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1.
Introducao

O motor de ignicdo por compresséo (ICO), concebido por Rudolf Christian
Karl Diesel (1858-1913), revolucionou o mundo das invencgdes no final do século
XVIII por conta dos resultados obtidos na época: apresentou rendimento térmico
34% maior que os motores do ciclo Otto e quase trés vezes maior que o das
maquinas a vapor (Lance Day, 2002).

Denominado de motor Diesel, em homenagem ao engenheiro que o
concebeu, foi apresentado oficialmente na Feira Mundial de Paris em 1900.
Naquela ocasido, utilizou 6leo de amendoim como combustivel. O abastecimento
com substratos de plantas oleaginosas estava previsto no projeto inicial, tendo por
finalidade desenvolver a agricultura local e a dos paises que tivessem a intengédo de
adquirir o motor diesel. (Ayhan Demirbas, 2007; Saddleback Educational
Publishing, 2008).

Entretanto, os combustiveis de origem vegetal foram substituidos por um
derivado do petroleo, batizado de 6leo diesel, também em homenagem a Rudolf
Diesel. A troca ocorreu sem maiores obstaculos, porque o combustivel de origem
fossil apresentava propriedades fisico-quimicas mais estaveis, logistica de producao
e de transportabilidade mais atraentes e condigdes econémicas mais competitivas.
Além disso, as preocupagdes com os reveses ambientais, por conta da poluicdo
gerada pela queima dos combustiveis de origem fdssil, ainda eram incipientes
naquela época.

Estes fatores fizeram com que a idealizacdo de um motor que funcionasse
com Oleo vegetal e contribuisse para desenvolvimento da agricultura fosse deixado
de lado, restando apenas a afirmacgéo quase profética atribuida a Rudolf Diesel: “O
motor a diesel pode ser alimentado por O&leos vegetais, e ajudard no
desenvolvimento agrario dos paises que vierem a utiliza-lo... O uso de 6leos
vegetais como combustivel pode parecer insignificante hoje em dia. Mas com o
tempo ira se tornar tdo importante quanto o petroleo e o carvdo sdo atualmente”.

Contudo, ao longo dos anos, o 6leo diesel tem apresentado aspectos
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contraproducentes nos campos econdmico e ambiental.

Na area econdmica dois episédios merecem destaque: a chamada “Crise do
Petroleo” que eclodiu na década de 1970 e as diversas guerras que ainda ocorrem
nas regides em que se localizam os principais produtores de petréleo. Episodios
como estes provocam a escassez do produto, elevam substancialmente o prego do
6leo diesel e, por vezes, desestabilizaram a economia mundial.

No setor ambiental, o destaque negativo fica por conta dos multiplos
problemas gerados pela utilizacdo dos derivados de petréleo como por exemplo:
emissOes de gases tdxicos provenientes da utilizacdo de 6leo diesel que afetam
diretamente 0 meio ambiente e, em casos pontuais, o ser humano (Yolanda, 2010);
vazamentos decorrentes de ruptura em dutos subterraneos e desastres devido a
derramamento de 6leo bruto nos mares e nos rios.

A instabilidade econémica gerada pela variacdo do preco do petréleo e a
preocupagdo com a preservagdo do meio ambiente podem ser elencados como o0s
principais fatores que motivaram o desenvolvimento de pesquisas para encontrar
um modo de substituir o 6leo diesel, mesmo que parcialmente.

Os estudos sdo direcionados para adequacdo de um novo combustivel para
abastecer o motor ICO, ou para adaptacdo do motor ICO para operar com mais de
um combustivel simultaneamente, como por exemplo, diesel e etanol. Assim,
substituindo parcialmente o diesel pelo etanol, seria possivel diminuir as emissfes
de gases poluentes da queima do dleo diesel. Isto seria possivel porque o sistema
de combustdo nos motores diesel convencionais teve poucas alteragcdes desde que
foi inventado por Rudolf Diesel. O funcionamento segue basicamente o mesmo
critério: apds a admissdo de ar no interior do cilindro, o pistdo se desloca do ponto
morto inferior (PMI) para o ponto morto superior (PMS), comprimindo o ar e,
consequentemente, elevando a temperatura deste. Em seguida, o combustivel é
injetado com alta pressao na cdmara dando inicio a combustdo. Entretanto, a queima
do combustivel nestas condi¢des produz zonas de temperatura elevadas,
promovendo a formag&o de altas concentracfes de 6xidos de nitrogénios (NOXx).

A descoberta de novas tecnologias utilizadas no tratamento dos gases de
combustdo, por meio de catalisadores, ndo tem sido suficiente célere para adequar
os motores diesel as regras de emissdes cada vez mais rigorosas. Este fato estimulou
o desenvolvimento de novas tecnologias que tornassem possivel obter uma

combustdo com temperatura relativamente mais baixa. Este método de combustao,
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conhecido como sistema de baixa temperatura de combustdo, ou ainda, Low
Temperature Combustion (LTC), caracteriza-se, por apresentar reducdo
significativa nas emissdes de NOx e MP. (C. Arcoumanis, 2009).

As investigacdes reconhecidas no meio cientifico como as precursoras do
processo de combustdo com baixa temperatura, ocorreram em 1979, no estudo
publicado por Onishi et al. Os pesquisadores conseguiram estabelecer condic¢des
especificas para que um motor de ignicdo por centelha (ICE) de dois tempos
alcancasse a ignicdo espontanea. Como resultado obtiveram reducdes significativas
nas emissdes (Hsien-Hsin Liao, 2011). Este processo ficou conhecido como ATAC
(Active Thermo Atmosphere Combustion).

Em 1983 os pesquisadores Najt e Foster aplicaram o conceito de baixa
temperatura combustdo em um motor CFR para avaliar a combustdo de misturas
homogéneas (combustivel, ar e gases de escape recirculados) com igni¢do por
compressdo. O estudo revelou que a combustdo depende da cinética quimica e que
utilizando as concentracdes corretas é possivel operar um motor em modo de
combustdo de carga homogénea com ignicao por compressdo. (Najt, P. and Foster,
D., 1983).

Posteriormente, em 1889, Thring investigou o efeito da recirculacdo dos
gases de exaustdo (EGR) em processo de baixa temperatura de combustdo com
mistura de ar-combustivel homogénea. Os resultados apontam economia de
combustivel compardvel a do motor diesel (Thring RH. 1989; H. Zhao, 2007;
Adam, Nor Mariah, 2012).

Outros métodos baseados na LCT foram desenvolvidos ao longo dos anos,
sendo que 0s que apresentam mais relevancia para o desenvolvimento do presnte
trabalho séo: ignicdo por compressdo de carga homogénea (HCCI); ignicdo por
compressao de carga pré-misturada (PCCI) e igni¢do por compressdo de carga com
reatividade controlada (RCCI). As siglas referem-se, respectivamente, a
Homogeneous Charge Compression Ignition; Premixed Charge Compression
Ignition; e a Reactivity Controlled Compression Ignition.

No motor que funciona com tecnologia HCCI a mistura ar-combustivel é
comprimida no interior do cilindro provocando o aumento da temperatura e,
posteriormente, a autoignicdo que ocorre perto do ponto morto superior. Desta
forma é dispensada a presenga de uma centelha no sistema de combustdo. (Pierre
D. e Xavier M., 2004; Harvir et al., 2005)
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A tecnologia HCCI combina um sistema de combustdo baseado na
autoignicdo por compressdo observado nos motores ICO e um sistema de
suprimento de combustivel baseado na mistura ar-combustivel observado nos
motores ICE.

As principais caracteristicas do motor HCCI séo:

- O controle da combustéo € dificultado devido a forte dependéncia que
a tecnologia tem em relagdo a cinética quimica do combustivel.

- A carga é controlada variando a quantidade de combustivel uma vez
que o fluxo de ar sempre serd 0 maximo.

- O aumento da velocidade de operacdo do motor diminui o tempo
disponivel para que a combustdo aconteca, resultando no retardo da ignicdo. Este
fato limita a operacdo do motor em relacdo as velocidades de operacdo. (Hatim
Machrafi, 2012)

- As emissdes de NOx e PM sdo menores e as de HC e CO s&o maiores
se comparado aos motores ICO convencionais. A vantagem dessa caracteristica é
que o HC e o CO sdo mais facilmente controlados por conversores cataliticos.
(Allen Fuhs, 2008) (Sara McAllister, 2011).

- Em cargas parciais, a autoigni¢cdo da mistura ndo costuma provocar
detonacdes destrutivas.

Os motores ICO que utilizam a tecnologia PCCI se caracterizam por ter parte
do combustivel injetado coletor de admissdo, formando uma mistura ar-
combustivel e a parte restante do combustivel injetada na diretamente na cdmara de
combustdo. A pré-mistura aumenta a homogeneidade global na camara de
combustdo. (M.K. Gajendra Babu, K.A, 2013).

1.1.
Tecnologia RCCI

Desenvolvida na Universidade de Wisconsin-Madison, a tecnologia RCCI, é
um aprimoramento das tecnologias PCCI e HCCI. Caracteriza-se principalmente
por fornecer maior controle no processo de combustdo, além de ter a capacidade de

diminuir tanto o consumo de combustivel quanto as emissfes de NOx e MP.
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A metodologia se baseia na injecdo separada de dois combustiveis com
diferentes reatividades, como por exemplo: gasolina e diesel, etanol e diesel,
gasolina e gasolina aditivada da com peroxido de di-terc-butilico (DTBP), produto
que aumenta o numero de cetano. Neste contexto especifico a palavra “reatividade”
estd relacionada com o numero de cetano (CN). Quanto maior o CN de um
combustivel, maior sera a reatividade deste (Reitz, R., Duraisamy, G.).

Um motor que opera utilizando a tecnologia RCCI funciona da seguinte
forma:

- Um combustivel de baixa reatividade, uniformemente misturado com
0 ar, € introduzido no cilindro.

- Antes de iniciar a combustdo da mistura ar-combustivel que se encontra
no interior do cilindro, um combustivel de alta reatividade € injetado diretamente
na camara de combustao.

- O contato do combustivel de alta reatividade com a mistura ar-
combustivel da inicio a combust&o.

O funcionamento de um motor operando com tecnologia RCCI esta

representado na Figura 1.1.

COMBUSTIVEL COMBUSTIVEL
DE DE
BAIXA REATIVIDADE ALTA REATIVIDADE

Figura 1.1 — Injecéo de combustivel no motor RCCI.

(Adaptado do https://www.warf.org/media/portfolios/RCCIBrochureVV9-FINAL-B-HighRes.pdf. Acessado em
09 de janeiro de 2018)

A mistura dos combustiveis permite que a combustdo ocorra com

temperaturas mais baixas, reduzindo tanto a quantidade de energia necessaria para
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manter o motor aquecido, quanto a energia perdida (calor) por meio das paredes do
cilindro. (Reitz, 2011)
As principais vantagens da tecnologia RCCI séo:

- Apresenta as menores taxas de emissdes de NOx e MP.

- Aumenta a eficiéncia de combustivel.

- Elimina a necessidade sistemas de pds-tratamento.

Nos experimentos desenvolvidos neste trabalho foi utilizado um motor ICO
monocilindrico, adaptado para operar com tecnologia RCCI, injetando diesel e

etanol diretamente na camara de combustao.

1.2.
Objetivos

O presente trabalho tem dois objetivos:

- Adaptar um motor ICO monocilidrico para operar com tecnologia
RCCI. Para atingir este objetivo foram realizadas as seguintes acfes: montagem de
uma bancada experimental de testes composta por um motor ICO monocilindrico
em um banco dinamométrico; instalacdo de dois sistemas de injecdo, uma para
diesel e outro para etanol; adequacdo do cabecote do motor para operar com dois
injetores (diesel e etanol) com sistema individuais de injecdo direta; instrumentacao
da bancada experimental para captar dados de presséo, temperatura, torque, rotacao
e vazdo de combustivel; montagem de um sistema de computacional para coletar e
armazenar os dados; e instalacdo de atuadores eletrdnicos para controlar as inje¢oes
de combustivel.

- Empregar estratégias de dupla e tripla injecdo (diesel/etanol)
diretamente na cdmara de combustdo para aumentar a eficiéncia e alcancar a
méaxima taxa de substituicdo do diesel pelo etanol. Para atingir este objetivo serd

utilizado o motor adaptado para operar com tecnologia RCCI.
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1.3
Contribuicéao

A contribuicdo inédita deste trabalho esta situada no emprego de estratégias
de dupla e tripla injecdo (diesel/etanol) diretamente na cdmara de combustéo, no
motor adaptado para operar com tecnologia RCCI, para aumentar a eficiéncia e

alcancar a méxima taxa de substitui¢do do diesel pelo etanol.

14
Organizacéo da Tese

Este trabalho é composto por oito capitulos que descrevem os testes
realizados, a metodologia empregada, os equipamentos utilizados, o estado da arte,
0s resultados comentados e a conclusdo final.

O primeiro capitulo destina-se a contextualizar o trabalho no estado da arte,
relacionando a importancia do tema a diminuicdo da dependéncia do combustivel
féssil e ao controle das emissdes provenientes da combustdo nos motores. Além
disso, apresenta 0s objetivos e a contribuicdo do trabalho para o meio cientifico.

O segundo capitulo é dedicado a revisdo bibliografica, almejando destacar
o0s estudos ja realizados na area e descrever as contribuicGes alcancadas.

O terceiro e o quarto capitulos destinam-se, respectivamente, a mostrar as
caracteristicas técnicas dos componentes empregados na bancada experimental e a
descrever a metodologia empregada nos testes.

O tratamento dos dados obtidos nos experimentos, a modelagem do calculo
da taxa de calor aparente e a as propriedades fisico-quimicas dos combustiveis
utilizados séo descritas nos capitulos quinto, sexto e sétimo.

O oitavo capitulo apresenta os resultados obtidos nos testes e 0s comentarios
relativos a estes.

O nono capitulo é reservado para as conclusdes, recomendacgoes e sugestoes
para trabalhos futuros.

No décimo capitulo estdo depositadas as referéncias bibliograficas.
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