em outras palavras,
solugBes mais precisas. Dentre as sugestdes, pode-se listar:

- Derivadas da curva de pressdao: refere-se a utilizacdo da primeira
(dp/dt), segunda (d’p/dt?) e até mesmo terceira (d°p/dt®) derivadas da curva de
pressdo em relacdo ao tempo para a determinacdo do atraso da igni¢do. Esta
estratégia permite aliar a derivacdo matemética as medicdes de presséo durante
o fenbmeno da combustdo para evidenciar o instante de seu inicio pelas
variacdes na curva de pressao ao longo do processo [118];

- Curva de liberacdo de calor: diz respeito a estimativa do inicio da
combustdo através da utilizagdo da curva de calor liberado. Neste caso, define-
se 0 inicio da combustdo quando o valor acumulado na curva de liberacdo de
calor atinge entre 3% e 5% de seu total [119];

- Curvas logaritmicas de presséo e volume: nesta situacdo o coeficiente
angular da porcéo retilinea da compressao determina o coeficiente politrépico
médio até o trecho onde ocorre o desvio desta trajetoria retilinea, indicando o
inicio da combustao [120].

Nesta dissertacdo o inicio da combustdo é estimado mediante a avaliagéo
de derivadas das curvas de pressédo (conforme exemplificado pela terceira
derivada da pressédo na Figura 26, em que o pico da curva indica o inicio da
combustao), tornando o método de determinagdo para o atraso da ignicao
compativel com aquele utilizado por Egusquiza em sua tese de doutorado [31].

x 10000

d’p/dt?(Pa/*)

2 .

N

-90 -45 0 45 90
Angulo de Virabrequim (°CA)

Figura 26 — Exemplo de curva da terceira derivada da pressao
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Resultados e Discussoes

Neste capitulo, apresentam-se os resultados obtidos nos testes executados
para o cumprimento dos objetivos propostos incialmente por este trabalho, bem
como os comentdrios pertinentes ao conteudo a ser exibido.

A organizacgédo deste capitulo € dada pela divisdo em trés principais etapas.
A primeira parte apresenta resultados de ensaios iniciais em que cada uma das
seis misturas (B7, B15EO, B15E5, B15E10, B15E15 e B15E20) é testada com
apenas um avango para a inje¢cdo de combustivel (10,5° BTDC), sempre
segundo as combinagdes de pares de torque versus rotacao listadas na Tabela 4
do item de procedimento experimental (3.5). Na sequéncia do capitulo exibem-se
os estudos relacionados a busca dos instantes de injecdo que maximizem o
desempenho do motor com misturas sujeitas a presenca de etanol. Por ultimo,
sdo mostrados resultados com enfoque no desempenho e comportamentos

caracteristicos de misturas com etanol em pontos de inje¢c&o 6timos.

5.1
Avaliagcbes com Avancos de Injecao Fixos

Nestas avaliagcbes iniciais, com instante de injecdo fixado em 10,5° BTDC,
a intencdo é mostrar o desempenho e comportamento das combustées de cada
mistura sob um mesmo instante de injecdo de combustivel, salientando-se a
influéncia da presenca do etanol e justificando investigacdes dos instantes de
injecdo das misturas com etanol, presentes na segunda etapa deste capitulo.

Vale destacar que para o estabelecimento das condigcbes de torque de
referéncia em fungcdo de cargas maximas alcancadas com o combustivel B7,
conforme a definicdo da Tabela 4, os primeiros testes que se fazem necessarios

sdo, portanto, aqueles com este combustivel.

51.1
Definicdo das Combinagdes de Torque e Rotacao

A definicdo dos pares de torque e rotacdo € o resultado mais preliminar de
todos, uma vez que representa o0 primeiro contato com 0s pardmetros que estao

sendo fixados para as demais andlises. Conforme descrito na Tabela 4, as
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porcentagens (de 25% e 50%) dos torques maximos alcancados com o diesel B7
estabelecem as condicbes de referéncia para as demais misturas a serem
testadas. A Tabela 7 abaixo mostra os resultados obtidos para torque e rotagéo
com o combustivel B7 (diesel comercial), além de valores de BMEP, IMEP e
poténcia efetiva, os quais também sdo parametros que sofrem influéncia direta
das combinacdes de torque e rotacdo selecionadas, mas nao devem se alterar

de acordo com a mistura utilizada.

Tabela 7 — Condicdes de referéncia com o combustivel B7

Rotacao Torque de B7 Torque Poténcia BMEP IMEP
(RPM) (%) (Nm) (kW) (Bar) (Bar)
25% 81,2 12,8 2,4 4,2

1500 50% 161,9 25,5 4,7 6,9
100% 327,2 51,5 9,6 12,7

25% 96,5 18,2 2,8 53

1800 50% 193,4 36,4 5,6 8,4
100% 387,7 73,1 11,3 15,3

25% 90,0 19,8 2,6 54

2100 50% 180,3 39,6 53 8,5
100% 359,1 78,9 10,5 14,6

No Anexo D encontram-se disponiveis os resultados dos testes com cada
combustivel e avanco da injecéo fixado em 10,5° BTDC. Os valores da tabela
apresentada no Anexo D comprovam que em todos os casos houve condigdes
de se atingir nimeros bem proximos dos 25% e 50% referentes aos torques
maximos de combustivel B7 definidos na Tabela 7. No entanto, dentre os
torques, poténcia, BMEP e IMEP apresentados neste anexo, nota-se que nas
condicbes maximas de operagcdo ha nitidas reducdes destes valores quanto
maior € a presenca de etanol nas misturas.

A primeira vista, imagina-se que quedas nos desempenhos maximos em
funcdo do aumento da proporcdo de etanol nas misturas justificar-se-iam pelos
maiores retardos no inicio da combustdo com crescentes participagdes de etanol
nas misturas com o instante de injecao fixado. Porém, a Figura 27 suscita a
suspeita de que as perdas de desempenho atribuidas as caracteristicas de
combustdo do etanol tenham se potencializado além de um limite razoavel.
Constata-se, entdo, que a presenca de etanol ndo é o Unico fator a causar as
diminuicbes observadas, haja vista as disparidades da Figura 27 entre as

condicbes maximas operacionais para cada combustivel avaliado.
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Figura 27 — FragOes alcancadas do torque maximo de B7

Com isso, decidiu-se investigar também a capacidade de inje¢cdo da bomba
através da estimativa do volume de combustivel injetado por: dados de vazéo
massica de combustivel e rotacdo do motor. A Figura 28 revela que, de fato, a
bomba injetora utilizada (original do motor testado) perde capacidade de injecao
gquando exposta a misturas com etanol. O volume injetado das misturas com
etanol, devido ao menor poder calorifico deste alcool, deveria ser maior do que
aguelas sem etanol para a obtengdo de um mesmo nivel de torque. Contudo o
oposto ocorreu e registraram-se injecdes de combustivel em quantidades até
31% inferiores.

100

H 1500 RPM

95
H 1800 RPM

90
2100 RPM
85

80

75
70
65
60

Fragdo do Volume Injetado de B7 (%)

55

50

B7 B15E0 B15E5 B15E10 B15E15 B15E20
Combustivel

Figura 28 — Volume injetado nas condicBes operacionais maximas

A incapacidade de injetar a quantidade de volume de combustivel
desejada, e consequentemente de energia, mostra-se sensivel a presenca de
etanol nas misturas e se acentua com o aumento das proporc¢des injetadas do
alcool. Em outras palavras, a perda na injecdo ja se torna pronunciada desde a
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menor participacao de etanol nas misturas ternarias avaliadas (B15E5) e apenas
se evidencia mais com o crescimento da introducdo deste alcool nas misturas.

Apesar da limitagdo na injecdo de combustivel, constatada nas operagfes
em condigbes maximas para as misturas ternarias, é compreensivel que a
presenca de etanol prejudique o funcionamento adequado da bomba, uma vez
que as propriedades de viscosidade e lubricidade deste &lcool sdo bem distintas
do oleo diesel, combustivel para o qual esta bomba é projetada. Cabe ressaltar
que Hansen et al. [75] haviam comentado anteriormente sobre o0s prejuizos a
capacidade de bombeio que as menores viscosidades de misturas com etanol
poderiam causar.

Em ultima analise, o gargalo imposto pela bomba injetora de combustivel
ndo chega a comprometer as comparacdes entre as diferentes misturas nas
condigbes de 25% e 50% dos torques maximos de B7 desta dissertagdo, mas
sinaliza restricbes e cuidados necessarios nas operacdes em condi¢cdes
maximas — ou mesmo em cargas moderadas a elevadas — com esta bomba
injetora quando o motor € abastecido com misturas com etanol. Inclusive, estas
mesmas peculiaridades na operagdo da bomba com a presenca de etanol
também foram notadas durante os testes de Pradelle [14] no motor.

5.1.2
Desempenho do Motor

s

A investigacdo do desempenho do motor € importante para elucidar o
desenvolvimento das conversdes energéticas dentro da camara de combustao.
Os valores de 25% e 50% do torque maximo de B7 para cada rotacao definida
na metodologia estdo exibidos na Tabela 7. Nos testes com os demais
combustiveis, procura-se também atingir os valores de 25% e 50% do torque
méaximo de B7 da Tabela 7, conforme apresentado no Anexo D.

Desta forma, a rotacédo e o torque sao parametros impostos as condi¢cbes
experimentais e funcionam como dados de entrada nas avaliagbes de
performance do motor. Por outro lado, vazdo de ar admitido, vazado de
combustivel e até mesmo percentual de pedal de acelerador sédo parametros que
funcionam como dados de saida dos testes, indicando o desempenho do motor
através de conjuntos de resultados, tais como: consumo especifico de
combustivel e eficiéncia térmica, por exemplo.

O fator lambda (A) € um parametro que mostra como ocorre o preparo da
mistura ar/combustivel antes do processo de conversao energética na camara

de combustdo. Este parametro indica, em funcdo da estequiometria do
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combustivel avaliado, o quéo rica ou pobre é a carga contida no interior do
cilindro. Portanto, os resultados da Figura 29 ndo mostram diretamente
informacgbes sobre o desempenho das conversdes energéticas do motor, mas
revelam demandas do motor por ar e combustivel na obtencdo das condicfes
operacionais determinadas para esta dissertacao.

25% dos torques maximos de B7 50% dos torques maximos de B7
4,00 4,00
3,75
350 |87 ~m-B15E0 B15ES
’ —<B15E10  =%=B15E15 B15E20
= Z 3,25
(1] (T
-}
2 3,00 E 3,00
8 S8
5 275 5 275
] O
£ g0 | —*B7 ~B-B15E0 B15E5 g,
—<B15E10  —%—B15E15 B15E20 i
2,25 2,25 e — —h
2,00 2,00
1450 1550 1650 1750 1850 1950 2050 2150 1450 1550 1650 1750 1850 1950 2050 2150
Rotacdo (RPM) Rotagdo (RPM)

Figura 29 — Fator lambda — avango de 10,5° BTDC

Os resultados para o fator lambda, apresentados na Figura 29, mostram-se
inferiores na situacdo de 50% dos torques maximos de B7, fato que é previsivel,
visto que maiores quantidades de combustivel sdo necessarias a formacao de
misturas mais ricas em combustivel e, por conseguinte, para que sejam
alcangados os torques desta condi¢cdo experimental.

Além disto, nota-se que as curvas exibidas se deslocam em até
aproximadamente 10% do fator lambda exibido para o diesel B7. Isto mostra que
combustiveis distintos exigem, para a manutencédo das condi¢gfes experimentais
desejadas, diferentes razes entre ar e combustivel. A tendéncia de reducdo do
fator lambda com a crescente participacdo do etanol nas misturas fornece os
primeiros indicios praticos sobre a relevancia do estudo dos efeitos deste alcool
em misturas ternarias e do instante da inje¢cdo de combustivel.

Ja& o consumo especifico de combustivel (cec) € um resultado
intrinsecamente associado ao desempenho da conversao energética da
combustao. Esta variavel indica a massa necesséaria (kg) de determinado
combustivel para a obtencdo de uma unica unidade de energia de trabalho
fornecido pelo motor (kWh). Com isso, os valores da Figura 30 relacionam vazao
massica de combustivel e poténcia entregue sem, contudo, levar em conta o

poder calorifico dos combustiveis.
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Figura 30 — cec — avango de 10,5° BTDC

O poder calorifico inferior € uma propriedade fisica que decresce conforme
h&d o aumento da presenca de etanol nas misturas. Portanto, é perfeitamente
compreensivel que o diesel comercial B7 comporte-se melhor que os demais
combustiveis, ou seja, € coerente que seja necessaria uma menor massa de
combustivel para geragdo de uma unidade de energia em um motor abastecido
com diesel comercial B7, em razdo do poder calorifico mais elevado deste
combustivel frente as outras misturas testadas.

A diferenca entre a faixa de valores para consumo especifico de
combustivel nas condi¢des de 25% e 50% dos torques maximos de B7 também
€ um comportamento a ser destacado. Os menores consumos especificos de
combustivel, que sdo sinbnimos de melhores resultados, para a condicdo de
torgue mais elevado sao evidéncias de que a conversdao da energia do
combustivel em trabalho (ou poténcia) acontece mais eficientemente nas
operacgdes a 50% do que a 25% dos torques maximos de B7.

Assim como o consumo especifico de combustivel, a eficiéncia térmica
também é capaz de descrever os fenbmenos que ocorrem no motor em termos
de sua performance energética. Este parametro avalia a energia disponibilizada
pelo motor em forma de trabalho a partir da energia quimica contida na massa
de combustivel injetada na camara de combustdo, conforme indicam os
resultados apresentados pela Figura 31.

Portanto, a eficiéncia térmica proporciona mais equilibrio as analises das
conversdes energéticas em que, simultaneamente, combustiveis de diferentes
poderes calorificos sdo estudados, visto que nestas situacfes as massas de

combustivel ndo armazenam as mesmas quantidades de energia.
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Figura 31 — Eficiéncia Térmica — avanco de 10,5° BTDC

As curvas das eficiéncias térmicas esbocadas na Figura 31 mostram a
possibilidade de algumas misturas DBE alcancarem eficiéncias térmicas
superiores ao diesel comercial B7, ou a0 menos apresentarem valores de
eficiéncia de mesma ordem. Logo, os resultados sugerem a possibilidade de se
aprimorar o desempenho do diesel comercial B7 com o auxilio de etanol.

Contudo, nota-se a tendéncia de reducéo da eficiéncia térmica em fungéo
do crescimento da concentracdo de etanol nas misturas. Por isso, pode-se
presumir que, em decorréncia dos efeitos do etanol no processo de combustéo,
a injecdo de combustivel fixada em 10,5° BTDC ndo é a condicdo mais
adequada para todas as misturas avaliadas. Isto justifica o porqué de apenas
algumas condigBes experimentais e misturas terndrias terem se mostrado
capazes de superar as eficiéncias térmicas do diesel B7 e remete a possibilidade
de crescimento das eficiéncias térmicas através da otimizacéo dos instantes de
injecdo de combustivel para cada mistura ternéaria individualmente.

Os resultados de eficiéncia térmica da Figura 31 confirmam que as
conversdes de energia no motor ocorrem em média 6% mais eficientemente nas
operagbes a 50% do que a 25% dos torques maximos de B7, conforme ja
sinalizado pela Figura 30. Este comportamento pode ser compreendido pelo
favorecimento das inércias do conjunto com torques mais elevados, frente aos
atritos envolvidos na operacdo do motor, bem como em razdo das maiores
pressdes proporcionadas pelo turbo-compressor em situacdes de maior carga. O
motor mais quente facilita a vaporizagdo de combustivel, também contribuindo
para combustfes mais eficientes nas operacdes a 50% dos torques maximos de
B7. Ja a suave queda de eficiéncia com o acréscimo da rotagdo sugere taxas de

geracdo de calor menores do que perdas por transferéncia de calor.
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5.1.3
Processo de Combustdo com Avancos de Injecao Fixos

O registro da pressao no interior de um dos cilindros do motor em funcéo
do angulo de virabrequim permite a estimativa de alguns parametros
fundamentais na elucidacdo do processo de combustdo desencadeado na
camara, tais como: atraso da ignicdo, taxa de liberacdo de calor, calor liberado,
variacdo da pressdo, pressdo méaxima, dentre outros. Adicionalmente, as curvas
de presséo indicada possibilitam observagdes qualitativas e nutrem a percepgéo
prévia de tendéncias do comportamento de alguns resultados que serédo
apresentados mais adiante.

As curvas suavizadas de pressdo indicada em funcdo do angulo de
virabrequim seguem apresentadas abaixo pela Figura 32, Figura 33 e Figura 34
nas condigbes experimentais de 25% e 50% dos torques maximos de B7 com

cada combustivel e rotagé@o proposta para os testes.
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Figura 32 — Pressao indicada — 25% e 50% a 1500RPM
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Figura 33 — Pressao indicada — 25% e 50% a 1800RPM
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Figura 34 — Pressao indicada — 25% e 50% a 2100RPM

Os resultados de pressao indicada exibidos nas ultimas trés figuras (Figura
32, Figura 33 e Figura 34) revelam tendéncias muito similares associadas a
participacao de etanol nas misturas ternarias. Por isso, guardando-se as devidas
individualidades quantitativas das diferentes condicfes experimentais avaliadas,
€ possivel notar efeitos nitidos e recorrentes da presenca de etanol nas misturas
como, por exemplo, a redugdo das pressées maximas e o aumento dos atrasos
de ignicdo. O distanciamento entre os picos da pressdo de compressao e as
pressdes maximas da combustdo com o aumento do etanol nas misturas € um
indicio contundente de maiores atrasos da ignicao.

O monitoramento das pressées maximas durante os testes € importante
ndo somente para assegurar a integridade do motor, mas também alertar para
elevagbes nos niveis de emissdes de NOyx, j& que maiores pressdes (e

temperaturas) levam ao crescimento das emissdes deste poluente [1]. A Figura


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412739/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412739/CA

97

35 exibe as pressfes méaximas registradas com a injecdo em 10,5° BTDC.
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Figura 35 — Pressdes méaximas — avanco de 10,5° BTDC

Nas pressGes maximas apresentadas pela Figura 35, é possivel perceber o
efeito do etanol na combustdo das misturas, em que os picos de pressdo sédo
reduzidos em até 6% com a introducdo de etanol nas misturas, em virtude das
caracteristicas fisico-quimicas deste alcool, tais como o elevado calor latente de
vaporizagéo e o reduzido numero de cetano.

Assim como as curvas de pressdo indicada, as curvas de liberagdo de
calor também fornecem informages sobre o comportamento da combustédo e
influéncias do etanol nas misturas. No entanto, em razdo dos diferentes poderes
calorificos das misturas avaliadas, é mais coerente apresentar as curvas através
da razéo entre a energia liberada pela combustdo e a energia contida na massa

de combustivel injetada, conforme mostra a Figura 36, Figura 37 e Figura 38.
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Figura 36 — Liberacao de calor — 25% e 50% 1500RPM
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Figura 37 — Liberacao de calor — 25% e 50% a 1800RPM
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Figura 38 — Liberacéo de calor — 25% e 50% a 2100RPM

Assim, reforcando o que ja foi observado nas curvas de pressao indicada,

estas curvas mostram que em todas as condi¢fes de teste o inicio da combustao

€ postergado com a crescente participagdo de etanol nas misturas, ou seja, 0

atraso da ignicAo aumenta com maiores propor¢cdes de etanol nas misturas,

tendo-se em vista o estabelecimento da injecdo de combustivel em 10,5° BTDC.

Além disto, outro comportamento evidenciado nas curvas de energia

liberada é a tendéncia de maiores parcelas de energia injetada serem liberadas

em forma de calor nos testes de rotagbes mais elevadas. Isto, possivelmente

acontece devido as condi¢cdes mais favoraveis para autoignicdo do combustivel

proporcionadas por: maiores pressdes na admissdo do motor, temperaturas de

compressao mais elevadas e minimizac@o da transferéncia de calor através das
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paredes do cilindro em situagcfes operacionais com um mesmo torque e rotacoes
crescentes.

Por outro lado, menores parcelas de energia injetada sdo liberadas em
forma de calor quando as condi¢cbes operacionais vao de 25% para 50% dos
torques maximos de B7: em média 6,6%, 2,6% e 5,1% inferiores para as
rotacdes de 1500, 1800 e 2100 RPM, respectivamente. E razoavel imaginar que
tal fato ocorra em decorréncia da necessidade da utilizagcdo de misturas mais
ricas na camara de combustdo, isto €, a injecdo de maiores quantidades de
combustivel que podem, consequentemente, tornar as combustdes ndo tdo
completas quanto nas situa¢des de cargas inferiores.

Na Figura 37, a curva de 25% do torque maximo de B7 a 2100 RPM com a
mistura B15E5 indica valores de até 102%, sugerindo uma liberagdo de calor
inconsistente, tendo em vista a quantidade de energia disponibilizada pela
massa de combustivel injetada. Todavia, é de se suspeitar que resultados de
liberacdo de calor superestimados estejam fortemente relacionados aos valores
utilizados para poder calorifico inferior. A precisdo deste parametro €
fundamental para a quantificacdo da energia contida ha massa de combustivel
injetada no cilindro. Entretanto, a indisponibilidade de um calorimetro para a
estimativa do poder calorifico de cada mistura empregada nos testes fez este
parametro ser estabelecido com auxilio da literatura, conforme apresentado no
Anexo A.

A Tabela 8 traz os atrasos da ignicdo para as condicbes de 25% e 50%
dos torques maximos de B7. Vale relembrar que em ambos o0s casos a injecao

de combustivel esta fixada em 10,5° BTDC.

Tabela 8 — Atraso da ignicdo — avanco de 10,5° BTDC

Rotacao

(RPM) B7 B15EO B15E5 B15E10 B15E15 B15E20
25% dos torgues maximos de B7

1500 14,0° 13,7° 14,3° 14,7° 16,0° 17,7°

1800 11,0° 14,3° 14,0° 15,0° 14,0° 15,7°

2100 9,0° 8,0° 9,7° 9,0° 12,0° 13,0°
50% dos torques maximos de B7

1500 14,0° 13,7° 14,0° 12,7° 17,3° 17,3°

1800 10,7° 9,7° 14,3° 10,7° 14,3° 15,0°

2100 9,3° 9,0° 9,0° 9,3° 9,7° 11,7°

O atraso da ignicdo pode ser interpretado como um indicativo de qudo
favoraveis sao as condi¢cdes no interior do cilindro no instante de injecdo do

combustivel e da adequacéo do processo de vaporizacdo do combustivel para o
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encorajamento da autoignicdo das misturas terndrias via ignicdo por
compressao. Portanto, quando o atraso da ignicdo é menor, significa que o
combustivel é exposto a condigbes de maior favorecimento a autoignigcéo, seja
pela combinacdo de pressdo e temperatura na camara termodinamicamente
mais propicia ou pelas caracteristicas fisico-quimicas dos combustiveis. A
reducdo do atraso de ignigdo nas rotacbes mais elevadas do motor, apresentada
pela Tabela 8, é exemplo do favorecimento a autoignicdo na camara através de
condicbes de pressdo e temperatura mais adequadas nessas situacdes.
Enquanto os acréscimos no intervalo de atraso da ignicdo diante da presenca de
etanol sdo exemplos da interferéncia das propriedades deste alcool na
autoignicdo das misturas.

Os valores apresentados na Tabela 8 deixam evidentes os prolongamentos
destes intervalos em fungdo do aumento da participagédo de etanol, conforme ja
observado por Park et al. [102] [111] e Hulwan et al. [96]. O atraso da igni¢ao
mostrou-se até 44% maior com as misturas B15E20 em comparacdo ao diesel
comercial B7, fato que também justifica a menor eficiéncia térmica do motor
neste caso, conforme ja apresentado na Figura 31 e também nos resultados da
tese de Pradelle [14]. Este crescimento do atraso da ignicdo ocorre em razdo do
calor latente do etanol, superior ao do 6leo diesel, que faz uma maior quantidade
de calor ser retirada da carga contida no interior do cilindro antes do processo de
combustdo para a evaporacdo da mistura, inibindo o crescimento da presséo e
da temperatura, por conseguinte, retardando o inicio da combustao.

Os resultados dos atrasos de igni¢cdo ndo apenas corroboram com indicios
visuais ja levantados nas avaliagGes das curvas de pressao indicada e curvas de
liberacdo de calor, mas também mostram a quantificacdo do intervalo de tempo
compreendido entre 0 avango estatico da injecdo de combustivel e a estimativa
do inicio da combustdo, que é o intervalo correspondente ao atraso da ignicao.

Por fim, apresentam-se na Tabela 9 as diferengas entre CA90 e CA10 que
sdo parametros que indicam, respectivamente, os angulos de virabrequim nos
quais sdo atingidos 90% e 10% do calor total liberado durante o processo de
combustdo. Estes resultados estimam o intervalo compreendido entre o trecho
inicial e final da combustdo, permitindo percepcbes sobre a dimensdo da
duragdo da combustdo para os diferentes combustiveis com o instante de
injecao fixo em 10,5° BTDC (e condi¢des de torque e rotacao ja predefinidas).

Os intervalos entre CA90 e CA10 da Tabela 9 exibem tendéncias de
reducdo com o crescimento da presenca de etanol nas misturas, fato bem

evidenciado na comparacdo dos resultados do combustivel B7 com a mistura


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412739/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412739/CA

101

B15E20. A abreviacdo do processo de combustdo em misturas com maiores
quantidades de etanol, j& observado por Pradelle [14] e analisado por Hulwan et
al. [96], relaciona-se com caracteristicas de maior resisténcia a autoignicdo e

maiores taxas de liberagcdo de calor deste combustivel.

Tabela 9 — Intervalo entre CA90 e CA10 — avango de 10,5° BTDC

R(‘;;SEBO B7 BI5E0 B15E5 BI5E10 BI5E15 B15E20

25% dos torques maximos de B7

1500 16,3° 16,7° 15,3° 16,0° 15,0° 14,0°

1800 19,0° 18,7° 16,3° 17,0° 16,7° 15,7°

2100 21,0° 21,7° 20,0° 17,0° 19,0° 17,0°
50% dos torques maximos de B7

1500 20,0° 20,3° 19,3° 21,3° 18,0° 18,0°

1800 22,3° 23,0° 20,3° 23,0° 20,7° 20,6°

2100 22,0° 22,0° 20,0° 20,7° 21,3° 19,7°

5.2
Busca por Avancos de Injecdo Otimizados

No item anterior (5.1) ficou notério que o desempenho e o comportamento
das combustfes para as diferentes misturas com um mesmo instante de injecao
de combustivel experimentam impactos associados a presenca de etanol. Por
isso, a investigacdo dos melhores instantes para a injecdo das misturas ternarias
€ realizada com a finalidade de verificar o ponto de injecdo no qual o
desempenho do motor € maximizado.

Conforme a metodologia proposta no item 3.5, as misturas B15ES5,
B15E10, B15E15 e B15E20 séo expostas a avaliacbes com outros trés avangos
de injecdo de combustivel — além do avanco original dos testes de 10,5° BTDC —
na busca das melhores respostas com as condi¢cdes experimentais referenciadas
pelos torques maximos de diesel comercial B7 da Tabela 4.

O consumo especifico de combustivel, apesar de ndo ponderar diferencas
entre valores de poder calorifico, € um parametro diretamente relacionado a
eficiéncia de um motor, segundo jA mencionado anteriormente. As tabelas do
Anexo E apresentam os resultados completos das investigagbes sobre os
instantes de injecado otimizados para as misturas. Ja a Figura 39, Figura 40,
Figura 41 e Figura 42 mostram o consumo especifico de combustivel (cec) nos
diferentes instantes de injecdo para cada mistura ternaria nas condi¢cfes de 25%

e 50% dos torques maximos de B7:
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Figura 42 — B15E20 cec a 25% e 50% dos torques maximos de B7

De acordo com o conceito j4 apresentado previamente nesta dissertagéo,
o consumo especifico de combustivel € uma estimativa da massa necessaria de
combustivel para a obtencdo de uma uUnica unidade de energia de trabalho
executado pelo motor. Entdo, os instantes de injecdo de combustivel que
apresentam 0s menores valores para consumo especifico de combustivel,

devem ser eleitos avancos 6timos de injecao, conforme resume a Tabela 10.
Tabela 10 — Resumo da selegdo dos avancos 6timos

Combustivel B15E5 B15E10 B15E15 B15E20
Avanco Otimo (°BTDC) 9,5 10,5 11,5 11,5

Assim, a busca pela otimizacdo dos avangos na injecdo de combustivel
aponta uma tendéncia de que cada 5% de acréscimo de etanol na mistura
ternéria corresponderia & antecipacdo de um grau no avango da injecao,
conforme exibido pela Tabela 10 para as misturas B15E5, B15E10 e B15E15. A
Unica excec¢ao a regra deu-se pela mistura com 20% de teor de etanol (B15E20),
gque estabilizou sua otimizacdo de avangco com a mesma antecipacao requerida

pela mistura B15E15.

5.3
Avaliagcbes com Avancos de Injecao Otimizados

Por fim, a andlise dos testes com instantes otimizados de injecéo
combustivel constitui a etapa final deste capitulo. O intuito das avaliaces deste
altimo item da dissertacdo ndo se restringe a abordagem da relevancia da
determinacdo dos instantes Otimos de injecdo de combustivel no

desencadeamento do processo de combustdo, mas também trazer a tona
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vantagens da substituicao parcial do 6leo diesel por biocombustiveis em motores
de ignicdo por compressao pelo abastecimento através de misturas ternarias de
diesel, biodiesel e etanol.

Assim como aconteceu no item 5.1, as avaliacbes deste item somente
consideram as condi¢cdes de 25% e 50% dos torques méaximos de B7 para as
trés rotacbes definidas pela Tabela 4. O estudo realizado a seguir ndo chega a
envolver resultados das condi¢cdes de 100% de torque com cada mistura testada,
pois estas nao representam condi¢cdes operacionais semelhantes, inviabilizando
analises comparativas. De qualquer forma, os resultados que compdem a
investigacao proposta neste item, bem como alguns resultados complementares,
encontram-se integralmente relacionados no Anexo F.

ApOs as avaliagbes de desempenho de testes com instante de inje¢éo de
combustivel fixo em 10,5° BTDC, que evidenciaram efeitos do etanol no
funcionamento do motor e motivaram a busca por instantes 6étimos para a
injecdo de misturas que contenham este alcool, agora se analisa a performance
do motor com avancos otimizados nas condicbes de 25% e 50% dos torques
méaximos de B7 e rotacdes da Tabela 7.

5.3.1
Desempenho com Avangos Otimizados

Em posse dos resultados fornecidos para os testes com melhores
avangos de injecdo (eleitos no item 5.2) para os combustiveis de diferentes

poderes calorificos, é possivel apresentar as eficiéncias térmicas na Figura 43.
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35 35
33 33 = »
——B7 B15E5 =>B15E10 ~
=#=B15E15 B15E20

w
iy

31

N
(e}

29

Eficiéncia Térmica (%)
Eficiéncia Térmica (%)

——B7 B15E5 —>=B15E10
*;\ —#-B15E15 B15E20
27 x 27
25 ! ! 25
1450 1550 1650 1750 1850 1950 2050 2150 1450 1550 1650 1750 1850 1950 2050 2150
Rotagdo (RPM) Rotagdo (RPM)

Figura 43 — Eficiéncia térmica — avancos otimizados
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Na analise da eficiéncia térmica com avancos fixados em 10,5° BTDC, ja
apresentada no item 5.1.2 e considerando-se a Figura 31, sugeriu-se que
desempenhos superiores ao do diesel comercial B7 para certas condicdes
operacionais de algumas misturas ternarias indicariam que melhorias nas
eficiéncias térmicas seriam possiveis mediante ajustes nos instantes de injecao
das misturas ternarias.

A Figura 43 confirma, entdo, possiveis ganhos nas eficiéncias térmicas
com misturas ternarias através de instantes de injecdo mais adequados para
estes combustiveis, ja que estabelece uma faixa de resultados acima daquela
estabelecida na Figura 31 para misturas DBE com instante de injecdo de
combustivel fixo em 10,5° BTDC. Os resultados da Figura 43 tornam-se ainda
mais expressivos por conseguirem explicitar o potencial das misturas ternarias,
expostas a presenca de etanol, em superar a eficiéncia térmica do diesel
comercial B7 em motores de ignicdo por compressao.

Os resultados promissores da Figura 43 suscitam também o interesse de
gue sejam conhecidas e ponderadas as contribuicdes relativas a presenca de
etanol no crescimento dos valores para as eficiéncias térmicas. Para isso, a eq.
(15) do item 4.6, elaborada no presente trabalho, estima a parcela da eficiéncia
térmica correspondente a presenca de etanol na mistura em questdo, definida
como a eficiéncia térmica do etanol em mistura ternaria (n-pse)-

Os resultados da Figura 44 trazem as eficiéncias térmicas do etanol
presente nas misturas terndrias para as condi¢cdes de 25% e 50% dos torques
méximos de B7 em motor de ignicdo por compressdo e com 0s avangos de
injecdo otimizados.
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Figura 44 — Eficiéncia térmica do etanol — avangos otimizados
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A maior parte dos resultados exibidos na Figura 44 mostra-se superior as
eficiéncias térmicas do diesel comercial B7 para as respectivas condicfes
operacionais correlatas. Com isso, as eficiéncias térmicas das parcelas do etanol
nas misturas terndrias revelam a capacidade deste &lcool em favorecer o
desempenho das conversfes energéticas sem a alteracdo de qualquer
parametro geomeétrico do motor.

Porém, para respaldar resultados que a primeira vista parecam
excessivamente otimistas (como, por exemplo, valores préximos dos 50% para a
mistura B15E5 em algumas condi¢cdes operacionais), é pertinente que as
estimativas de incertezas para as eficiéncias térmicas de etanol nas misturas
sejam quantificadas, de acordo com a eq. (C.4) da secdo de Apéndices do

presente trabalho, e explicitadas, conforme exibe a Tabela 11.

Tabela 11 — Incertezas absolutas das eficiéncias térmicas do etanol

Rotaca

(RPKAE;O B1SE5 B15E10 B15E15 B15E20
25% dos torques méaximos de B7

1500 13,6% 6,4% 4,0% 2,9%

1800 4, 7% 2,2% 1,4% 1,0%

2100 1,7% 0,8% 0,5% 0,4%
50% dos torques maximos de B7

1500 5,5% 2,6% 1,6% 1,2%

1800 2,0% 0,9% 0,6% 0,4%

2100 7,5% 3,5% 2,2% 1,6%

Com o intuito de melhor contextualizar os valores das incertezas da Tabela
11, pode-se dizer que ha contribui¢cbes significativas associadas ao coeficiente
de sensibilidade da eficiéncia térmica de B15EO, presente no calculo da
eficiéncia térmica do etanol em misturas ternarias, e que por isso variagdes nos
desvios padrdo deste parametro influenciam diretamente as incertezas. A
propor¢cdo de etanol nas misturas também é um aspecto importante a ser
lembrado, pois faz que as flutuagbes de valores coletados e desvios padrdo de
parametros que compdem o calculo da eficiéncia térmica do etanol em misturas
tornem-se mais expressivos nas misturas com pequenas propor¢des do etanol
(B15E5) frente a misturas com participagdo mais significativas deste &lcool
(B15E20). Por ultimo, existem aspectos que nem sequer sao quantificaveis nas
estimativas de incerteza, mas que também ndo devem ser menosprezados,
como é o caso da inviabilidade na reproducao de condi¢cdes ambiente idénticas

de realizac&o dos testes. Inclusive, cabe salientar que, na sala de execucdo dos
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ensaios as variagbes de temperatura chegaram a 7°C, enquanto a umidade
relativa se modificou em até 14% na escala percentual desta variavel.

De toda forma, as incertezas relacionadas na Tabela 11 garantem a
consisténcia dos resultados da Figura 44 e asseguram que grande parte destes
esteja em faixas de valores superiores a eficiéncia térmica do diesel comercial
B7, em acordo com a andlise ja realizada previamente.

O consumo especifico energético do etanol contido em uma mistura
ternaria representa outra abordagem na avaliacdo da conversao de energia de
um combustivel através da combustdo. Este parametro indica a quantidade de
energia quimica (MJ) que deve ser introduzida na camara, pela injecdo de
determinada massa de combustivel, para que seja entregue uma Unica unidade
de energia mecanica em forma de trabalho do motor (kWh). Logo, assim como
ocorre com valores de consumo especifico de combustivel, quanto menores séao
os resultados de consumo especifico energético (ou conversao energética) da

Figura 45, melhores desempenhos eles representam.

25% dos torques maximos de B7 50% dos torques maximos de B7
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Figura 45 — Converséao energética do etanol — avancos otimizados

s

Porém, o consumo especifico energético evidentemente é um resultado
em termos energéticos (MJ/kWh), o que o diferencia do consumo especifico de
combustivel pela presenca do termo de poder calorifico inferior do combustivel
em sua formulagdo. Em outras palavras, isso significa, portanto, que resultados
de consumo especifico energético e de eficiéncia térmica devem fornecer
conclusbes semelhantes sobre desempenho de um motor, mesmo que
diferentes combustiveis ou componentes de misturas sejam avaliadas.

Todavia, mesmo com a apresentacdo das eficiéncias térmicas do etanol

pela Figura 44, é possivel afirmar que a exibicdo dos resultados da Figura 45


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412739/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412739/CA

108

ndo representa uma redundancia nas analises de desempenho. Pelo contrério,
os valores de conversdo energética do etanol nas misturas sdao de suma
importancia para comparar o desempenho das porcdes de etanol nas misturas
ternarias via ignigcdo por compressao com os resultados da dissertacdo de Villela
[121] em seus testes com etanol via ignicdo por centelha.

Na dissertacdo de Villela [121] foram realizados testes em um motor Fiat
1.4 8v Fire Tetrafuel, o qual opera via ignicdo por centelha com uma razéo de
compressao de 10,35:1. O motor foi testado em um dinamdmetro de bancada e
apresenta valores para torque maximo em torno de 121,5 Nm (a 2250 RPM),
enquanto a poténcia maxima é de cerca de 60 kW (a 5500 RPM). A metodologia
adotada por Villela baseou-se em trés condicdes de operacao fundamentais:

- Torgue maximo: plena carga, ou seja, com 100% de abertura da
borboleta do acelerador a 2250 RPM;

- Poténcia maxima: plena carga, ou seja, com 100% de abertura da
borboleta do acelerador a 5500 RPM;

- Cruzeiro: 8° de abertura da borboleta do acelerador a 1900 RPM.

Entdo, para cada uma das trés condicbes operacionais citadas acima
foram estabelecidas outras trés condi¢des, em funcdo do combustivel utilizado e
da configuragéo do sistema de injegao:

- Etanol hidratado + sistema de injecéo ajustado para etanol hidratado;

- Etanol anidro + sistema de injecdo ajustado para etanol hidratado;

- Etanol anidro + sistema de injecéo ajustado para etanol anidro.

Por fim, a Tabela 12 mostra os valores de consumo especifico energético
(conversdo energética) do etanol em cada uma das condicdes de testes

estabelecidas por Villela e segundo os resultados de sua dissertacdo [121].

Tabela 12 — Converséao energética de etanol — Resultados de Villela

Teste _Etanol _ Etanol_ Eta_mol
Hidratado  Anidro (Mapa Hidratado) Anidro
Poténcia Maxima 12,8 MJ/kWh 12,5 MJ/kWh 12,5 MJ/kWh
Torque Maximo 10,9 MJ/kWh 10,7 MJ/kWh 10,8 MJ/kWh
Condicao de Cruzeiro 13,5 MJ/kWh 13,5 MJ/kWh 13,5 MJ/KkWh

Certamente o motor avaliado nesta dissertacdo ndo apresenta qualquer
semelhanca com aquele avaliado no trabalho de Villela, nem as condi¢cbes
operacionais dos testes realizados na presente dissertacdo se aproximam das
definidas por Villela, mesmo assim a comparacao entre os resultados serve para
apontar valores tipicos de consumo especifico energético para o etanol em

motores de ignicdo por compressao e ignicdo por centelha.
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Portanto, através da observacdo dos numeros da Tabela 12 e dos
resultados indicados na Figura 45, fica nitido que o etanol desenvolve melhores
conversdes energéticas quando sua igni¢cdo ocorre por compressao do que por
centelha. Os valores apresentados para a conversdo energética de etanol no
trabalho de Villela através da ignicdo por centelha ficam entre 10,7 e 13,5
MJ/KWh, enquanto a Figura 45 exibe valores entre 6,1 e 11,6 MJ/kWh, indicando
a necessidade de menores energias quimicas, injetadas através de massas de
combustivel para o fornecimento de trabalho em forma de energia mecanica.

A clara tendéncia de melhores desempenhos para a combustdo do etanol
guando a ignicdo € dada pela compressao, justifica-se pelo favorecimento do
processo através da utilizacdo de maiores razdes de compressao. Vale lembrar
que o motor testado nesta dissertagdo apresenta um razdo de compressédo de

15,8:1, enquanto a razdo de compresséao daquele testado por Villela de 10,35:1.

5.3.2
Processo de Combustdo com Avancos Otimizados

As curvas de pressao indicada, bem como de liberacdo de calor trazem
consigo informagfes sobre o comportamento dos processos de combustéo,
conforme apresentado anteriormente pelo item 5.1.3. Contudo, o enfoque na
andlise das curvas neste item € destacar efeitos das modificac6es dos instantes
de injecdo de combustivel para os avanc¢os 6timos de cada mistura ternaria.

As curvas suavizadas da pressao indicada sao apresentadas na Figura 46,
Figura 47 e Figura 48, enquanto as curvas de calor liberado estéo representadas
na Figura 49, Figura 50 e Figura 51. Tanto as curvas de pressdao indicada quanto
de calor liberado configuram testes nas condi¢cdes experimentais de 25% e 50%
dos torques maximos de B7 e conforme as rotagbes propostas na metodologia
desta dissertacdo. Todavia, mais uma vez, em virtude dos variados valores de
poder calorifico para os combustiveis testados, € mais equilibrado apresentar
curvas de liberacdo de calor através da razdo entre a energia liberada pela

combustdo e a energia contida na massa de combustivel injetada.
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Das curvas de presséo indicada (Figura 46, Figura 47 e Figura 48), pode-

se depreender que a antecipacdo da inje¢cdo em misturas B15E15 e B15E20
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resultou em picos de pressao equivalentes a operagdo com diesel comercial B7,
enquanto o atraso de injegao da mistura B15E5 a manteve com picos de pressao
inferiores. Estes fatos comprovam que maiores picos de pressdo ndo séo
obrigatoriamente sindnimos de torques, poténcias, BMEP e IMEP superiores
numa avalicdo sob mesmas condi¢cbes operacionais, vide valores apresentados
no Anexo F. Muito embora, € importante esclarecer que, com 0s ajustes nos
instantes de injecdo de combustivel, eventuais picos de pressao mais elevados
mostram-se como consequéncias da necessidade do adiantamento das injecdes
nas situacdes em que as propriedades fisico-quimicas do etanol desfavorecam a
autoignicdo e atrasem a fase inicial da combustéo.

Nas curvas de pressao indicada e liberacdo de calor com avancos de
injecéo fixos em 10,5° BTDC (Figura 32, Figura 33, Figura 34, Figura 36, Figura
37 e Figura 38), nota-se um distanciamento perceptivel entre as curvas de
misturas distintas devido aos efeitos do etanol nas combustdes. Por outro lado,
curvas de pressao indicada (Figura 46, Figura 47 e Figura 48) e liberacéo de
calor (Figura 49, Figura 50 e Figura 51) com avancos de inje¢do otimizados,
sugerem uma tendéncia de maior proximidade entre as curvas de diferentes
misturas. Esta maior aproximacdo entre as curvas ja indica minimizacbes da
influéncia retardadora do etanol na combustdo de misturas ternérias através do
ajuste adequado para os instantes de injecao de combustivel.

Neste ambito, a quantificagdo do intervalo de tempo entre o avanco
estatico da injecdo de combustivel otimizado e o inicio da combustdo vem com a
intencdo de complementar as observacdes feitas sobre as curvas de pressdo
indicada e calor liberado nos avancos 6timos. A Tabela 14 exibe, entdo, atrasos
de igni¢do para as condi¢bes de 25% e 50% dos torques méaximos de B7 com
avancos otimizados. J& a Tabela 13, auxilia na interpretagdo dos resultados da
Tabela 14, comparando os valores de atraso da ignicdo com avancos de 10,5°
BTDC e avancgos otimizados, nas misturas em que esta comparagao se aplica:
B15E5, B15E15 e B15E20.
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Tabela 13 — Atraso da ignicdo e a modificagdo de avancos

Rotacgao B15E5 B15E5 B15E15 B15E15 B15E20 B15E20
(RPM) (10,5°) (9,59 (10,5°) (11,5°) (10,5°) (11,5°)
25% dos torques maximos de B7

1500 14,3° 14,3° 16,0° 16,7° 17,7° 17,3°

1800 14,0° 13,7° 14,0° 14,3° 15,7° 14,7°

2100 9,7° 9,7° 12,0° 11,7° 13,0° 13,0°
50% dos torques maximos de B7

1500 14,0° 14,3° 17,3° 16,0° 17,3° 18,0°

1800 14,3° 12,3° 14,3° 13,3° 15,0° 12,7°

2100 9,0° 8,3° 9,7° 9,7° 11,7° 11,3°

Os resultados apresentados na Tabela 13, comprovam que ajustes nos
avancos de injecdo de combustivel influenciam diretamente a combustéo,
conforme fica explicitado nos atrasos da ignicdo desta tabela. Estes resultados
mostram que, para as misturas ternarias com avangos Otimos de injegcédo
diferentes de 10,5° BTDC, estes avancos otimizados permitiram atrasos da

ignicdo até 15% menores.

Tabela 14 — Atraso da ignigdo — otimizacdo

R(‘;:gﬁ/la)o B7 B15E5 B15E10 B15E15 B15E20

25% dos torques méaximos de B7

1500 14,0° 14,3° 14,7° 16,7° 17,3°

1800 11,0° 13,7° 15,0° 14,3° 14,7°

2100 9,0° 9,7° 9,0° 11,7° 13,0°
50% dos torques méaximos de B7

1500 14,0° 14,3° 12,7° 16,0° 18,0°

1800 10,7° 12,3° 10,7° 13,3° 12,7°

2100 9,3° 8,3° 9,3° 9,7° 11,3°

Quando o conjunto dos atrasos da igni¢cdo da Tabela 14 é analisado, pode-
se ratificar a tendéncia, jA observada nas curvas de pressédo indicada e calor
liberado, de suave minimizacdo dos efeitos de atraso causados pelo etanol no
desenvolvimento do processo de combustdo com diferentes misturas ternarias
através de ajustes adequados nos instantes de injecdo de combustivel.

Portanto, os resultados de ambas as tabelas (Tabela 13 e Tabela 14)
fornecem argumentos suficientes para a constatacdo de que a busca por
avancos de injecdo otimizados representa uma alternativa capaz de contornar
efeitos indesejados do etanol relacionados ao atraso da ignicdo em misturas
DBE, possibilitando, inclusive, uma elevacao no patamar das eficiéncias térmicas
obtidas no motor, de acordo com os resultados da Figura 43.

Finalmente, na Tabela 15 sdo exibidas diferencas entre CA90 e CA10 que
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estimam o intervalo entre o trecho inicial e final da combustéo e permitem uma
nocdo consistente a respeito da duracdo da combustdo para os diferentes
combustiveis com instantes de injecdo otimizados (e condi¢cdes de torque e
rotacao ja predefinidas).

Tabela 15 — Intervalo entre CA90 e CA10 — otimizacéo

R(‘;;SEBO B7 B15E5 BI15E10 BI15E15 BI15E20

25% dos torques maximos de B7

1500 16,3° 17,0° 16,0° 15,7° 14,0°

1800 19,0° 17,7° 17,0° 16,8° 15,3°

2100 21,0° 19,0° 17,0° 18,7° 20,7°
50% dos torques maximos de B7

1500 20,0° 20,3° 21,3° 18,6° 17,3°

1800 22,3° 20,3° 23,0° 21,3° 21,3°

2100 22,0° 21,3° 20,7° 20,0° 20,3°

Assim como analisado na Tabela 9, em que os instantes de injecdo de
combustivel eram fixos em 10,5° BTDC, os resultados da Tabela 15 também
sugerem uma tendéncia de reducdo do intervalo entre CA90 e CA10 com o
crescimento da presenga de etanol nas misturas. No entanto, para algumas
condicdes e misturas, ha um suave aumento do valor apresentado, em
comparagdo com aqueles apresentados na situacdo de avanc¢o de injecao fixo,
justamente em virtude da otimizacao dos instantes de injecdo combustivel. Este
acréscimo na duracdo da combustdo pode ser considerado benéfico quando
relacionado a suavizacBes nas taxas de liberagcdo de calor, frequentemente
exageradas, associadas a presenca de etanol, conforme comentado nas teses
de doutorado de Sanchez [58] e Pradelle [14].

Os ajustes nos instantes de injecdo de combustivel representam, por isso,
um redimensionamento no desenvolvimento do processo de combustdo de
ignicdo por compressao, readequando condi¢cbes favoraveis a autoignicdo na
camara em fung¢do das caracteristicas fisico-quimicas de cada combustivel e,
com isso, viabilizando um melhor aproveitamento da energia contida no etanaol,

conforme ja previsto e sugerido na tese de doutorado de Pradelle [14].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412739/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412739/CA

6
Conclusoes e Recomendagodes

Ao longo do presente trabalho, conduziu-se um estudo experimental em
motor de igni¢do por compressédo, acoplado a dinamdmetro de bancada, com a
intencdo de investigar a substituicdo parcial do 6leo diesel por biocombustiveis.
O planejamento dos testes considerou algumas condicdes de rotagao, torque e
instantes de injecdo de combustivel na avaliacdo dos efeitos de diferentes
proporcBes de etanol no desempenho e nhas caracteristicas de combustdo
guando o motor Cl é abastecido com misturas DBE.

A seguir listam-se conclusfes deste trabalho, bem como sugestdes para

estudos futuros que aprimorem 0s conhecimentos a cerca do tema abordado.

6.1
Conclusodes

e A presenca de etanol restringiu a quantidade méaxima de
combustivel fornecida pela bomba injetora e, por consequéncia,
limitou a operacdo do motor em altas cargas. Para a operacédo em
condicdo maxima da mistura de maior teor de etanol (B15E20), a
bomba entregou volumes de combustivel até 31% menores, frente
a operacado de condicdo maxima com diesel comercial B7.

e Os consumos especificos de combustivel dos testes com avancos
da injecéo fixados em 10,5° BTDC evidenciam o menor valor do
poder calorifico do etanol frente ao diesel e biodiesel, ja que o
consumo especifico de combustivel aumenta com a introducéo de
etanol nas misturas. Ja as curvas obtidas para pressao indicada e
liberacdo de calor, bem como os resultados de atraso da ignicéo,
mostram a tendéncia do etanol em postergar o inicio da ignigdo
com o crescimento de sua participagdo nas misturas,
comportamento que fomenta a investigacdo sobre otimizacdo dos
avancos da injecdo de combustivel.

e A busca por avancos 6timos na injecdo de combustivel constatou

gque no intervalo entre 5% e 15% de etanol nas misturas, cada 5%
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de acréscimo deste &lcool na mistura ternaria corresponderia a
antecipacdo de um grau no avanco da inje¢do, conforme a Tabela
10 mostra para as misturas B15E5, B15E10 e B15E15. Por outro
lado, a mistura B15E20 com concentracdo de 20% de etanol,
estabilizou sua otimizacdo do avan¢o de injecdo com a mesma
antecipacéo requerida pela mistura B15E15.

As eficiéncias térmicas com o avanco da injecdo fixado em 10,5°
BTDC ja mostram, na Figura 31, que algumas condicbes
operacionais de seletas misturas de combustivel superam as
eficiéncias térmicas alcancadas com o diesel comercial B7.
Felizmente, a otimizacdo da injecdo de combustivel revela na
Figura 43 que as eficiéncias térmicas das misturas ternarias sao
capazes de ultrapassar, em quase todas as condi¢cbes de
operagdo, os resultados obtidos com o diesel comercial B7.

Os resultados de eficiéncias térmicas do etanol em misturas
ternarias com avancos de injecdo 6timos, apresentados pela Figura
44, deixam patentes as contribuicbes do etanol para o aumento das
eficiéncias térmicas das misturas.

Os consumos especificos energéticos de etanol nas misturas
ternérias utilizadas no motor de ignicdo por compressao testado
mostraram valores entre 6,1 e 11,6 MJ/kWh, enquanto o motor de
ignicdo por centelha da dissertacdo de Villela [121] apresentou uma
faixa de valor de 10,7 a 13,5 MJ/kWh, a qual indica a necessidade
de injegcdo de maiores quantidades de massas de etanol nas
operagfes. Embora as condi¢Bes operacionais avaliadas nas duas
dissertagbes ndo sejam as mesmas, as faixas de valores dos
resultados fornecem boa nog¢do de qudo vantajosa sdo as maiores
razbes de compressdo dos motores de ignicdo por compressao
perante os motores de ignicdo por centelha.

Os atrasos da ignicdo das misturas em testes com avangos
otimizados comprovaram indicios apontados pelas curvas de
pressédo indicada e liberacdo de calor, nas quais se sinalizou que
ajustes do avanco de injecdo puderam ao menos minimizar 0s
efeitos retardadores do inicio da combustdo causados pelo etanol.
A tendéncia de reducéo do intervalo de atraso da ignicdo nos testes

com avangcos de injecdo otimizados sugere a viabilizacdo de
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condigbes mais adequadas a autoignicdo da carga no interior da
camara através das investigacdes dos avangos 6timos.

A substituicdo parcial do 6leo diesel pelos biocombustiveis em
motores de ignicdo por compressdo mostrou-se tecnicamente
vidvel através da utilizacdo de misturas ternarias compostas por
diesel, biodiesel e etanol. Sem a exigéncia de modificacbes na
estrutura ou geometria do motor, apenas ajustes no instante de
injecdo de combustivel e a aplicacdo do aditivo formulado por
Pradelle [14] na proporcdo de 1% foram suficientes para que até
mesmo misturas com 20% de participacdo de etanol (ou ainda 32%
de biocombustiveis: 20% etanol + 12% biodiesel) alcancassem

eficiéncias térmicas superiores aquelas do diesel comercial B7.

para Trabalhos Futuros

Substituicdo da bomba injetora distribuidora por um sistema de
injecdo de combustivel via common-rail com atuacdo eletrdnica
para viabilizacdo do fornecimento de combustivel conforme
demandado, mesmo quando houver etanol nas misturas.
Adicionalmente, em sistemas de injecdo eletrénica de common-rail
ndo ha mais sentido em diferenciarem-se os avancos de injecao
entre estaticos e dinamicos.

Quantificacdo do poder calorifico de cada combustivel com o
auxilio de calorimetro para maior refinamento da exatiddo dos
resultados.

Avaliagdo complementar com medi¢cfes dos niveis de emissdes de
poluentes na ignicdo por compressdo em motores abastecidos por
misturas DBE.

Investigagbes de outras combinacdes entre diesel, biodiesel e
etanol com maiores concentracdes de biodiesel para a
maximizac¢ao da substituicao do 6leo diesel por biocombustiveis.
Estudo da potencializacdo das eficiéncias de motores abastecidos
com misturas DBE através da investigacdo de razbes de
compressao. Tipicamente, os baixos indices de cetano do etanol

permitem elevadas razbes de compresséo.
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Apéndices

A.
Propriedades Fisico-Quimicas

Propriedades Diesel ™ Etanol Anidro ©®
Formula Quimica Principal C1oHoe C,HsOH
Relacdo Atémica H/C do Combustivel 1,85 3

Massa Molecular 170 g/mol 46 g/mol

Massa Especifica (@ 293K e 1 atm) 830 kg/m® 790 kg/m®
Temperatura de Autoignicao 254 °C 420 °C
Viscosidade (@300K) 3,71 cSt 1,78 cSt
Numero de Cetano 45a50® 528

Calor Latente de Vaporizacéo 250 kJ/kg 903 kJ/kg

Poder Calorifico Inferior 45,71 MJ/kg @ 26,87 MJ/kg

@ Informacao disponivel na dissertacdo de mestrado de Ferrari Filho [24].
@ Teor alcéolico minimo de 99,5% e teor maximo de H,O de 0,2% (em volume).
@ Informacao disponivel na tese de doutorado de Pradelle [14].

Propriedades do Biodiesel Origem: Soja®™  Origem: Sebo Bovino ¥
Massa Especifica 878,1 kg/m3 876,4 kg/m?3
Poder Calorifico Inferior 37,6 MJ/kg 38,2 MJ/kg

@ Informacéo disponivel na tese de doutorado de Pradelle [14].

Propriedades (@ latm e 298K) Ar®
Massa Especifica 1,169 kg/m®
Calor Especifico (cp) a Presséo Constante 1,004 kJ/kgK
Calor Especifico (c,) a Volume Constante 0,717 kJ/kgK
Raz&o (y) entre Calores Especificos (cy/cy) 1,4
Constante Universal dos Gases ldeais para o Ar 0,287 kJ/kgK

@ Informagao disponivel na literatura de Borgnakke et al. [122].
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B.
Fatores de Correcdo da Vazéo Volumétrica de Ar Umido

A eq. (9) do item 4.4 utiliza-se de uma série de fatores de corre¢éo para
viscosidade, temperatura, pressdo e massa especifica na estimativa da vazao
volumétrica de ar imido. Entdo, o fator da viscosidade dindmica, que relaciona a
viscosidade dinamica do ar seco nas condi¢Ges de referéncia com a viscosidade
dindmica de ar umido, é dado pela eq. (B.1):

1,84:1075
(ﬁ ) = arn (B-1)
Em que:
Uy : viscosidade dindmica do ar seco (condi¢fes referéncia) (Pa.s);
Haru : viscosidade dindmica do ar amido (Pa.s).

A viscosidade dindmica do ar amido é calculada pela eq. (B.2) [31]:

_ Uw Uars
Haru = Hw 1/2 My 1/4)? tars\1/? (Mars 1/4)*
Yars 1+(ﬂar,s) (Mar,s) L Yy 1+( Hm; ) (W) ]
Yw 2,83 [1+M1\Zl"r",s]1/2 Yars 2,83 [1+MML‘::]'5]1/2
(B.2)

Em que:
Uw : viscosidade dinamica do vapor d’agua (Pa.s);
Uars : viscosidade dindmica do ar seco (Pa.s);
Yuw : fracdo molar da agua (-);
Yars : fracdo molar do ar seco (-);
My, : massa molar de agua (g/mol);
Mars : massa molar de ar seco (g/mol).

A viscosidade dinamica do vapor d’agua pode ser calculada pela relagao
da eq. (B.3) [126]:

B
w,, = AeTamb=C) (B.3)
Em que:
A : 2,414 x 10 (constante em Ns/m?);
B : 247,8 (constante em K);

Tamb : temperatura do ar atmosférico (K);
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C : 140 (constante em K).

Enquanto isso, para o célculo da viscosidade dinAmica do ar seco
emprega-se a correlacdo empirica de Sutherland da eq. (B.4) [126]:

bars Tamp>'?
Har,s = % (B.4)
Em que:
Dar s : 1,458 x 10°® (constante em kg/m.s.K"?);
Sar,s : 110,4 (constante em K).

A fracdo molar do ar seco pode ser calculada pela eq. (B.5):

w M Par,s
Yors = == = B.5
ars My +(w Mgy,s) Paru (B:5)
Em que:
1) : umidade absoluta (-);
My, : massa molar de agua (g/mol);
Mars : massa molar de ar seco (g/mol);
Par,s : presséo de ar seco (kPa).
Logo, a fragdo molar de vapor d’agua é estabelecida pela eq. (B.6):
Y,=1- Yar’s (B.6)

As expressOes para a determinacdo dos fatores de correcdo para a

temperatura e pressao séo, respectivamente, eq. (B.7) e eq. (B.8):

( Ty ) _ 29815 B.7)
Taru Taru
(p‘ﬂ) = Paru (B.8)
Dr 101,325
Em que:
T, : temperatura do ar na condig&o de referéncia (K);
o : pressao do ar na condicédo de referéncia (kPa);
Taru : temperatura de ar umido medida nos ensaios (K);
Par,u : pressédo de ar imido medida nos ensaios (kPa).

Por ultimo, o fator de correcdo da massa especifica esta explicitado pela
eq. (B.9):
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(p“ﬂ ) = Laru (B.9)
pr 1,19

Em que:

Paru : massa especifica do ar umido (kg/m?3);

Or : massa especifica do ar seco (condigdes referéncia) (kg/ms3).

Para o calculo da massa especifica do ar imido, tem-se a eq. (B.10):

Paru

Paru = (B.10)

Rar,u Tar,u
Em que:

Raru : constante do ar mido (kJ/kgK).

Tipicamente, a constante R € dada para a condi¢géo de ar seco, porém esta
constante pode ser corrigida para a condi¢do de ar umido através da eq. (B.11):

__ RgrstRyw

Roru = = (B.11)
Em que:
Rars : constante do ar seco (kJ/kgK);
R, : constante do vapor d’agua (kJ/kgK).

A umidade absoluta para uma mistura composta por ar e vapor d’agua é
um parametro estimado em funcéo da umidade relativa, pressdo de saturacédo e
pressdo do ar umido ambiente, conforme a eq. (B.12) [122]:
0,622 Uy Dsat

w = B.12
Paru—(Ur Psat) ( )

Em que:
U, : umidade relativa (-);
Psat : pressédo de saturagéo (kPa).

A pressao de saturacdo € dada em funcdo da temperatura do ar Umido

(Taru), de acordo com a expresséo indicada na eq. (B.13) [127]:

(30'59— 8,2108(Tar,y)+ 0,0024804 Tyyy— 314231)

Psar = 10 Taru (B.13)
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C.
Anélise de Incertezas

Cl1
Incertezas nas Medic¢des

A incerteza de medicdo € um parametro que esta associado ao resultado
de uma medicao e caracteriza a dispersado de valores razoaveis para a atribui¢cdo
do mensurando. Segundo o Guia para Expressao de Incerteza de Medicao do
INMETRO [123], a incerteza de medi¢do possui alguns componentes agrupaveis
em duas categorias de avaliacdo, de acordo com a origem destes: incerteza do
Tipo A (l) e incerteza do Tipo B (Ig).

A incerteza do Tipo A é uma incerteza padrdo que relne componentes
relacionados a repetitividade de resultados de série de medi¢cdes executadas sob
mesmas condigbes experimentais. O método de avaliagdo do Tipo A configura-
se pela andlise estatistica de séries de dados. De Melo [124] menciona em sua
tese que a incerteza Tipo A pode ser calculada dividindo-se o desvio padrao pela
raiz quadrada do numero de pontos medidos, quando ha uma quantidade
razoavel de dados.

J& a incerteza do Tipo B, diz respeito aos métodos de avaliacdo de
incerteza alheios a analises estatisticas de séries de dados. O Tipo B refere-se a
incertezas atribuidas a resolucdes, certificados ou curvas de calibracdo de
equipamentos, bem como padrées utilizados. Portanto, a incerteza Tipo B
consiste em uma combinacdo de diversos fatores, em que S;, S; e S

representam as diferentes componentes de incerteza deste Tipo (Ig) na eq. (C.1):

Iz = \/512 + 852+ + 87 (C.1)

De maneira similar, a obtengéo da incerteza combinada (Ic) € dada pela

combinacéo entre as incertezas do Tipo A e Tipo B, conforme a eq. (C.2):

Ic =12 + 12 (C2)

Por dltimo h& a incerteza expandida (lg) que define um intervalo em torno
do resultado de uma medicdo em que se abrange grande parte da distribuicdo
de valores que possam ser atribuidos ao mensurando. A relevancia desta
parcela de distribuicdo dos valores pode ser traduzida como a probabilidade de

abrangéncia ou nivel de confianca do intervalo, estimado pelo fator de
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abrangéncia. Este fator € um multiplicador da incerteza padrdo combinada
utilizado na obtengéo da incerteza expandida. Para os casos analisados nesta
dissertacdo, em que houve numeros significativos de medicdes, é possivel
aproximar a 2 (dois) o fator de abrangéncia para um grau de confianca de 95%,
conforme sugerido pela tese de De Melo [124].

Listam-se, logo abaixo, as resolucdes, valores de calibracfes e valores
indicados em folhas de dados sobre erros e incertezas, seguidos das respectivas
incertezas padrdo dos equipamentos utilizados nas medicBes dos ensaios ao

longo do desenvolvimento da dissertacao.

Grandeza Valor Incerteza Padréo
Vazao Volumétrica +0,317 % +0,183 %
Umidade Relativa +2,0% £1,15%
Temperatura +0,7K +04K
Pressao Ambiente (Atmosférica) + 0,108 kPa + 0,063 kPa
Vazédo de Combustivel + 0,05 % + 0,029 %
Torque +1,2Nm + 0,693 Nm
Rotacédo + 1,0 RPM + 0,58 RPM
Presséo no Interior do Cilindro + 0,6 bar + 0,35 bar
Inicio da Ignicao - +05°

Ao longo deste trabalho foram tomadas inUmeras precaucdes durante 0s
procedimentos de aquisicAo dos dados para que se garantissem boas
repetitividades nos resultados, assim como metodologias de testes que
utilizassem coletas apropriadas do numero de amostras, favorecendo a
minimizac&o de incertezas do Tipo A. E importante que esta preocupacdo na
amenizacao de incertezas do Tipo A seja mencionada, ja que os valores deste
Tipo de incerteza sdo fungbes diretas dos procedimentos adotados nos ensaios,
diferentemente das incertezas do Tipo B que permanecem fixas ao longo dos
testes e s6 variam com a diversificacdo de instrumentos disponiveis para a

aquisicao dos dados (circunstancia que nao ocorreu no transcorrer dos testes).

C.2
Propagacéo das Incertezas

E comum deparar-se com situacdes nas quais a obtencéo de um resultado
ndo é possivel pela medicdo direta, mas por outro lado a estimativa deste &
vidvel através de modelagens matematicas ou relacdes entre variaveis

independentes que possam ser mensuradas. Para estes casos, é preciso avaliar
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como se da a propagacao das incertezas (do Tipo B) dos valores auferidos no
resultado final.

Portanto, um resultado R funcdo de N varidveis independentes, pode ter
sua incerteza expressa a partir das incertezas das variaveis que o compde
através da eq. (C.3), segundo o método de Kline e McClintock apresentado por
Moffat [125]:

N
6R = { =1 (a_xi 6Xi) } (C.3)
Em que:
R : funcdo composta por N variaveis independentes;
SR incerteza de R;
Xi : cada uma das N variaveis independentes;
X : incerteza das variaveis X;.

A seguir apresenta-se a estimativa de incerteza da eficiéncia térmica do
etanol em uma mistura (n;z_pgg) Para a exemplificacdo do método de
propagacao de incertezas.

Conforme apresentado na eq. (15), a eficiéncia térmica do etanol em uma
mistura (n:z_pgg) relaciona poténcia efetiva fornecida pela mistura (Py,), eficiéncia
térmica com o combustivel B15EO (1:1550), Vazdes massicas de etanol (m.z) e
de B15EO (m.g1550) € poder calorifico dos combustiveis. Entdo, desprezando-se
a incerteza dos PCi (estabelecidos conforme valores disponiveis na literatura),

tem-se as derivadas parciais dos demais termos da eq. (15):

ONtge-pBE __ 3,6 ONtE-DBE _ 3,6 Pp
Py meg PCig om, M cg Mcp15spoPCIE

ONte-pBE __ McB1sE0 PCiB1sEo
ON¢B1sE0 mcg PCig

Portanto, a expressao final da incerteza da eficiéncia térmica do etanol em

uma mistura é dada pela eq. (C.4):

e = (22t sy ) (oot gp, )y (Seit gy )

amg OPp ONtB15E0

(C.4)
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Anexos

A.
Correlagéo entre o Came e Deslocamento do Pistéo Distribuidor

< ot .a*
g f oe

0. 0.00 0.0000 | F.30.00 1.2200 'I'!- 0.00 2.4509

0. T.50 0.0004 | T.37.50 1.2458 |15, T.50 2.4781
01500 O0.0008 | F.45.00 0.2708 | 15.05.00 2.4922

0:.22:30 00040 | F.852.30 0.2852 | 19.22.50 2.5082
©-30-00 0.0071 | B 0.00 13087 [ 05.30.00 25340
G.37.%0 0.00010 | 8. F.50 1.3440 [ 15.37.50 2.5398
C.45.00 0.0038 | M.05.00 1.3882 [ 15.45.00 2,555
0.52.50 0.0218 | B.22.50 .0.3823 | 15.52.50 2.570%
Te 0.00 0.0282 | B.30.00 1.4182 | V6. 0.00 32.5857
I F.50 O0.005F | 8.37.50 01.430% | 18. 7.50 2.8008
11500 O.0440 B A5.00 1.4635 | 160500 2.8158
1.22.50 -0.0534 | 8.52.50 1.4870 | 18.22.50 2.8308
1-30.00 O0.0838 | %. 0.00 1.3103 [ 16.30.00 2.8432
1.37.30 0.0F4F | §. .50 1.5335 | 16.37.50 2.6367
1.45.00 0.0866 | 9.05.00 1.5565 | 16.45.00 2.6741

1.52.50 0.0995 | 9.22.50 1.5r94 | 16.52.50 2.68R3
2. 0.00 D.1133 | 9.30.00 1.8022 (07. O.00 2.7024
2. T.30 0O.1201 #.3F.50 1.6248 | 07. F.50 2.TIE3
2.15.00 ©0.1437 | §.45.00 01.8472 [07.05.080 2.7301
2.22.30 0.1603 | 9.52.520 1.869% (17.22.30 2.7437
2:30.00 O.17r8 |10. 0.00 1.890F (IF.30.00 2.7372
2:.37:50 0.1963 [10. T.50 1.7I13F (WF.37.50 2.7704
2.45.00 0.20157 [10.15.00 1.733%8 (1F.45.00 2.7833
2.52.50 0.2361 [10.22.50 1.FEFY (17.52.30 2.79635

3. 0.00 ©0.25F5 |00.30.00 1.FFE® (18. D.00 2.8062
3. T80 0.2799 |10.37.50 1.@004 [10. T.EO 2.ENT
J.15.00 0.3032 (10.45.00 1.8217 | 10.15.00 2.0340
J.32.50 0.3378 (10.52.30 1.0428 | 10.32.50 2.0482
3.30.00 0.3330 (10. ©.00 0.0038 | V0.30.00 2.05010
3700 0.3THI (10 T.50 0.004T | VR.IT.50 20060

3.45.00 0.4070 [11.15.00 1.9054 | 18.45.00 2.8813
3.52.50 0.4353 [11.22.50 1.9260 | 18.52.50 2.8927
4. 0,00 O0.4548 |101.30.00 1.9484 [19. 0.00 2.9038
#s ToS0 D0.4538 |10.37.50 1.908T7 (19. 7.50 2.0047
4.15.00 0.5224 [11.45.00 1.9869 | 19.15.00 2.8254
4.22.30 0.3311 [11.52.50 2.0069 | 19.22.50 2.83%%
4.30.00 0.5796 (12. 0.00 2.0267 |19.30.00 2.9462
4.37.50 0.8080 (12. 7.50 2.0484 | 19.37.50 2.9%563
4.45.00 0.8362 (12.15.00 2.0880 |19.45.00 2.9862

.50 0.8643 |12.22.50 2.0854 |19.52.50 2.97%9
0.00 0.8923 [12.30.00 2.1047 |20. 0.00 2.9854
7.50 0.7200 [12.37.50 2.1238 |20. 7.50 2.8947
15,00 O.FATT [12.45.00 2.1428 | 20.15.00 3.0038
22,80 0.7753 [12.52.50 2.1616 [ 20.22.50 3.012¢
30.00 0.8026 [13. 0.00 2.1803 | 20.30.00 3.0213
37.50 0.8299 [13. 7.50 2.1989 | 20.37.50 3.0208
45.00 0.9589 [13.15.00 2.2173 | 20.45.00 3.0380
52.50 0.8839 [13.22.50 2.2356 | 20.52.50 3.0481
©.00 0.9107 [13.30.00 2.2537 |21. ©9.00 J.0539
7.50 0.9373 [13.37.50 2.2M7 |21. 7.50 3.0615
6G.15.00 O0.9638 [13.45.00 2.2098 [ 21.15.00 J.0409
6.22.50 0.,9902 |13.52.50 2.3072 | 21.22.50 3J.0F62

6:.30.00 1.0064 |14, Q.00 2.3247 | 21.30.00 3.0832
E-IT.50 10425 |14, T30 2.3421 [ 20.37-850 3.0900
G.45.00 1.0684 [14.15.00 2.3584 [ 21.45.00 3J.0048
E.52.50 1.0942 |14.22.80 2.3765 | 21.52.50 3.1029
Fo 0.00 10098 |14.30.00 2.3933 | 22- 0.-00 31091
Fo To50 1.0453 J14.37.50 2.40008 |22, 7-30 31151
T-15.00 10706 [14.45.00 2.4260 | 22.15.00 3.1208
T-22.50 1.0958 [14.52.50 2.4435 | 22.32.50 2J.1364
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Caracterizacdo da Amostra de Diesel Comercial (B7)

143

Propriedades Método Diesel Comercial
Massa Especifica NBR 14065 833,8 kg/m3
Aspecto Visual Limpido
Cor ASTM ASTM D1500 15
Teor de Biodiesel EN 14078 7,4 % viv
Teor de Enxofre ASTM D5453 4,07 mg/kg
Ponto de Fulgor Pensky Martens ASTM D93 65°C
Ponto de Entupimento de Filtro a Frio ASTM D6371 -6°C
indice de Cetano Calculado ASTM D4737 55,4
Residuo de Carbono Ramsbottom 10% finais ASTM D524 0,06
Cinzas ASTM D481 0,003
Corrosividade ao Cobre ASTM D130 la
Teor de Agua por Karl Fisher ASTM D6304 88,7 mg/kg
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Caracterizagdo da Amostra de Biodiesel Puro

144

Propriedades Método Biodiesel B100
Massa Especifica NBR 14065 877,1 kg/m3
Aspecto NBR 16048 Limpido
Viscosidade Cinemética (@40°C) ASTM D445 4,44 mmz/s
Teor de Agua ASTM D6304 164 mg/kg
Contaminacéao Total EN 12662 21,0 mg/kg
Ponto de Fulgor NBR 14598 132°C
Teor de Ester (em massa) EN 14103 98,3%
Teor de Enxofre ASTM D5453 4,1 mg/kg
Teor de Sodio+Potéassio NBR 15556 < 0,7 mg/kg
Teor de Célcio+Magnésio NBR 15553 < 2,0 mg/kg
Teor de Fésforo NBR 15553 < 1,0 mg/kg
Ponto de Entupimento NBR 14747 8°C
indice de Acidez Total ASTM D664 0,25 mg KOH/g
Glicerina Livre (em massa) ASTM D6584 0,014%
Glicerina Total (em massa) ASTM D6584 0,195%
Teor de Monoglicerideos (em massa) ASTM D6584 0,548%
Teor de Diglicerideos (em massa) ASTM D6584 0,167%
Teor de Triglicerideos (em massa) ASTM D6584 0,135%
indice de lodo EN 14111 93 g de lodo/100g
Estabilidade de Oxidagédo (@110°C) EN 14112 9,3h

Composicédo: 44% Sebo + 56% Soja
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D.
Tabelas de Testes com Avanco de Inje¢cdo Fixo em 10,5° BTDC

S AVANCO 10,5°

B ) —_ o] o T —_ o

™ @ — < 3 - S _ — S - | = ~ o
RiAv s -~ o o < _ = o™ & < %gA'g g| £ 2~ ED%? % 5
J38|I 8| 2 E D& = T & B T X 3 T o - a5 7| E e B | S g © 8¢
<3 =8| = Z ®T =SS = a8 g 9@ |z <« 58 - aoa® <5 S glws - £ & < c & = & O £
5 3| © = — — S5 & X o - 2 ozl egg < = o Q32 s 28lstTt & ) WO ] e
o 3 gl &5 © o v = = B o a .© S532 % L 2 o 2 ¥ X @ = E T2 = E L=
> Q9] € c ] =] c =~ © W & S| 38 of w3 o e €= T @|lox® v % o Q& < S 2 =
Zi138lg s ® T 8™ o s c 23 g= <2 E £ o6 2 = E|g ow| BT |ETB B = o B
©c 2 o & @ + o = 3 [9] o ;‘CU O o 35 & S S O x| @ w S| v S > o < ¥ = = S 3
55035 K = & g g IS ©E B S 2 0o = T 5| & & 2 | & 8 = 0 3
lg»« 1501 81,2 25,0 46,6 2,4 4,2 12,8 3,7 204,9 55,5 3,85 0,2895 27,6 94,2 67,4 5,0 14,0 85,43 1,85 48,94
:% 1502 161,9 50,0 56,9 4,7 6,9 25,5 6,1 221,1 36,5 2,53 0,2378 33,5 101,7| 74,5 9,3 14,0 82,91 3,05 80,63
% 1503 327,2 100,0 100,0 9,6 12,7 51,5 11,5 272,0 23,7 1,64 0,2232 35,7 124,21 98,5 13,0 12,0 81,41 5,75 151,91
(.) 1804 96,5 25,0 54,6 2,8 53 18,2 5,2 257,8 49,8 3,45 0,2842 28,1 98,4 | 77,0 7,0 11,0 90,53 2,17 57,23
'DE,_’ 7 0 1791 193,4 50,0 67,8 56 84 364 8,6 295,3 34,3 2,38 0,2368 33,7 113,21 90,1 9,0 10,7 86,02 3,61 95,33
8 1801 387,7 100,0 100,0 11,3 153 73,1 | 162 3797 234 162 0,2216 | 360 1458| 121,5 130| 83 87,10 6,76 178,58

D
P

2098 900 250 666 26 54 198 | 62 3034 493 342 03114 | 256 1001] 828 60 | 90 96,55 2,22 58,67
2100 1803 500 786 53 85 396| 99 3515 356 2,47 02488 | 321 1160|1001 90 | 93 92,64 3,55 93,59
2097 359,1 100,0 100,0 10,5 14,6 789 | 180 4285 238 165 0,2278| 350 1424|1303 100 5,7 87,64 6,46 170,42
1502 82,1 250 465 2,4 43 129 | 37 1986 530 372 02902 | 280 919 665 50 | 13,7 | 87,99 1,82 48,66
1506 1635 500 57,0 48 69 258 | 62 2173 353 248 02388 | 340 1005| 746 100 | 13,7 | 8285 3,05 81,33
1501 322,8 987 1000 94 12,6 508 | 11,5 271,3 236 1,66 02267 | 358 123,7| 1000 130 | 133 | 82,03 567 151,35
1796 972 250 546 28 53 183 | 54 2508 467 328 02938 | 276 99| 765 70 | 143 | 8944 2,22 59,40
15 0 1798 1940 500 679 57 84 365 | 88 2876 325 228 02420| 335 111,0| 898 100 97 88,51 3,62 96,69
1801 3779 9755 1000 11,0 148 71,3 | 161 3780 23,5 1,65 02260 | 359 1449|1219 130 | 73 84,91 6,61 176,60
2100 89,9 250 669 26 54 198| 63 2991 473 332 03199 | 254 93] 831 60| 80 96,38 2,22 59,26
2098 180,7 500 786 53 84 397 | 102 3462 340 239 0,256 | 31,9 1151] 999 90 | 90 90,07 3,60 96,04
2099 353,1 983 100,0 10,3 14,4 77,6 | 17,7 4335 246 1,73 02280 | 357 1436|1309 100]| 6,0 88,29 6,24 166,58
1506 81,7 250 496 2,4 43 129 | 38 1888 493 352 02973 | 278 891 | 660 73 | 143 | 90,67 1,85 50,41
1505 164,3 500 60,4 48 70 259 | 64 2019 31,6 226 02465| 335 956 | 730 90 | 140 | 8564 308 84,03
1507 249,1 76,1 1000 7,3 10,2 393 | 91 2278 250 1,78 02319 | 356 1062| 857 130 150 | 8621 439 119,91
1803 978 250 582 29 55 185 | 55 2367 433 310 0298 | 279 932| 752 50 | 140 | 9299 2,20 60,01
15 5 1795 1939 500 71,5 57 87 365| 90 2671 296 2,11 02476 | 33,4 1055| 830 11,0 | 143 | 90,35 3,65 99,66
1801 2946 760 1000 86 12,2 555 | 129 3197 248 1,77 02325 | 356 1254|1057 130 | 140 | 86,21 519 141,66
2098 890 250 694 26 57 196| 62 28,7 449 321 03195| 259 952|812 73| 97 | 10244 216 59,00
2097 1785 500 81,6 52 87 392| 101 3245 321 229 02575 | 321 1103] 982 100 90 93,64 3,50 95,52
2101 290,9 81,0 1000 85 12,6 640 | 153 3912 256 1,83 0,2387 | 346 132,1] 1189 12,0| 80 91,39 528 144,06
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AVANCO 10,5°
v v = = < 8 — S _ S = = S e o = B
celes|E FoeE_ % 5 5§ (828 3 - BEg: SEf il f|tiE 3 st
<1358l € £ TR 5 & & sg|gT eI g f3%[e€5 28lScesEl SlEsF &8 oo
5 ol 5 © o v = — T =2 ©T 3 o 6% o < X @ 5 ©c © £ = ~ © 2 g 9
Q: gle | w S =N © B 5 S8x|lZ2E o¥Pw3 2 ot g FElox vE| oo e T g = 52 =2
gi8|lggl & g g & = = §7|52 eET &€ § EsgE s wE|8T g% T fEEE = =%
~: 3| S o v T o] @ P o b - @ | S S| @ a w 9 < Q0 = a
838 | = T =5 < & § ¢ S % | & Sle 2| £l ¢ £
5, = o § S = < = 5 S
S 1503 81,5 25,0 47,7 2,4 43 12,8 3,8 202,3 53,0 3,85 0,2976 28,3 93,8 | 65,4 8,3 14,7 90,71 1,80 50,26
E 1504 164,8 50,0 58,2 48 7,0 259 6,5 217,1 33,4 2,43 0,2509 33,6 100,8 | 73,3 9,0 12,7 83,56 3,08 85,91
g’ 1503 231,8 70,8 100,0 6,8 9,5 36,5 9,0 222,1 24,7 1,80 0,2457 34,1 104,1| 81,1 14,0 | 13,3 81,97 4,27 119,03
2 1798 96,6 25,0 55,5 2,8 53 18,2 54 248,7 46,0 3,34 0,2972 28,3 96,5 | 75,7 50 15,0 93,72 2,14 59,70
%oé“ 15 10 1796 193,9 50,0 689 57 84 365 92 2844 309 2,25 0,2527 33,3 110,2| 8,0 11,0 10,7 89,10 3,63 101,38
Z:E 1794  250,9 64,7 100,0 7,3 10,1 46,9 11,8 296,7 25,2 1,83 0,2514 33,5 117 92,1 13,0 | 11,0 88,86 4,68 130,75
8 2097 90,1 25,0 67,1 2,6 53 198 6,3 294,6 46,8 3,40 0,3178 26,5 98,3 | 82,5 7,0 9,0 98,20 2,14 59,72
cl: 2097 178,8 50,0 79,1 52 85 393 10,1 340,4 33,6 2,44 0,2583 32,6 113,8| 98,7 10,0 9,3 94,41 3,43 95,74
hT: 2101 257,3 71,7 100,0 7,5 11,0 56,6 14,2 377,1 26,5 1,93 0,2510 33,5 127,5| 105,3 11,0 7,0 87,97 4,81 134,35
8 1508 81,8 25,0 49,7 2,4 43 129 4,0 203,5 50,6 3,75 0,3112 27,6 93,8 | 65,7 7,7 16,0 89,15 1,85 52,89
o 1506 163,0 50,0 61,5 48 68 25,7 6,8 218,0 32,2 2,38 0,2633 32,6 100,5| 72,2 9,0 17,3 78,85 3,15 90,04
1502 230,5 70,4 100,0 6,7 9,3 36,2 9,0 241,1 26,8 1,98 0,2485 34,6 110,7 | 81,2 12,0 | 16,0 82,70 4,19 119,48
1806 98,3 25,0 59,8 29 53 18,6 58 2540 43,7 3,23 0,3129 27,5 97,51 75,4 6,0 14,0 89,34 2,24 64,04
15 15 1794 193,3 50,0 73,0 56 86 36,3 9,5 290,4 30,6 2,27 0,2613 32,9 112,3| 86,9 12,0 | 14,3 89,37 3,70 105,59
1799 248,2 64,0 100,0 7,2 10,2 46,8 11,9 306,5 25,8 1,91 0,2538 33,9 119,5] 93,0 13,0 14,3 85,38 4,62 131,90
2097 89,5 25,0 69,5 2,6 54 196 6,6 299,5 45,6 3,38 0,3344 25,7 99,4 | 83,2 50 12,0 97,62 2,20 62,76
2099 178,6 50,0 81,4 52 84 393 10,6 349,2 32,9 2,44 0,2700 31,8 115,9| 96,2 11,0 9,7 94,08 3,53 100,70
2100 246,7 68,7 100,0 7,2 10,5 543 | 140 3813 272 2,01 0,258 33,3 127,9]| 102,0 12,0 | 11,3 87,05 4,66 132,94
1505 81,0 25,0 504 2,4 43 12,8 4,1 1980 479 3,61 0,3241 270 919 650 90 | 17,7 89,70 1,86 54,49
1505 163,1 50,0 62,0 48 68 257 7,0 2146 30,8 2,32 0,2710 32,3 99,6 | 71,0 10,7 17,3 80,45 3,18 93,04
1504 221,7 67,8 100,0 6,5 19,2 349 9,0 233,0 25,9 1,95 0,2580 34,0 107,3| 78,7 13,3 15,7 83,81 4,10 119,70
1800 97,1 25,0 59,4 2,8 52 183 58 2453 42,2 3,18 0,3176 27,6 954 | 73,8 7,0 | 15,7 91,27 2,21 64,45
15 20 1796 193,3 50,0 73,1 56 85 36,3 9,7 282,2 29,0 2,19 0,2674 32,8 109,9| 84,8 10,0 | 15,0 88,25 3,70 108,03
1799 226,8 58,5 100,0 6,6 9,6 42,7 11,1 304,99 27,5 2,07 0,2599 33,7 118,1| 87,5 14,0 15,0 86,74 4,22 123,42
2097 89,3 25,0 70,3 2,6 5,2 19,6 6,6 293,7 44,3 3,34 0,3385 25,9 98,3 | 80,1 6,0 13,0 96,23 2,15 62,96
2098 179,0 50,0 82,6 52 84 393 10,8 342,99 31,6 2,38 0,2757 31,8 114,6| 94,4 10,0 | 11,7 92,23 3,52 102,97
2099 235,3 65,5 100,0 6,9 10,0 51,7 13,8 384,6 27,9 2,10 0,2667 32,9 128,1| 98,2 13,0 | 12,7 87,86 4,50 131,51
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MISTURA B15E5

MISTURA B15E10

MISTURA B15E15

MISTURA B15E20

<
Q v = v = v = v =
o) o = 5 < o = 5 < 9] = 5 < 9] = S <
™ — — —_ —
5 58 £ 83| - 58 £ s3|2 58 £ 83| 58 £ g3
4 E Sn & T - @ £EX[2 E fr & © o T EX|IZ2 EEN 2 £t oo @ EX|Z E Er & £ o @ EX
< = o o © 5 > O nj o = o — T & > [SI a F @ - T & > [SEY a = o = T 5 > O oy
— E o ) [e] (22) o += 8 x 5 E o (] [e] @ o + 8 X 5 E o () ] 2] o + 8 X 5 E () [J) [e] o0 o + 8 x
=] o ©P T T T = QY " = o o ©P T - T = @ " = o v °©v T T — @ = o ) S5 T T - @ a —
z S T o C & o O wo|l 5 S ® o C & o w wo|l 5 S T o © § o w w5 S ® o C & o W wuo
I o JE ] s w © 0\2 O o JE ] 2'—‘-’ © o~2 O U:E o] 2'—‘-’ © o~2 O o :E o 2‘-‘-‘ © 0\2
£ 5 2L O 2 T EB| 8 5 BEL£ B 2 S EgB| 8 &5 L O 2 T EB| & 5 EL W 2= T E%B
< Q [a] = c 5 < Q [=a] = c > X Q o = c > X o o = c >
k=2 = [T < < > 3 ,2 [ [TIN-] < o) > 3 ﬂ% = [TRN- < bl > 3 é’ = [T < < > 23
a e s = 2 e s = 2 2 s = 2 2s = 2
v g 8§ 4 g 8§ g g 8§ g g 8§
z§ & O 0 & © 0 & © 0 & O 0
L 8 AVANCO 8,5° AVANCO 9,5° AVANCO 9,5° AVANCO 11,5°
]E‘E 82,3 25,0 48,12 24 43 13,0 10,2958 | 1502 82,4 25,0 49,37 24 44 130 03073 | 1504 81,1 250 4967 24 42 12,8 03114 | 1503 82,1 25,0 50,18 24 43 129 03118
]8 163,8 50,0 59,03 48 70 258 0,2486 | 1505 163,6 50,0 60,09 48 69 258 02571 | 1506 163,9 50,0 61,54 48 68 258 0,2612 | 1505 163,6 50,0 62,19 48 68 258 00,2611
_ZI 1 274,1 83,8 100,00 80 10,9 43,2 10,2333 | 1495 2344 71,6 100,00 68 9,6 36,7 02442 | 1503 229,5 70,1 100,00 6,7 94 361 0,2437 | 1499 2137 65,3 100,00 62 88 335 0,2491
J'DQ: 96,5 25,0 56,15 28 54 181 0,3004 | 1802 97,2 25,0 5729 28 54 183 10,3028 | 1798 9,4 250 5792 28 52 182 0,3107 | 1794 96,9 25,0 57,99 28 52 182 0,3079
]Ll) 194,6 50,0 70,42 57 87 36,7 02492 | 1795 192,9 50,0 7055 56 85 363 02545 | 1804 194,6 50,0 7505 57 87 368 02576 | 1796 194,0 50,0 73,16 57 86 365 0,2569
_]E 328,6 84,8 100,00 9,6 13,7 62,0 10,2321 | 1799 265,8 68,6 100,00 7,8 10,7 50,1 0,2424 | 1797 231,1 59,6 100,00 67 99 435 0,2477 | 1797 2193 56,6 100,00 6,4 95 41,3 00,2527
2098 90,0 25,0 68,45 26 57 198 0,3219 | 2098 90,3 25,0 68,45 26 53 198 03271 | 2098 89,2 250 69,70 26 53 196 0,3372 | 2099 89,4 25,0 70,25 2,6 52 19,7 0,3299
2098 178,9 50,0 80,45 52 86 393 02603 | 2099 179,2 50,0 80,66 52 85 394 02656 | 2097 179,4 50,0 8228 52 85 394 0,2685 | 2096 1789 50,0 82,68 52 84 393 0,269
2100 297,1 82,7 100,00 8,7 12,8 653 0,2404 | 2100 269,4 75,0 100,00 79 11,3 59,2 10,2489 | 2100 243,00 67,7 100,00 7,1 10,5 53,4 0,2550 | 2100 231,8 64,6 100,00 68 10,0 51,0 0,2606
AVANGO 9,5° AVANGO 11,5° AVANCO 11,5° AVANGO 12,5°
1503 80,7 25,0 46,50 2,4 43 12,7 0,2915 | 1502 81,7 25,0 49,57 24 43 129 03104 | 1500 81,5 250 5046 24 4,3 128 0,3103 | 1503 82,1 25,0 50,76 2,4 4,2 129 00,3122
1502 163,7 50,0 57,36 48 7,0 258 0,2440 | 1507 163,6 50,0 60,41 48 69 258 0,2584 | 1505 163,7 50,0 62,21 48 68 258 0,2560 | 1505 163,1 50,0 62,83 48 68 257 00,2621
1506 295,1 90,2 100,00 86 11,7 46,5 0,2341 | 1503 237,6 72,6 100,00 69 9,5 374 0,2435 | 1504 231,7 70,8 100,00 68 95 365 00,2438 | 1503 212,7 65,0 100,00 6,2 8,7 335 0,2527
1801 96,8 25,0 5495 2,8 53 183 10,2924 | 1793 96,8 25,0 57,12 2,8 52 182 03064 | 1803 97,1 250 59,20 28 53 183 0,3047 | 1802 97,1 25,0 59,30 2,8 52 183 0,3139
1796 194,3 50,0 68,17 57 85 365 02444 | 1799 1933 50,0 71,54 56 85 364 02561 | 1803 194,1 50,0 73,62 57 86 366 02541 | 1797 193,8 50,0 74,14 57 86 365 0,2637
1795 347,5 89,6 100,00 10,1 13,7 653 0,2352 | 1802 280,9 72,5 100,00 82 11,7 53,0 0,2395 | 1798 231,6 59,7 100,00 68 10,0 43,6 0,2472 | 1800 220,2 56,8 100,00 64 95 415 0,2550
2099 89,3 25,0 66,55 26 56 19,6 0,3166 | 2100 89,7 25,0 69,23 26 54 197 03268 | 2097 903 250 70,67 26 54 198 0,3301 | 2096 89,5 25,0 70,85 2,6 52 19,6 0,3422
2098 179,6 50,0 7840 52 86 395 0,2552 | 2099 1789 50,0 81,68 52 83 393 02667 | 2097 179,1 500 8290 52 85 393 0,2671 | 2099 179,6 50,0 83,75 52 84 395 00,2752
2094 3337 929 100,00 9,7 140 732 02370 | 2097 270,7 754 10000 79 11,6 595 0,2508 | 2102 2436 67,8 100,00 7,1 10,6 53,6 0,2547 | 2098 2280 63,5 100,00 67 99 50,1 0,2660
AVANCO 11,5° AVANCO 12,5° AVANCO 12,5° AVANCO 13,5°
1503 82,1 25,0 47,53 24 43 129 0,2921 | 1505 81,6 25,0 50,67 24 43 129 03066 | 1500 81,5 250 51,07 24 43 128 0,3153 | 1503 823 25,0 51,26 24 43 129 00,3193
1506 163,6 50,0 58,57 48 69 258 0,2446 | 1505 162,4 50,0 61,23 4,7 68 256 02572 | 1505 163,9 50,0 61,84 48 68 258 0,2613 | 1506 163,7 50,0 63,11 48 68 258 0,2688
1507 287,2 87,8 100,00 84 11,3 453 0,2384 | 1502 233,5 71,4 100,00 68 9,5 36,7 0,2351 | 1504 231,2 70,7 100,00 68 9,5 364 0,2456 | 1501 206,2 63,0 100,00 60 85 324 0,2587
1794 96,6 25,0 5575 28 52 181 0,2943 | 1800 96,9 25,0 5823 28 52 183 03037 | 1801 974 250 59,22 28 53 184 0,3120 | 1802 97,0 25,0 59,79 2,8 51 183 00,3166
1802 194,4 50,0 69,60 57 84 367 02461 | 1794 194,8 50,0 72,16 57 85 366 02530 | 1799 194,5 50,0 73,47 57 86 366 0,259 | 1794 193,6 50,0 74,25 57 85 364 0,2655
1794 346,6 89,4 100,00 10,1 13,9 651 0,2376 | 1804 257,4 66,4 100,00 7,5 10,5 486 10,2401 | 1799 2395 61,8 100,00 7,0 10,0 451 0,2492 | 1798 216,6 55,9 100,00 63 94 408 0,2585
2098 89,6 25,0 67,70 2,6 54 19,7 0,3196 | 2099 87,9 25,0 69,67 26 54 193 03304 | 2100 89,7 250 70,8 26 54 19,7 0,3332 | 2098 89,4 25,0 71,43 26 53 196 0,3363
2100 179,3 50,0 79,61 52 85 394 0,2578 | 2098 180,2 50,0 82,19 53 85 396 02642 | 2100 1794 50,0 8299 52 85 394 0,2708 | 2098 178,7 50,0 84,16 52 84 393 0,2736
2100 339,0 94,4 100,00 99 13,8 745 0,2372 | 2102 263,9 73,5 100,00 7,7 11,2 581 0,2464 | 2100 243,0 67,7 100,00 7,1 10,5 53,4 0,258 | 2100 2254 62,8 100,00 66 9,7 49,6 0,2658
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N5 S 3 £ TxR 5§ 2 2 g 2T o <2 8§ F33 e g8 st ozl & SS§w & e=5lees
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s | 5| % s 83B 5 ¥ & g=|2% e §2 E 25§ 2T gi|g° o3| f|EEE < 2§ 5SS
S S| £ s 53 v & 2 € [§2 5 <t § s50=xg ®W3lg S| 9|z B 23 |S¢E=
g s | = =5 < g 5 & S 53 | & Sl 2 [ S35 ¥ ¢ g
= = - © O o ‘ < L3 S =
= 1501 81,2 250 466 24 42 128 | 37 2049 555 3,8 02895 276 942|674 50| 140 8543 1,8 4894
S 1502 1619 500 569 47 69 255 61 2211 365 253 02378 | 335 1017 745 93 | 140 | 82,91 305 80,63
£ 1503 3272 1000 1000 9,6 127 515 | 115 2720 237 164 02232 | 357 1242|985 130| 120 ] 81,41 575 151,91
g 1804 9,5 250 546 28 53 182 52 2578 498 345 02842 | 281 984|770 70| 10| 905 217 57,23
© 87 | 105 | 1791 1934 500 678 56 84 364 | 86 2953 343 238 02368 | 337 1132|901 90 | 107 | 802 361 9533
2 1801 387,7 1000 1000 11,3 153 731 | 162 3797 234 162 02216 | 360 1458|1215 130 83 | 8710 676 17858
Q 2098 900 250 666 26 54 198 | 62 3034 493 342 03114 256 1001|828 60| 90 [ 955 222 5867
o 2100 1803 500 786 53 85 396 | 99 3515 356 247 0248 | 321 1160[1001 90 | 93 | 9264 355 9359
2097 3591 1000 1000 10,5 146 789 | 180 4285 238 165 02278 | 350 1424|1303 100| 57 | 8764 646 17042
1502 82,1 250 465 24 43 129 37 1986 530 372 02902 | 280 919|665 50 | 137 | 87,99 18 4866
1506 1635 500 57,0 48 69 258 | 62 2173 353 248 02388 | 340 1005|746 100| 137 | 8285 3,05 81,33
1501 3228 987 1000 94 126 508 | 115 2713 236 166 02267 | 358 1237|1000 130| 133 | 8,0 567 151,35
1796 972 250 546 28 53 183 | 54 2508 467 328 02938 | 276 969|765 70 | 143 | 8944 222 5940
BISEO [ 105 | 1798 1940 500 679 57 84 365 | 88 2876 325 228 02420 | 335 11,0 8,8 100| 97 | 851 362 9,69
1801 3779 975 1000 110 148 713 | 161 3780 235 165 02260 | 359 1449]|121,9 130| 73 | 8491 661 176,60
2100 899 250 669 26 54 198 | 63 291 473 332 0319 | 254 993|831 60| 80 [ 9638 222 5926
2098 1807 500 786 53 84 397 | 102 3462 340 239 02566 | 31,9 1151|999 90 | 90 [ 9007 360 9604
209 3531 983 1000 103 144 776 | 177 4335 246 1,73 02280 | 357 1436|1309 100] 60 | 829 624 166,58
1503 80,7 250 4650 24 43 127 37 18,8 502 359 02915 | 284 881|646 70 | 143 9228 1,79 4881 | 854
1502 1637 500 57,36 48 70 258 | 63 20,8 321 229 02440 | 339 958 71,0 120| 143 | 820 304 82,9 | 940
1506 2951 90,2 100,00 86 11,7 465 | 109 2404 221 158 02341 | 353 112,1] 882 147 | 120 | 8342 525 14343 | 955
1801 96,8 250 5495 28 53 183 | 53 2343 439 314 0294 | 283 955[ 723 77| 137 | 9391 215 5874 | 7,08
BISES [ 95 | 1796 1943 500 6817 57 85 365| 89 2683 300 214 02444 | 338 1063|854 110 123 | 8853 361 9853 | 7,88
1795 3475 896 100,00 101 137 653 | 154 3246 211 151 02352 | 351 1283|1082 133 | 120 8440 623 17001 | 11,52
2099 893 250 6655 26 56 196 | 62 2777 447 319 03166 | 261 945792 67| 97 | 10,8 215 5863 | 669
2098 1796 500 7840 52 86 395 | 101 321,0 31,9 2,28 02552 | 324 1094|941 107| 83 | 98 349 9513 | 608
2094 3337 92,9 100,00 97 140 732 | 173 3970 229 164 02370 | 349 1353|1194 120] 63 [ 9003 600 16372 | 956
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G 2 Q & c Yoo < S s £ c 5 g~ am< E £ o9l & © E|Q ow|] © E® B w o© & S5 =
= =4 = o 5 3 [9] o = 9 o a 5 c & s S5 O x| @ w S| wn S = 2 X o T ‘o0 s 3 o w2
2 & o F &g e o OE o 9 2 w k= of| ¢ & 8 |38 2 2 o=
Q@ 2 5 < o s 5 © 5 © & >|a < 5 |=23 @ £ 3]
ﬁ < = O O o < < w 8 S
3 1503 81,5 25,0 47,7 2,4 43 128 3,8 202,3 53,0 3,85 0,2976 28,3 93,8 | 654 8,3 14,7 90,71 1,80 50,26 9,91
o
Z 1504 164,8 50,0 58,2 48 70 259 6,5 217,1 33,4 2,43  0,2509 33,6 100,8| 73,3 9,0 12,7 83,56 3,08 85,91 9,88
.*% 1503 231,8 70,8 1000 68 95 365 9,0 222,1 24,7 1,80 0,2457 34,1 104,1| 81,1 14,0 | 133 81,97 4,27 119,03 11,03
a 1798 96,6 25,0 555 28 53 182 5,4 2487 46,0 3,34 0,2972 28,3 96,5 | 75,7 5,0 15,0 93,72 2,14 59,70 8,86
1(3 [5E10 | 10,5 1796 193,9 50,0 689 57 84 365 9,2 284,4 30,9 2,25 0,2527 33,3 110,21 88,0 11,0 | 10,7 89,10 3,63 101,38 9,57
_8 1794  250,9 64,7 1000 7,3 10,1 46,9 11,8  296,7 25,2 1,83 0,2514 33,5 117 | 92,1 13,0 | 11,0 88,86 4,68 130,75 12,38
% 2097 90,1 25,0 67,1 26 53 198 6,3 294,6 46,8 3,40 0,3178 26,5 98,3 | 82,5 7,0 9,0 98,20 2,14 59,72 7,99
(.) 2097 178,8 50,0 791 52 85 393 10,1 3404 33,6 2,44 0,2583 32,6 113,8| 98,7 10,0 9,3 94,41 3,43 95,74 7,38
-DE:’ 2101 257,3 71,7 1000 7,5 11,0 56,6 14,2 3771 26,5 1,93 0,2510 33,5 127,51 105,3 11,0 7,0 87,97 4,81 134,35 9,86
'8} 1500 81,5 25,0 505 24 43 128 4,0 204,4 51,4 3,80 0,3103 27,7 94,7 | 66,9 7,0 16,7 87,77 1,85 52,83 11,62
E 1505 163,7 50,0 62,2 48 68 258 6,6 216,9 32,8 2,43  0,2560 33,6 100,3| 73,2 10,0 | 16,0 82,36 3,06 87,50 9,69
1504 231,7 70,8 100,0 68 95 36,5 8,9 237,7 26,7 1,98 10,2438 352 1094| 84,6 11,7 | 157 81,24 4,13 118,00 9,03
1803 97,1 25,0 59,2 28 53 183 5,6 250,3 44,8 3,32 0,3047 28,2 96,8 | 76,9 5,0 14,3 93,02 2,16 61,76 9,96
B15E15 | 11,5 1803 194,1 50,0 73,6 57 86 36,6 9,3 286,2 30,7 2,27 0,2541 33,8 110,5] 90,1 11,0 | 13,3 91,83 3,61 102,97 8,80
1798 2316 59,7 100,0 6,8 10,0 43,6 10,8 310,5 28,8 2,13 0,2472 34,8 119,8| 940 13,0 | 12,7 84,71 4,20 119,78 9,00
2097 90,3 25,0 70,7 26 54 198 6,5 299,5 45,8 3,39 0,3301 26,0 99,6 | 83,2 4,0 11,7 98,99 2,18 62,25 10,53
2097 1791 50,0 82,9 52 85 393 10,5 349,2 33,2 2,46 0,2671 32,2 116,1] 99,1 10,0 9,7 93,00 3,50 99,95 8,89
2102 243,6 67,8 100,0 7,1 10,6 53,6 13,7 3943 28,9 2,14  0,2547 33,7 130,6] 106,3 11,0 | 11,3 87,89 4,55 129,96 9,12
1503 82,1 25,0 50,2 24 43 129 4,0 206,8 51,3 3,87 0,3118 28,1 95,3 | 67,2 8,0 17,3 89,89 1,83 53,61 10,87
1505 163,6 50,0 62,2 48 68 258 6,7 219,3 32,6 2,46 0,2611 33,6 100,8| 73,4 9,0 18,0 83,08 3,06 89,49 9,59
1499  213,7 65,3 100,0 6,2 88 335 8,4 235,6 28,2 2,13 0,2491 352 108,3) 79,1 11,3 | 16,0 80,85 3,84 112,09 8,94
1794 96,9 25,0 58,0 28 52 182 5,6 253,8 45,3 3,42 0,3079 28,5 98,0 | 77,8 6,0 14,7 90,74 2,14 62,48 9,90
B15E20 | 11,5 1796 194,0 50,0 73,2 57 86 365 9,4 291,6 31,1 2,35 0,2569 34,1 112,3] 87,9 12,0 | 12,7 91,38 3,57 104,39 8,62
1797 219,3 56,6 100,0 64 95 413 10,4 306,7 29,4 2,22 0,2527 34,7 117,9] 90,7 12,3 | 14,3 88,94 3,96 115,77 8,80
2099 89,4 25,0 703 26 52 197 6,7 303,4 46,7 3,52 0,3299 26,3 100,3] 83,1 50 13,0 99,55 2,17 63,42 10,01
2096 1789 50,0 82,7 52 84 393 10,6 354,4 33,5 2,53 0,2695 32,5 117,1] 98,0 8,0 11,3 94,32 3,46 101,03 8,73
2100 2318 64,6 1000 68 10,0 51,0 13,3 3941 29,7 2,24 0,2606 33,6 1299 100,3 12,0 | 11,7 86,88 4,34 126,69 9,09
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