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Resultados e Discussoes

Os experimentos deste trabalho foram feitos seguindo os procedimentos
descritos no Capitulo 4. Os resultados obtidos estdo organizados a seguir em dois
grupos: o primeiro destinado a mostrar os desempenhos dos motores original e
modificado operando com apenas com diesel; o segundo dedicado a expor os efeitos

do motor modificado funcionando simultaneamente com diesel e etanol.

8.1
Resultados dos Testes com Motor Original — Teste O

Os experimentos iniciais do Teste 0 foram realizados para verificar se 0s
resultados de performance (torque e poténcia) estavam de acordo com os dados
fornecidos pelo catalogo do fabricante.

Apos a certificacdo de que o desempenho do motor original estava em
conformidade com os parametros fornecidos pelo catalogo do fabricante, foram
realizados outros experimentos para construir uma base de dados que foram
empregados na analise comparativa com o motor modificado para operar com
tecnologia RCCI.

A Tabela 8.1 apresenta os resultados dos ensaios realizados com o motor

original YANMAR NSB50 baseado nos seguintes parametros:

- Injecdo Unica de diesel,

- Presséo no injetor diesel de 140 bar;
- Ponto de injecdo: (-8° PMS);

- Rotacéo de 1600, 1800 e 2000 rpm.
- Cargade 25, 50, 75 e 100%;
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Tabela 8.1: Resultados dos Testes com Motor Original — Teste 0

ROTACAO CARGA TORQUE POTENCIA VAZAO ENERGIA CECo  RENDIMENTO
(RPM) (%) (N.m) (KW) (kg/h) (kIh)  (kg/kWh) (%)
100 18,27 2,08 1,01 42.925,0 0,34 25,0
75 14,62 2,35 0,73 31.025,0 0,31 27,3
1600
50 9,31 1,56 0,41 17.425,0 0,26 27,0
25 4,82 0,76 0,25 10.625,0 0,33 25,0
100 20,11 3,76 1,28 54.400,0 0,33 25,0
75 15,00 2,78 0,81 34.425,0 0,29 29,0
1800
50 9,98 1,82 0,46 19.550,0 0,25 33,0
25 5,02 0,91 0,38 16.150,0 0,42 20,0
100 20,29 4,20 1,64 69.700,0 0,39 22,0
75 15,24 3,12 0,84 35.700,0 0,27 31,0
2000
50 10,17 2,07 0,54 22.950,0 0,26 32,0
25 5,04 1,05 0,34 14.450,0 0,32 26,0
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A Figura 8.1 mostra as curvas de torque, de poténcia e de consumo especifico
do motor diesel original, que foram montadas a partir dos resultados dos

experimentos do Teste 0.
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Figura 8.1: Resultados do motor original — Teste 0

A Figura 8.2 exibe o calor aparente liberado no experimento realizado com o
motor original, funcionando a 1600 rpm, com vazdo de 0,25 kg/h. Nestas condic¢des
0 motor original gerou poténcia de 0,76 kW, rendimento de 25,0% e méaximo calor
aparente liberado de 201,9 J em +83° PMS.
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MOTOR ORIGINAL
250
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Figura 8.2: Calor aparente liberado motor original, operando a 1600 rpm, com
vazéo de 0,25 kg/h.

A Figura 8.3 mostra a curva que descreve o comportamento da pressdo no
interior do cilindro do motor original, com pressdo maxima de 73,9 bar a +4° PMS

e 0 inicio da combustao se deu -4° PMS.

MOTOR ORIGINAL
80

70
60
50 ——D-8 (0,25 kg/h)
40
30
20

10

Pressdo no interior do cilindro (bar)

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Angulo de virabrequim relativo ao PMS (°)

Figura 8.3: Pressao no interior do cilindro do motor original, operando a 1600 rpm,
com vazéo de 0,25 kg/h.
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8.2
Resultados dos Testes com Motor Modificado Operando com Diesel
— Teste D

Apds a adaptacdo para operar com dois combustiveis injetados diretamente
na camara de combustdo, foram realizados testes para verificar se o motor
modificado, operando apenas com diesel, conservaria desempenho semelhante ao
do motor original. Neste teste foram realizados ensaios com o motor modificado

operando a 1600 rpm, abastecido apenas com 6leo diesel.

8.21
Resultados do Teste D1

Foram realizados 4 experimentos com uma injecao de diesel a -8° PMS (D-
8). As Tabelas 8.2 e 8.3 apresentam, respectivamente os dados do motor modificado
e do motor original funcionando a 1600 rpm.
Tabela 8.2: Resultados do Teste D1 (Motor Modificado)

VAZAO
EXPERIMENTO DIESEEL T(()l\Ff.?nL)JE POIEVU)QA E%Eiﬁe)'I‘A REND('(%')ENTO
(kg/h)
1 1,01 2,5 0,40 43.009 3,4
2 0,73 1,47 0,27 31.105 3,2
3 0,41 -1,07 0,16 17.346
4 0,25 -1,82 0,28 10.536

Tabela 8.3: Extrato dos resultados do Teste 0 (Motor Original)

VAZAO
EXPERIMENTO DII[E)SEEL TC()l\Il?.(rQnEJE PO'{EVI:I/)CIA Eﬁ(%j%'_p‘ REND('OD:)ENTO
(kg/h)
1 1,01 2,98 2,98 42.925 25,0
2 0,73 235 235 31.025 27,3
3 0,41 156 1,56 17.425 27,0
4 0,25 0,76 0,76 10.625,0 25,0
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Nos resultados do Teste D1, expostos na Tabela 8.2, verifica-se que, o motor
modificado operando com as vazdes de 0,25 kg/h e de 0,41 kg/h (experimentos 3 e
4) ndo foram suficientes para o0 motor funcionar com autonomia. Confrontando os
resultados expostos nas Tabelas 8.2 e 8.3, nota-se que 0 motor modificado apresenta
desempenho inferior em todos os experimentos do Teste D1. No Experimento 1,
por exemplo, o motor modificado funciona com uma vazdo de 1,01 kg/h,
correspondendo que uma energia de 43.009 kJ/h. Netas condic6es foi gerado uma
poténcia de 0,40 KW e um rendimento de 3,4%. Com esta mesma vazao o motor
original obteve uma poténcia de 2,98 kW e alcangou um rendimento de 25,0%.

Outros testes foram realizados nos mesmos moldes do Teste D1, modificado
apenas quantidade de energia empregada no motor modificado. Mesmo
aumentando significativamente a vazdo de diesel, o motor modificado néo
apresentou funcionamento adequado. Em um experimento operando a 1600 rpm
com vazdo de 2,61 kg/h, por exemplo, 0 motor modificado gerou uma poténcia de
1,06 kW, com rendimento de apenas 3,4%. Resultados abaixo do esperado se
comparado ao motor original, que funcionando com menos da metade da vazao
gerou uma poténcia quase trés vezes maior, conforme pode ser observado no

experimento 1 da Tabela 8.3.

8.2.2
Resultado do Teste D2

Foram realizados 4 experimentos com uma injec¢do de diesel, com vazdo de
0,80 kg/h em varios pontos relativo ao PMS. A Tabela 8.4 apresenta os resultados
de torque, poténcia e rendimento obtidos injetando 6leo diesel em diferentes pontos.
Constatou-se, assim, que a reducao observada no rendimento do motor modificado
néo estava relacionada com o ponto de avanco da inje¢éo do diesel.
Tabela 8.4: Resultados do Teste D2

ROTACAO POSICAO TORQUE POTENCIA  CECo RENDIMENTO

(RPM) ©) (N.m) (KW) (kg/kWh) (%)
+4 1,28 0,20 371 2,3
-2 3,66 0,60 1,32 6,4

1600
-8 4,10 0,68 1,20 7.1

-14 2,26 0,39 2,04 4,1
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8.2.3
Resultado do Teste D3

Foram realizados 4 experimentos com uma injecdo de diesel com vazéo de
2,61 kg/h em varios pontos relativo ao PMS. A Tabela 8.5 apresenta os resultados
de torque, poténcia e rendimento obtidos injetando diesel em diferentes pontos de
injecao.
Tabela 8.5: Resultados do Teste D3

ROTAGCAO POSICAO TORQUE POTENCIA CECob RENDIMENTO

(RPM) © (N.m) (kW) (kg/kWh) (%)
4 5,46 0,89 2,91 2,9
-2 5,80 0,96 2,73 3,1

1600
-8 6,42 1,06 2,46 3,4
-14 3,88 0,73 3,62 2,3

Os valores de poténcia, torque e rendimento mostram que o ponto de injecao
-8° PMS apresentou a melhor performance, corroborando com os resultados obtidos
no Teste D3. O baixo desempenho apresentado nos Testes D1, D2 e D3 foi
influenciado pelas alteragdes significativas a que o cabecote do motor foi
submetido. A introducdo de novos injetores alterou a geometria da camara de
combustdo, causando 0 aumento na taxa de compressdo. E as modificacGes da
posicdo do injetor, do angulo de injecdo e da pressdo de injecdo geraram
transformacdes importantes na “abertura do jato de diesel”, no poder de penetragao
e no tamanho das particulas pulverizadas.

Apesar da estrutura externa do motor modificado ndo ser diferente do
original, a configuracdo interna mostra que, na pratica, trata-se de um novo motor.
A troca dos pardmetros que influenciam diretamente na queima do combustivel
criou uma nova condicdo de injecdo e, consequentemente, provocou a combustao
deficiente do diesel no motor modificado.

Outras intervencdes no motor modificado deveriam ser executadas para
alcancar uma combustdo adequada. A substituicdo do pistdo plano (original) por
um pistdo céncavo, por exemplo, aumentaria a capacidade cubica da camara de
combustdo e poderia resgatar a taxa de compressdo original. Entretanto, o estudo
para melhorar a rendimento da combustdo no motor modificado operando apenas

com Oleo diesel ndo é objeto deste trabalho. E, portanto, o tempo destinado a
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pesquisa foi investido na andlise do desempenho do motor modificado operando
com dupla (diesel e etanol) injecéo direta, apresentado a seguir.

A partir dos resultados do Teste D foram definidos os seguintes parametros
de funcionamento:

- Arotacdo de operacdo seria de 1600 rpm, pois em testes com rotacéo
superior ocorreram muitas quebras.

- Apressao no sistema de injecédo diesel deveria ficar entre 300 e 600 bar.
Acima de 600 bar, o common rail do sistema de injecao de diesel poderia se romper
e, abaixo de 300 bar, os resultados eram inconstantes.

- A presséo no sistema de injecdo de etanol deveria ficar entre 100 e 130
bar. Acima de 130 bar, 0s o 'rings do common rail de etanol se rompiam e, abaixo
de 100 bar, os resultados eram inconstantes.

- O ponto de injecdo do diesel deveria ser -8° PMS, porque os resultados

mostraram que neste ponto o motor modificado alcangou a melhor rendimento.

8.3
Resultado dos Testes com o Motor Modificado Operando com Diesel
e Etanol — Teste DE, ED e EDE

8.3.1
Resultados do Teste DE

Os experimentos do Teste DE foram realizados no motor modificado e se
caracterizam pela dupla injecéo direta: diesel a -8° PMS e etanol a +4° PMS.

Observando os resultados do Teste DE, expostos na Tabela 8.6, verifica-se
que as combinacgOes de vazdes de diesel/etanol, utilizadas nos experimentos 1, 2 e
3 ndo foram suficientes para 0 motor funcionar com autonomia. Somente a partir
do experimento 4 é que o motor modificado gerou poténcia com valor significativo.
A Tabela 8.7 mostra os dados do motor original funcionando a 1600 rpm. Essas
informacdes foram utilizadas como base de comparacdo em relagédo aos resultados
obtidos nos experimentos 4, 5 e 6 do motor modificado.

Confrontando os resultados expostos nas Tabelas 8.6 e 8.7, nota-se que 0
motor modificado apresenta desempenho inferior em todas os experimentos do
Teste DE.
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Tabela 8.6: Resultados do Teste DE (Motor Modificado)

VADZSO VADZSO TORQUE POTENCIA ENERGIA RENDIMENTO TAXA DE _
EXPERIMENTO DIESEL ETANOL (N.m) (kW) 'I'((@\;I'/ﬁ\)L (%) SUBST(I;C-,;“CAO
(kg/h) (kg/h)
1 0,15 0,10 - 9.041
2 0,15 0,14 10.149
3 0,15 0,25 13.086
4 0,15 0,37 4,5 0,74 16.388 16,3 37,5
5 0,15 0,43 5,7 0,92 17.918 18,6 48,3
6 0,15 0,60 6,4 1,05 22.338 17,0 51,6

Tabela 8.7: Extrato 1 dos Resultados dos testes com Motor Original

VAZAO
exerivento O TORQUE POTENCIA  Frgpyf FEMETTE
(ka/h) (kd/h)
4 0,24 4,4 0,74 10.200 26,1
5 0,29 5,4 0,92 12.325 26,3
6 0,31 6,4 1,05 13.175 28,7
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No Experimento 5 do motor modificado, 17.918 kJ/h de energia foi
empregada a partir da combinacao das vazdes de diesel (0,15 kg/h) e de etanol (0,43
kg/h). Nessas condi¢Ges o motor modificado gerou 0,92 kW de poténcia e alcangou
o rendimento de 16,3%. Para atingir esta mesma poténcia, 0 motor original precisou
de apenas 12.325 kJ/h de energia, conseguindo o rendimento de 26,3%. A Figura
8.4 comprara a energia empregada e a poténcia produzida nos motores original e

modificado nos experimentos 4, 5 e 6.

22.338

17.918
16.388

aMODIFICADO
HORIGINAL

Energia Total (kJ/h)

0,74 0,92 1,05
Poténcia (kW)

Figura 8.4: Resultados de energia e de poténcia dos motores original e modificado
obtidos nos experimentos 4, 5 e 6 — Teste DE

Observando a Figura 8.4, nota-se que tanto no motor original quanto no
modificado a poténcia cresceu a medida que a que energia empregada aumentou.
Entretanto, em todos os experimentos, o motor modificado precisou de maior
quantidade de energia do que o motor original para gerar a mesma poténcia.

Em relacdo ao rendimento, o maior valor alcangado pelo motor modificado
foi de 18,6% (experimento 5). Em contrapartida o motor original obteve maximo
rendimento de 28,7% (experimento 6), conforme pode ser observado na Figura 8.5.
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Figura 8.5: Rendimento dos motores original e modificado nos experimentos 4, 5 e
6 — Teste DE

No motor original a poténcia e o rendimento aumentaram & medida que maior
guantidade de energia foi empregada. No motor modificado a poténcia aumentou,
mas o rendimento ndo acompanhou o crescimento: no experimento 6 apresentou
decréscimo de 18,6 para 17%. Isso indica que 0 aumento na quantidade de etanol
injetado gerou excesso de combustivel que ndo entrou em combustdo, ja que que a
vazdo de diesel é fixa.

Portanto, o emprego da estratégia de dupla injecdo direta de diesel -8° PMS e
de etanol +4° PMS tem restricbes de funcionamento por conta da combustdo
ineficiente do combustivel. Consequentemente, a taxa de substituicdo de diesel por
etanol é limitada pelo rendimento. No Teste DE a maior taxa de substituicdo de
diesel pelo etanol foi de 51,6 % (experimentos 6).

A Figura 8.6 mostra o calor aparente liberado nos experimentos 4, 5 e 6 do
Teste DE. Pode ser observado que esse parametro cresceu com o aumento da vazao
de etanol injetado a +4° PMS. O maximo valor registrado foi de 225,9 J, no

experimento 6, a +82° PMS.
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——D-8 (0,15 kg/h) / E+4 (0,60 kg/h)

150 ———D-8 (0,15 kg/h) / E+4 (0,43 kg/h)
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Figura 8.6: Calor aparente liberado dos experimentos 4, 5 e 6 — Teste DE.

No experimento 4 do motor modificado 16.388 kd/h de energia foi
empregada a partir da combinacao das vazdes de diesel D-8 (0,15kg/h) e etanol E+4
(0,37 kg/h), gerando 0,74 kW de poténcia e calor aparente liberado de
183,22Jd a +146° PMS. Para produzir poténcia, nessa mesma ordem de
grandeza (0,76kW), foi empregada no motor original 10.625 J/h de
energia, produzindo calor aparente liberado de 201,9 J a +83° PMS. Esses
resultados revelam que foi empregada no motor original 64% da energia do motor
modificado, mas o calor aparente liberado foi 10,02% maior.

Essa discrepancia entre os valores de energia e de calor aparente liberado
entre os motores original e modificado pode estar relacionada com a vaporizacéo
precéaria da do etanol injetado a +4° PMS. Nesse ponto de injecdo, 0 pistdo esta em
movimento descendente a pressao no interior do cilindro esta diminuindo, deixando
o cilindro com parametros improprios para ocorrer a vaporizagdo adequada e a

combustao eficiente.
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A Figura 8.7 que apresenta 0 comportamento da pressao nos experimentos 4,
5 e 6 do Teste DE. As curvas sdo quase coincidentes, apresentado variagdes
relevantes apenas entre 27 e 90 ° depois do PMS.

O inicio da combustdo nos experimentos 4, 5 e 6 ocorrem, respectivamente,
em: -1° +1°e +2° em relacdo ao PMS.

As pressdes maximas nos experimentos 4, 5 e 6 foram respectivamente, 90,2
bar, 89,8 bar e 90,0 bar.

110
100

90

80 = ——D-8(0,15 kg/h) / E+4 (0,37 kg/h)
70 D-8 (0,15 kg/h) / E+4 (0,43 kg/h)
60 ——D-8(0,15 kg/h) / E+4 (0,60 kg/h)

50

40

30

20

Pressdo no interior do cilindro (bar)

10

0
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180

Angulo de virabrequim relativo ao PMS (°)

Figura 8.7: Pressdo no cilindro dos experimentos 4, 5 e 6 — Teste DE

As curvas de pressdes quase coincidentes, sugerem que a injecdo de etanol a
+4° PMS néo tem influéncia relevante no aumento da pressdo no interior do
cilindro.

Portanto, o risco de danificar a bancada experimental é pequeno se a injecéo
de etanol for adiantada com a intencdo de verificar se o desempenho do motor
progride.
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8.3.2
Resultados do Teste ED

Os experimentos do Teste ED foram realizados no motor modificado e se
caracterizam pela dupla injecéo direta: etanol a -170° PMS e diesel a -8° PMS. O
inicio da combustdo em todos 0s experimentos ocorreu em -3° em relacdo ao PMS

Comparado ao motor original o motor modificado apresentou rendimento da
mesma ordem de grandeza nos experimentos 1 e 4. Entretanto, nos experimentos 2
e 3, obteve rendimento superior, alcangcando o valor maximo de 34,8%, conforme

pode ser observado na Figura 8.8.

34,3 34,8
30,4
27,6 27,3
24,2 24,3
EMODIFICADO
HORIGINAL
0,66 1,29 1,76

1,90

Rendimento (%)

Poténcia (kW)

Figura 8.8: Rendimento dos motores original e modificado — Teste ED

As Tabelas 8.7 e 8.8 apresentam, respectivamente, os resultados dos
experimentos realizados no Teste ED nos motores modificado e original

funcionando a 1600 rpm.
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Tabela 8.8 Resultados do Teste ED (Motor Modificado)

*VAZAO VAZAO

experivEnTo D5 [ PE TORQUE  poTeNciA Srory ™ MM gugemiTuicao
(keh)  (kg/h) (/) (%)
1 0,10 0,15 4.0 0,66 9.163 24,2 34,8
2 0,25 0,15 79 1,29 13.129 34,3 58,3
3 0,43 0,15 10,7 1,76 17.910 34,8 72,2
4 0,53 0,15 11,4 1,90 20.678 25,6 74,6

Tabela 8.9 Extrato 2 dos Resultados do Teste 0 (Motor Original)

VAZAO
EXPERIMENTO DIESEL To(ﬁgmU)E F)O(E\E/\?I)CIA E%éig)r REND(%ENTO
(kg/h)
1 023 39 0,66 9.775 243
2 036 77 1,29 15.300 30,4
3 0,54 105 1,76 22.959 27,6
4 0559 11,3 1,90 25.057 27,3

110
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Em relagdo a energia, pode ser observado na Figura 8.9 que, em todos os
experimentos, 0 motor modificado empregou menor quantidade de energia para

produzir a mesma poténcia que o motor original.

25.057

22.959

, 76

20.678

=

S 17.910

=

— 15.300

h

ﬁ EMODIFICADO
_a EORIGINAL
-

(<]

[=]

=

Figura 8.9: Energia total empregada e a poténcia produzida nos motores original e
modificado nos experimentos — Teste ED.

1

Poténcia (kW)

13.130
9.163 2-775
0,66 1,29

Analisando as informac@es contidas nas Tabelas 8.7 e 8.8 e nas Figuras 8.8 e
8.9, observa-se que o motor modificado apresenta desempenho semelhante e, as
vezes, superior, quando comparado ao motor original. No Experimento 3 do motor
modificado, por exemplo, foi empregada 17.910 kJ/h de energia, que gerou uma
poténcia de 1,76 kW e alcancou um rendimento de 34,8%. Para atingir esta mesma
poténcia, o0 motor original precisou de 22.959 kJ/h de energia 0 que resultou no
rendimento de 27,6%.

Com a estratégia de injecdo empregado no Teste ED o motor modificado
atingiu 74,6 % de taxa de substituicdo do combustivel diesel pelo etanol. Entretanto,
comparando os resultados dos experimentos 3 e 4 do motor modificado, verifica-se
que o0 aumento de 72,2 para 74,6% na taxa de substituicdo foi acompanhado pelo
decréscimo do rendimento de 34,8 para 25,6%.
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Observando os dados de rendimento, energia e calor aparente contidos na
Tabela 8.10 verifica-se que a perda de energia passou de 20% (experimento 3) para
21% (experimento 4). Indicios de que a combustdo do etanol injetado no
experimento 4 (0,59kg/h) estd ocorrendo em propor¢do semelhante ao do
experimento 3. Portanto, a perda de rendimento no experimento 4 pode estar
relacionada com a maneira abrupta que a combustdo ocorreu nos experimentos do
Teste ED.

Tabela 8.10 Extratos dos Resultados do Teste ED (Motor Modificado)

ENERGIA CALOR ENERGIA
EXPERIMENTO REND(I(%I)ENTO TOTAL APARENTE PERDIDA NA
POR CICLO LIBERADO COMBUSTAO
() () (%)
34,8 373 295 0,20
4 25,6 430 338 0,21

Os vestigios que levam a crer que a detonacao ocorreu podem ser observados
na Figura 8.10, que expde os valores do calor aparente liberado nos experimentos
do Teste ED.

400

350

300 = ——E-170 (0,10 kg/h) / D-8 (0,15kg/h)
———E-170 (0,25 kg/h) / D-8 (0,15kg/h)
250 E-170 (0,43 kg/h) / D-8 (0,15kg/h)

900 —E-170 (0,53 kg/h) / D-8 (0,15kg/h)

150
100

) ‘tﬁ
0 e

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
-50

Calor aparente liberado (J)

Angulo de virabrequim relativo ao PMS (°)

Figura 8.10: Calor aparente liberado — Teste ED
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As curvas mostram que 0s maximos valores de calor aparente liberado foram
registrados entre 18 e 20° PMS. No experimento 4, por exemplo, 0 maximo calor
aparente foi de 338,0 J e ocorreu em +20° PMS. No motor original os maximos
valores de calor aparente liberado ocorreram depois de +70° PMS, caracterizando
uma combustdo lenta que é tipica dos motores IC. Outro indicativo que houve
detonacdo esta nos picos de pressdo registrados no Teste ED que ficaram entre 108
e 136 bar, conforme mostra a Figura 8.11. Muito superior se comparado ao motor

original cujos picos de pressdo ndo passam de 80 bar.

160

140

120 ——E-170 (0,10 kg/h) / D-8 (0,15 kg/h)

——E-170 (0,25 kg/h) / D-8 (0,15 kg/h)
100

E-170 (0,43 kg/h) / D-8 (0,15 kg/h)
80 | ——E-170(0,53 kg/h) / D-8 (0,15 kg/h)
60

40

20

Pressdo no interior do cilindro (bar)

-20
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Angulo de virabrequim relativo ao PMS (°)

Figura 8.11: Pressdo no interior do cilindro — Teste ED

As curvas de pressao, correspondentes aos experimentos do Teste ED, séo
praticamente coincidentes até o inicio da combustdo. O afastamento ocorre préximo
aos pontos maximos de pressao.

Ainjecdo de etanol potencializa o atraso da igni¢do, diminuindo o tempo para
ocorrer a combustdo. Além disso, com aumento da vazdo de etanol a oferta de
energia no cilindro do motor é mais abundante. Nesse cendrio, se a combustao for

bem-sucedida, a consequéncia é a detonacdo severa. W. Tutak et al. (2018) também
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encontrou efeitos semelhantes no trabalho que investigou os efeitos da dupla
injecéo de (diesel/bioetanol) sobre o desempenho do motor diesel.

O barulho, popularmente conhecido como “batida de pino”, observado
durante os experimentos com o motor modificado, € outro fator que corrobora a
hipotese de ter ocorrido detonacdo no Teste ED. A possibilidade de ocorrer
combustdo abrupta, por conta do aumento da quantidade de etanol injetado antes
do PMS, restringe a utilizacdo da estratégia de injecdo empregada no Teste ED.
Pois, a detonacdo causa danos no cabecote e diminui significativamente a vida Util
do motor. O funcionamento continuo do motor com a detonacéo do combustivel é
impraticavel. D.Z. Zhou et al. (2015), investigou a aplicacdo da abordagem da
cinética quimica na deteccdo de “batidas de pino” no motor RCCI operando com
biodiesel/metanol e também verificou maior tendéncias de ocorrer este fendbmeno

com o aumento da quantidade de metanol injetada.

8.3.3
Resultados do Teste EDE

Os experimentos do Teste EDE foram realizados com motor modificado
operando a1600 rpm com tripla injecdo direta: etanol a -170° (vazdo fixa) PMS,
diesel a -8° PMS (vazdo fixa) e etanol a +4° PMS (vazdo variavel). Com emprego
da estratégia de tripla injecdo direta foi possivel evitar a ocorréncia de detonagdes
durante o funcionamento do motor modificado. A metodologia consistiu em
particionar a injecdo de etanol em duas: a primeira a -170° (vazao fixa) e a segunda
a +4° PMS (vazdo variavel). Essa modificacdo permitiu aumentar a quantidade
injetada de etanol e, consequentemente, gerar maiores poténcias. A Tabela 8.11
mostra os resultados dos 5 experimentos que compdem o Teste EDE e a Tabela

8.12 apresenta os dados do motor original funcionando a 1600 rpm.
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Tabela 8.11 Resultados do Teste EDE (Motor Modificado)

VAZAO *VAZAO

EXPERIMENTO DE TOTAL TORQUE POTENCIA ENERGIA REND(L/M)ENTO SUBTSATT%L:EAO

DIESEL ETANOL  (N.m) (kW) (kJ/h) 0 (%)

(kg/h) (kg/h) 0
1 0,15 0,37 8,5 1,40 16.366 30,8 61,5
2 0,15 0,43 10,1 1,67 18.156 33,0 70,5
3 0,15 0,53 10,7 1,77 20.552 30,9 72,2
4 0,15 0,60 10,8 1,79 22.754 28,2 72,2
5 0,15 0,72 11,0 1,81 25.881 25,2 74,5

* Vazdo total de etanol: resultado da soma das injecoes.

Tabela 8.12 Extrato 3 dos Resultados do Teste 0 (Motor Original)

VAZAO
EXPERIMENTO DIESEL To(ﬁgmL;E F)O(T1<I\E/\I>I)CIA E%EEESII_A REND(%ENTO
(kg/h)
1 039 83 1,39 16,575 30,2
2 051 10,0 167 21,675 27,7
3 0,54 10,7 1,77 22.950 27,8
4 0,54 10,7 1,79 22.950 28,1
5 0,59 11,0 181 25,075 26,0
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Pode ser observado na Figura 8.12 que o motor modificado apresentou maior

rendimento em quase todos 0s experimentos, exceto no experimento 5.

30,8 53,0
b4 30’2 30,9
27,7 27,8 282 281
95,2 260
®MODIFICADO
mORIGINAL
1,10 1,67 1,77 1,79 1,81

Poténcia (kW)

Rendimento (%)

Figura 8.12: Rendimento e poténcia dos motores original e modificado — Teste EDE

A Figura 8.13 mostra que o motor modificado empregou menor guantidade
de energia para produzir a mesma poténcia que o motor original. A excecao

acontece apenas no experimento 5.

25.881
25075
new | 22.950 22.754 22.950
o 18.156
g 16.365 16575
2 = MODIFICADO
o ® ORIGINAL
3
1,10 1,67 1,77 1,79 1,81

Poténcia (kW)

Figura 8.13: Energia e poténcia dos motores original e modificado — Teste EDE
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No Experimento 2 (motor modificado), por exemplo, o emprego de 18.156
kJ/h de energia, gerou uma poténcia de 1,67 kW e alcancou rendimento de 33,0%.
Para atingir esta mesma poténcia, 0 motor original precisou de 21.675 kJ/h de
energia o que resultou num rendimento de 27,7%.

A Figura 8.14 mostra os resultados do calor aparente dos experimentos que
compdem o Teste EDE. A legenda “Vetanol” indica a soma das vazdes do etanol
injetado em -170° e em +4° PMS. O valor maximo de calor aparente alcangado foi
de 288,6 J, no experimento 5, em que a soma das vazdes de etanol (E-170) e (E+4)
totalizam 0,72 kg/h.

350

300 ——E-170/ D-8 / E+4 (Vetanol=0,37 kg/h)
E-170/ D-8 / E+4 (Vetanol=0,43 kg/h) A
250 | ——E-170/ D-8 / E+4 (Vetanol=0,53 kg/h) M
——E-170/ D-8 / E+4 (Vetanol=0,60 kg/h)
200 E-170/ D-8 / E+4 (Vetanol=0,72 kg/h) w
150

100

Calor aparente liberado (J)

50

-200 -150 -100 ‘ -50 0 50 100 150 200
Angulo de virabrequim relativo ao PMS (°)
Figura 8.14: Calor aparente liberado — Teste EDE

Verifica-se que o formato das curvas de calor aparente liberado do Teste EDE
é semelhante ao formato das curvas do motor original. Isso ocorreu porque a
quantidade de etanol injetado antes do PMS foi corrigida para que ndo houvesse
detonacdo. Este procedimento tornou a queima dos combustiveis semelhante a do
motor, sendo determinante para que 0s valores maximos de calor aparente liberado

fossem registrados depois do ponto +140° PMS.
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No Teste EDE, a segunda injecdo de etanol (E+4) pode ser apontada como o
agente que teve maior ingeréncia nos parametros de desempenho do motor
modificado, como por exemplo: a poténcia, o calor aparente liberado e o
rendimento. Essa hipdtese se baseia no fato de que a primeira injecdo de etanol (E-
170) e a injecdo de diesel (D-8) foram realizadas com vazdes fixas. A partir dessa
ideia pode se considerar que, nos experimentos com motor modificado do Teste
EDE, o acréscimo na poténcia e no calor aparente liberado, foi devido ao aumento
da quantidade de etanol injetado em +4° PMS.

A Tabela 8.10 mostra os resultados da energia empregada por ciclo, do calor

aparente liberado, e da energia perdida na combustao dos experimentos 3, 4 e 5.

Tabela 8.10 Extratos dos Resultados do Teste EDE (Motor Modificado)

ENERGIA CALOR ENERGIA
EXPERIMENTO REND(I(%I)ENTO TOTAL APARENTE PERDIDA NA
POR CICLO LIBERADO COMBUSTAO
() () (%)
3 30,9 428 269 37
4 28,2 474 277 42
5 25,2 539 294 45

Analisando os resultados expostos na Tabela 8.10, verifica-se que a
quantidade de energia perdida na combust&o cresceu a medida que a vazao de etanol
injetado em +4° PMS, aumentou. O decréscimo que ocorreu no rendimento dos
experimentos 4 e 5 é consequéncia direta da perda de energia na combustao. E isso
esta associado ao excesso de etanol que ndo entrou em combustéo.

A tendéncia de queda no rendimento com o aumento da vazdo de etanol

injetado a +4°PMS pode ser evitada modificando alguns parametros:

- Adiantar a segunda injecéo de etanol,
- Aumentar a quantidade de etanol injetado antes do PMS (-170°) até o

limite maximo antes da ocorréncia da detonacao.

Comparadas ao Teste ED, as pressdes maximas obtidas no Teste EDE sdo
cerca de 25 % menor, fato que reforca a ideia de combustdo sem detonacdo. A
Figura 8.15 mostra 0 comportamento da pressdo Teste EDE. As curvas sao quase

coincidentes, diferenciando-se na regido de maxima pressao.
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Figura 8.15: Pressdo no interior do cilindro — Teste EDE

O inicio da combustdo ocorreu em -3° PMS em todos os experimentos do
Teste EDE e do Teste ED. Houve aumento de 1°, se comparado ao motor diesel
original cujo inicio da combustdo aconteceu em -4° PMS. O atraso da ignicao esta
associado ao nimero de cetano do combustivel (NC). Quanto maior o NC de um
combustivel, menor € atraso entre a sua injecdo e o inicio da combustdo. O nimero
de cetano do etanol é muito inferior se comparado com diesel (Egusquiza, 2014),
por isso maior atraso da igni¢cdo do motor modificado funcionando com diesel e

etanol ja era esperado.
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