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Resumo

Bacic, Denise Amato; Pradelle, Florian Alain Yannick (Orientador); Sanchéz,
Fernando Zegarra (Co-orientador). Investigacdo experimental de
formulagdes de aditivo para o uso de etanol em motores de igni¢éo por
compressao utilizando uma Maquina de Compressdo Rapida. Rio de
Janeiro, 2025. 158 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mecénica) —
Departamento de Engenharia Mecéanica, Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

A descarbonizacdo é fundamental para alcancar a neutralidade de carbono no
transporte maritimo. O etanol tem se destacado devido a seu reduzido impacto
ambiental. Entretanto, seu baixo numero de cetano, elevado calor latente de
vaporizacao, lubricidade limitada e maior corrosividade limitam sua capacidade de
autoignicdo e a operacdo duradoura em condi¢des convencionais de motores de
ignicdo por compressdo. Este trabalho explora formulagbes de combustiveis
visando aprimorar a combustdo de etanol aditivado. Foram preparadas nove
misturas, compostas por etanol hidratado (90-100% em volume), combinadas com
0-5% de biodiesel e até 5% de aditivos comerciais. Ensaios foram conduzidos em
uma Maquina de Compressdo Répida para avaliar a autoignicdo das misturas, em
condigBes de partida quente e fria, variando a razdo de compressdo de 25,01:1 até
o limite de falha de ignicdo. Os resultados demonstram que as misturas contendo
até 5% de biodiesel ou aditivos melhoraram significativamente a autoignicao,
assegurando combustdo completa e estavel para razdes de compressdo superiores a
22,98. A andlise do instante de injecdo confirmou que o aumento da razdo de
compressédo reduziu o atraso de ignicdo das misturas. Nessas condigdes, as
formulagcGes aditivadas mantiveram atrasos inferiores a 2,0 ms, e, em partida
quente, a mistura 2,5% de biodiesel e 5,0% de aditivo apresentou atraso de 2,6 ms
e desempenho comparavel ao diesel maritimo, confirmando o potencial da

aditivacéo e do controle do instante de injecao na calibracdo de motores IC a etanol.

Palavras-chave

Descarboniza¢do maritima; Combustiveis alternativos; Etanol hidratado;Aditivos

de ignicdo; Pardmetros de combustdo; Eficiéncia térmica.



Abstract

Bacic, Denise Amato. Pradelle, Florian Alain Yannick (Advisor);
Sanchéz, Fernando Zegarra  (Co-advisor). Experimental
Investigation of Additive Formulations for Ethanol Use in
Compression Ignition Engines Using a Rapid Compression
Machine. Rio de Janeiro, 2025. 158 p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecanica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Decarbonization is essential to achieve carbon neutrality in maritime transport.
Ethanol has emerged as its reduced environmental impact. However, its low cetane
number, high latent heat of vaporization, poor lubricity, and higher corrosivity limit
its auto-ignition capability and long-term operation under conventional
compression ignition conditions. This study explores fuel formulations aimed at
enhancing the combustion of ethanol with additives. Nine blends were prepared,
consisting of hydrated ethanol (90-100% by volume) combined with 0-5% biodiesel
and up to 5% commercial additives. Experiments were conducted in a Rapid
Compression Machine under hot- and cold-start conditions, with compression ratios
ranging from 20,01:1 down to the ignition failure limit. The results show that blends
containing up to 5% biodiesel or additives significantly improved auto-ignition,
ensuring complete and stable combustion at compression ratios above 22,98.
Analysis of the injection timing confirmed that increasing compression reduced
ignition delay. Under these conditions, additive-containing blends maintained
ignition delays below 2,0 ms, and under hot-start operation, the blend with 2,5%
biodiesel and 5,0% additive achieved a delay of 2,6 ms with performance
comparable to marine diesel, confirming the potential of additive use formulation
and injection timing control, for calibrating CI engines to operate efficiently on

ethanol.

Keywords

Maritime decarbonization; Alternative fuels; Hydrous etanol; Ignition improvers;

Combustion parameters; Thermal efficiency.
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Volume no ponto i+1 (mS3)

Trabalho (J)

Trabalho obtido a partir de pontos experimentais (J)
Trabalho extrapolado (J)

Trabalho total (J)

Eficiéncia da combustao (%)

Eficiéncia termodinamica (%)



ANP
BMEP
Cll
CcoO
CO,
COVs
DBE
DEE
DME
EEDI

EGR
EOI
GEE
HCCI

HFO
HRR
HVO-E

IC
IMEP
IMO

IMO GHG
NOx
MARPOL

MCR
MDO
MEPC

MGO
MP
PMS / PMI
RC
RCCI

Agéncia Nacional do Petrdleo, G4s Natural e Biocombustiveis
Brake Mean Effective Pressure (Pressdo média efetiva do freio)
Carbon Intensity Indicator (Indicador de Intensidade de Carbono)
Monoxido de carbono

Dioxido de carbono

Compostos organicos volateis

Dibutyl Ether (Eter dibutilico)

Diethyl Ether (Eter dietilico)

Dimethyl Ether (Eter dimetilico)

Energy Efficiency Design Index (indice de Eficiéncia Energética
no Projeto)

Exhaust Gas Recirculation (Recirculacao de Gases de Exaustao)
End of Injectio (Fim da injecé&o)

Gases de Efeito Estufa

Homogeneous Charge Compression Ignition (lgnigdo por
Compressao de Carga Homogénea)

Heavy Fuel Oil (Oleo combustivel pesado)

Heat Release Rate (Taxa de liberagdo de calor)

Hydrotreated Vegetable Oil Ethanol blend (Oleo vegetal
hidrotratado com etanol)

Ignition Compression engine (Motor de ignicao por compressao)
Indicated Mean Effective Pressure (Pressdo média efetiva indicac
International ~ Maritime  Organization  (Organizacdo  Mar
Internacional)

Greenhouse Gas Strategy (Estratégia de GEE da IMO)

Oxidos de nitrogénio

International Convention for the Prevention of Pollution from
Ships (Convencao Internacional para Prevencao da Poluicdo por
Navios, Anexo VI trata de emissdes atmosféricas)

Maquina de Compresséo Rapida

Marine Diesel Fuel Oil (Oleo diesel maritimo)

Marine Environment Protection Committee (Comité de Protecao
do Meio Marinho da IMO)

Marine Gas Oil (Oleo combustivel maritimo destilado)

Material Particulado

Ponto Morto Superior / Inferior

Razé&o de compressao

Reactivity Controlled Compression Ignition
Compresséao Controlada por Reatividade)

(Ignicédo por



SCR Selective Catalytic Reduction (Reducédo Catalitica Seletiva para

NOX)
SOC Start of Combustion (linicio da combustao)
SOl Start of Injectio (Inicio da injecao)
SO, Diéxido de enxofre
VLSFO Very Low Sulfur Fuel Oil (Oleo combustivel maritimo com baixo

teor de enxofre)
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Introducéo

Cenario energético global e crise climéatica

A crescente demanda mundial por energia, impulsionada pelo crescimento
econdmico e populacional (IEA, 2024), tem direcionado o avango tecnolégico para
solucbes de geracdo e consumo mais sustentaveis. Segundo a International Energy
Agency , o consumo mundial de energia devera crescer aproximadamente 34% entre
0s anos 2022 e 2050, com destaque para 0s paises asiaticos, especialmente China e
india, que juntos dever&o responder por mais da metade desse aumento (IEA, 2023).
Essa tendéncia se confirma nas projecdes em todos os setores e, notoriamente, para
o setor industrial e transporte, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1: Consumo total de energia por setor (2020-2050). Fonte: Adaptado de IEA, 2024.

Apesar dos avancos tecnoldgicos e da expanséao das fontes alternativas, a matriz
energética global permanece fortemente dependente de combustiveis fésseis. Em
2022, aproximadamente 81% da energia mundial foi suprida por petroleo, carvao e gas
natural, enquanto apenas 12% foram provenientes de fontes renovaveis (IEA, 2023).
Mesmo diante dos diversos cenarios econémicos e tecnoldgicos projetados para a
transicdo energética, desde 0os mais conservadores aos mais ambiciosos - que variam
conforme o crescimento econdmico, 0s custos das tecnologias de baixo carbono e os
precos do petrdleo -, o uso de fontes fosseis ainda lidera em todas as projecdes de

consumo de energia primaria em 2050, conforme € apresentado na Figura 2.
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Figura 2: Proje¢Bes do consumo mundial de energia primaria por fonte até 2050, em diferentes
cenarios econdbmicos e tecnolégicos (LM = baixo crescimento econémico; LZ = baixo custo de
tecnologia de baixo carbono; LP = baixo preco do petroleo; Ref = cenério de referéncia; HP =
alto preco do petroleo; HZ = alto custo de tecnologia de baixo carbono; HM = alto crescimento
econbmico). Fonte: Adaptado de IEA, 2024.

Essa dependéncia tem impacto direto sobre as emissdes globais de Gases de
Efeito Estufa (GEE), uma vez que a queima de combustiveis fésseis (como carvao,
petréleo e gas natural) € responsavel por mais de 75% das emissdes globais de diéxido
de carbono (CO,) (IEA, 2023). Em 2024, essas emissdes atingiram um recorde de 37,4
gigatoneladas (Gt), representando um aumento de 0,8% em relacdo ao ano anterior,
mesmo com 0 crescimento das energias limpas, (IEA, 2024). A Figura 3 ilustra a
correlacdo entre o aumento das emissdes de CO, provenientes do setor energético e

0 aumento da temperatura média global.
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Figura 3: Emissbes de CO, relacionadas a energia e aumento da temperatura média global
em relacdo aos niveis pré-industriais (1950-2023). Fonte: Adaptado de IEA, 2024.



21

Além de dioxido de carbono, a combustéo de derivados fosseis € a principal fonte
responsavel pela liberagdo de poluentes atmosféricos como oOxidos de nitrogénio
(NOx), didéxido de enxofre (SO,), material particulado (MP) e compostos organicos
volateis (COVs), todos associados aos efeitos nocivos a saude humana e ao
agravamento das mudancas climaticas (WHO, 2021). Esses poluentes resultam das
impurezas presentes nos combustiveis fésseis e das altas temperaturas de combustéo
tipicas em motores e caldeiras.

A transicdo energética consolida-se como um dos principais desafios globais
diante das metas de descarbonizacdo, seguranca energética e mitigacdo das
mudancas climaticas. Nesse contexto, a substituicdo gradual de combustiveis fosseis
por fontes renovaveis nos setores industriais e de transporte torna-se essencial. No
Brasil, apesar da significativa participacdo de fontes renovaveis na matriz energética,
o0 setor de transportes permanece majoritariamente, dependente de derivados fésseis.
Em 2023, a quantidade de energia consumida correspondente ao diesel fossil atingiu
2,1 x 10" J, o que representou um crescimento de 6,1% em relagdo ao ano anterior,
sendo que apenas o setor de transportes foi responsavel por 69,2% desse total. Esse
segmento permanece como o principal demandante, abrangendo as operacoes
logistica portuaria e maritima (EPE, 2025). Embora a eletrificacdo avance em diversos
segmentos, o desenvolvimento e o uso de biocombustiveis liquidos permanecem
como alternativa estratégica de transicdo, especialmente para modais de dificil
substituicdo tecnoldgica, como no transporte maritimo, devido a elevada demanda
energética, necessidade de longos periodos de operagcdo continua e limitacbes de

armazenamento de energia elétrica.
Transporte maritimo mundial e desafios ambientais

Diante desse cenério, os esfor¢cos globais tém se concentrado na adocdo de
fontes energéticas alternativas de menor intensidade carbdnica a curto e médio prazo.
Entre elas, os biocombustiveis sustentaveis vém se destacando como opcao
tecnicamente viavel a substituicdo parcial ou total dos combustiveis fosseis, sobretudo
nos setores de dificil eletrificacdo, como o transporte maritimo, ferroviario e pesado
rodoviario, (MOHD NOOR, NOOR, & MAMAT, 2023). Esses combustiveis, além de
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reduzirem significativamente as emissdes, podem contribuir para a seguranga
energética e para 0 aproveitamento de recursos renovaveis locais, conforme ja
demonstrado em andlises ambientais e econdmicas em aplicacdes especificas,
incluindo o setor naval, (KESIEME, et al. 2019). Em escala global, a demanda total por
biocombustiveis deverd crescer cerca de 23% de 2023 até 2028, atingindo
aproximadamente 200 bilhdes de litros, impulsionado principalmente por politicas de
seguranca energética e mitigacdo de emissoes, (IEA, 2023). No Brasil, ja representam
21,3% do consumo energético nacional, com destaque para o etanol hidratado,
biodiesel e biometano, (EPE, set. 2024), sendo o etanol combustivel um dos principais
vetores dessa participacdo, respondendo por cerca de 33% do consumo de
combustiveis do ciclo Otto em 2023, (EPE, ago. 2024).

Nesse contexto, o setor naval ganha destaque entre 0os segmentos estratégicos,
tanto pelo papel no comércio global quanto pelo elevado consumo de combustiveis
fésseis. Suas atividades englobam desde a geracdo embarcada de energia elétrica,
transformacao e até, principalmente, os sistemas de propulsdo das embarcacoes.
Apenas o transporte maritimo foi responsavel por movimentar 80% do volume de
comércio internacional em 2022, registrando crescimento de 0,4% em relagdo ao ano
anterior e possui projecao de expansdo média anual de 2,1% ao ano até 2027,
impulsionada pelo aumento da demanda por matérias-primas, alimentos e produtos
manufaturados, (UNCTAD, 2024). Apesar de ser reconhecido como o modal mais
eficiente em termos de consumo energético por tonelada-quilémetro transportada, foi
responsavel por aproximadamente 3% das emissdes globais de GEE no mesmo ano,
0 que corresponde a mais de 1 bilhdo de toneladas de CO,-equivalente, provenientes
majoritariamente da queima de combustiveis fosseis a bordo, (UNCTAD, 2024).

Essa elevada dependéncia de combustiveis fosseis no setor maritimo esta
associada ao perfil da frota mercante mundial, composta, em sua maioria, por navios
de grande porte, como graneleiros, petroleiros e porta-contéineres. Suas instalacdes
propulsoras utilizam predominantemente combustiveis derivados do petréleo, como o
6leo combustivel pesado (HFO, do inglés, Heavy Fuel Oil) e o 6leo diesel maritimo
(MDO, doinglés, Marine Diesel QOil), em razéo de sua alta densidade energética e custo

relativamente baixo em comparacdo com as demais alternativas, (PARK et al., 2020;
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FREITAS et al.,, 2022). A maior parte das embarca¢cdes comerciais oceéanicas é
equipada com motores de combustéo interna de grande porte que operam segundo 0
ciclo Diesel, caracterizados por elevada eficiéncia térmica, confiabilidade mecanica e
capacidade de operacdo continua sob carga por longos periodos. Esses motores
oferecem alto torque, baixo consumo especifico de combustivel e elevada
durabilidade, o que os torna ideais para rotas prolongadas, (FREITAS et al., 2022;
ARAGOZ et al.,, 2023). Além disso, o processo de combustio de ignicdo por
compressao, caracteristica desses motores, também possibilita 0 uso de combustiveis
de menor qualidade e mais viscosos, favorecendo a viabilidade econdmica em rotas
oceéanicas.

Por outro lado, esses combustiveis pesados apresentam teor de impurezas
maior do que os combustiveis automotivos e estdo entre 0s principais responsaveis
pelas emissdes de poluentes atmosféricos, como oxidos de nitrogénio (NOx), didéxido
de enxofre (SO,), monoxido e dioxido de carbono (CO e CO,), compostos organicos
volateis (COVs) e material particulado (MP), (PARK et al., 2020; FREITAS et al., 2022).
Esses poluentes tém implicacfes diretas sobre o ambiente e a saude publica. Os NOxy,
especialmente, sdo percursores da chuva 4cida e de ozénio troposférico, enquanto o
SO, é altamente téxico e corrosivo, podendo afetar organismos aquaticos e agravar
as doencas respiratorias. Materiais particulados (MP) em suspensao, por sua vez,
podem ser inaladas e causar inflamagdes nos pulmdes e gerar outras complicagdes
graves, (NAIK; DHARMADHIKARI, 2023; (WHO, 2021). Ja o CO, permanece como 0

principal responséavel pelo agravamento do efeito estufa, (PARK et al., 2020).
Regulacéo e alternativas para descarbonizagdo do transporte maritimo

A necessidade de mitigacdo desses impactos, voltadas a reducdo de emissdes
atmosféricas, especialmente de NOx e SOx por navios transoceanicos, (PUSKAR, et
al. 2022), tem gerado regulamentacdes ambientais cada vez mais rigorosas para o
setor, promovidas por organismos internacionais e autoridades nacionais. Nesse
contexto, a Organizacdo Maritima Internacional (International Maritime Organization -
IMO), vinculada a ONU, implementou, por meio da Convengcdo MARPOL, o limite

global de 0,5% (5000 ppm) de teor de enxofre no 6leo combustivel maritimo desde
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2020 (Regra 14 do Anexo VI), regulamentado pela Resolugéo n° 320(74) da Marine
Environment Protection Committee (MEPC). No Brasil, esse mesmo limite foi adotado
pela Resolucao n° 905/2022 da Agéncia Nacional do Petroleo (ANP).

Para atender também as expectativas de reducdo das emissdes de CO,
provenientes da navegacao, a IMO também tornou obrigatorio, para todos os navios
construidos a partir de 2013, o atendimento ao Indice de Projeto de Eficiéncia
Energética (Energy Efficiency Design Index - EEDI), que estabelece limites
progressivos de emissfes de CO, por tonelada transportada-milha nautica, com metas
de reducéo que variam de 10% a 50% entre 2015 e 2040, a depender do tipo e porte
da embarcacdo. Em complementacédo, as decisdes recentes da MEPC 81 (2024) e
MEPC 83 (2025) reforcam esses marcos regulatérios. A MEPC 81 aprovou emendas
ao Anexo VI para fortalecer o monitoramento de consumo de combustivel e incluir
requisitos para combustiveis de baixo ponto de fulgor. A MEPC 83, por sua vez,
instituira medidas de médio prazo para GEE a partir de 2028, revisou diretrizes do
EEDI e estabeleceu ajustes do Indicador de Intensidade de Carbono (Carbon Intensity
Indicator - Cll), que passou a incluir exigéncias para relatérios de emissdes ndo-CO..

Essas medidas regulatorias crescentes intensificam a presséo sobre o setor
para que as novas embarcacdes e, no futuro, as embarcacdes ja existentes, cumpram
métricas mais rigidas de eficiéncia energética e emissées. Em resposta, fabricantes
de motores maritimos e centros de pesquisa tém investido significativamente no
desenvolvimento de tecnologias voltadas a melhoria da eficiéncia energética e a
reducdo de emissdes nocivas (poluentes e gases de escape de efeito estufa). Uma
das estratégias mais promissoras nesse contexto € a substituicdo parcial dos
combustiveis fésseis convencionais por combustiveis alternativos de menor impacto
ambiental, com destaque para os biocombustiveis de primeira geragdo, como 0
biodiesel, e para os combustiveis oxigenados de baixo carbono, como o etanol e 0

metanol.
Biocombustiveis para descarbonizag¢éo do transporte maritimo

O uso de biocombustiveis renovaveis tem ganhado destaque devido as suas

propriedades mais sustentaveis, como menor toxicidade, emissdo reduzida de
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material particulado, NOx e SO,. O bioetanol, tradicionalmente empregado em motores
de ignicao por centelha (ciclo Otto), e o biodiesel, consolidado em motores diesel, séo
os principais representantes. (MACZYNSKA et al., 2019; ROSKILLY et al., 2012;
SAITOH; UCHIDA; WATANABE, 2019; TURKCAN, 2020). Entretanto, estudos
recentes tem considerado a aplicacdo de alcoois em motores a diesel, seja por
substituicdo total ou parcial do 6leo diesel, (GAO et al., 2019; KUSZEWSKI, 2018; YU,
2019), o que reforca a relevancia do etanol como combustivel alternativo no contexto
maritimo.

Neste cenario, 0 biodiesel e o etanol, se consolidam como alternativas
particularmente relevantes, pois, além do papel estratégico na reducdo de emissdes
do setor de transportes, podem ser empregados em motores diesel maritimos com
adaptacdes minimas nos sistemas de injecdo de combustiveis, sem a necessidade da
remodelagem completa dos motores existentes (PRADELLE, BRAGA, MARTINS, &
TURKOVICS, 2017); (ZHANG, et al. 2023).

Além da viabilidade técnica, o potencial dos biocombustiveis esta associado a
disponibilidade de matérias-primas regionais para a producao dos mesmos, fator que
contribui para a seguranca energética e para o desenvolvimento econdémico local. No
caso do etanol, esse carater estratégico é ainda mais evidente, pois a consolidada
producdo de biomassa em paises tropicais, como o Brasil, amplia seu potencial em
escala industrial e em aplicacdes navais, (OSMAN, et al. 2021) e (EPE, 2022). Dessa
forma, o etanol ndo se limita a atender requisitos de desempenho, mas reforca sua
integracdo na matriz energética renovavel e desenvolvimento socioecondémico.

Em 2022, o etanol e o biodiesel responderam por cerca de 80% do comércio
global de biocombustiveis, consolidando-se como o0s principais representantes da
matriz renovavel liquida no setor de transportes, (IEA, 2023). Neste cenario, o Brasil
ocupa um papel estratégico, sendo atualmente o Unico pais em que 0s biocombustiveis
representam mais de 10% da matriz energética do setor de transportes, (EPE, 2022).
Esse resultado decorre da implantacdo de politicas publicas para o transporte
rodoviario e de uma cadeia produtiva integrada, que coloca o Brasil como o segundo
maior produtor mundial de etanol , com producédo estimada em 32,5 bilhdes de litros

em 2024 e o terceiro maior produtor mundial de biodiesel, com uma capacidade
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instalada de produgéao superior a 13 bilhdes de litros por ano (EPE, 2024; U.S.
Department of Energy, 2024).

Outro combustivel em expansédo é o metanol, um alcool de cadeia curta que
tem ganhado destaque no setor maritimo internacional, principalmente em misturas
com Oleo diesel maritimo (HFO ou MDO) ou na forma de combustiveis dedicado
(RADONJA, BEBIC e D. 2019). O metanol compartilha as limitagdes do etanol como o
baixo niumero de cetano e carater corrosivo, contudo, apresenta vantagens em termos
de melhor miscibilidade com agua (WISSNER, et al, 2024) e efeito redutor de emissées
de NOx e fuligem em relagéo ao etanol (KARVOUNIS et al., 2023). No entanto, sua
toxicidade é mais pronunciada e seu uso ainda ndo € permitido no mercado brasileiro
(EMSA, 2022).

Dessa forma, o presente estudo concentra-se na analise do etanol como
biocombustivel de aplicacéo direta em motores maritimos, considerando a maturidade
da cadeia produtiva e politicas energéticas atualmente vigentes no Brasil, (EPE, 2024).
Contudo, sua utilizacdo em motores de ignicdo por compresséo (IC), amplamente
empregados na propulsdo naval, enfrenta desafios técnicos relevantes. Entre as
propriedades fisico-quimicas desfavoraveis do etanol puro, destacam-se: o baixo
numero de cetano, que limita a capacidade de autoignicdo e resulta em maior atraso
de ignicdo (COSTA, 2020); o alto calor latente de vaporizacdo, que reduz a
temperatura da mistura durante a compressao, dificultando a autoignicao,
especialmente em partidas a frio (PUSKAR et al., 2022); a alta volatilidade, que impde
restricdes sob as elevadas pressfes caracteristicas de motores maritimos; a baixa
miscibilidade com o diesel convencional, que compromete a estabilidade da
mistura e a baixa lubricidade e tendéncia a corrosdo de ligas metalicas e
degradacdo de polimeros presentes no sistema de combustivel, o que exige o
emprego de inibidores especificos (WANG, et al., 2022) e (EPE, 2020).

Tais limitagc6es tornam imprescindivel o desenvolvimento de misturas aditivadas
especificas, formuladas para viabilizar o uso do etanol em motores de ignicdo por
compressao. Entre eles, destacam-se: (i) os melhoradores de igni¢ao (como nitratos
metalicos e peroxidos organicos isentos de nitratos), que elevam o namero de cetano

e reduzem o atraso de ignicao; (ii) os emulsificantes, que mantém a dispersao estavel
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entre as fases liquidas, ou cossolventes, que reduzem a tensdo interfacial e
promovem a miscibilidade entre o etanol e os aditivos menos polares (como o
biodiesel), ambos assegurando a estabilidade da mistura durante o armazenamento e
uso; e (iii) os aditivos de lubrificacdo, que compensam o baixo poder lubrificante do
etanol e reduzem o desgaste dos componentes do sistema de injecdo.

Essas propriedades desfavoraveis justificam a formulagéo de misturas contendo
melhoradores de autoignicdo, aditivos lubrificantes e estabilizantes que permitam
otimizar o desempenho do etanol (ou suas misturas) em regimes e condicdes tipicos
de operacao maritima, viabilizando adaptar o etanol para operagdo segura e eficiente
em regimes tipicos da propulsao naval.

Além disso, a utilizacdo do etanol pode demandar modificacdes no sistema de
injecdo e na estratégia do processo de combustéo, ja que os parametros de pressao
e tempo de injecdo apresentam maior sensibilidade em comparagdo ao diesel
convencional, aumentando o risco de atrasos de ignicdo ou falhas de combustéo
(misfire). Em motores maritimos, esses desafios sdo ainda mais criticos devido a
operacdo continua sob carga elevada e a agressividade do ambiente, sendo a
higroscopicidade e a acidez residual do etanol fatores que potencializam o risco de
corrosao, (EPE, 2020). Em alguns casos, observa-se também o potencial aumento nas
emissoes de NOx, decorrente de maiores temperaturas de pico na camara de
combustéo, (WU, GE, & CHOI, 2023).

Essa necessidade € reforcada por estudos recentes que indicam que misturas
oxigenadas, como etanol-diesel-biodiesel, podem aumentar o atraso de ignicdo e
reduzir a energia liberada por ciclo, implicando perda de eficiéncia térmica caso néo
haja ajustes finos de calibracdo do motor. Ao mesmo tempo, projecdes para o setor de
transportes indicam que até 2040 entre 85% e 90% da energia consumida ainda sera
proveniente de combustiveis liquidos em motores de igni¢cdo por compresséo (LEACH,
KALGHATGI, STONE, & MILES, 2020), o que reforca a relevancia estratégica da
pesquisa em misturas renovaveis para o setor maritimo.

Assim, este estudo busca contribuir para a consolidacdo do etanol como um
biocombustivel viavel para operar em motores de ignicdo por compressao, com foco

na aplicacdo em sistemas de propulsdo maritima. Para isso, foram consideradas
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formulacdes compostas por etanol hidratado, biodiesel e aditivos funcionais, incluindo
melhoradores de ignicéo, lubrificantes e cossolventes. De acordo com Biddle (1988),
Deyab (2016) e Jin et al. (2019), a avaliacéo fisico-quimica dessas misturas ternarias
tem como objetivo garantir estabilidade, miscibilidade, ponto de fulgor, viscosidade,
condutividade elétrica e potencial de igni¢ao, visando assegurar compatibilidade com
motores do ciclo Diesel. A escolha das formulagbes mais promissoras resultou do
conjunto de analises fisico-quimicas, associadas a verificagcdo de propriedades
criticas, como lubricidade, resisténcia a corrosdo e comportamento em combustdo. A
seguir, as misturas aditivadas selecionadas foram investigadas em ensaios
laboratoriais de combustdo, permitindo aprofundar a compreensao dos mecanismos
de queima do etanol aditivado em condi¢cfes criticas de operacdo. Os resultados
obtidos forneceram subsidios técnico-cientificos para o aprimoramento de formulacdes
com aplicagbes mais seguras e eficientes destinadas aos motores maritimos de

igni¢cao por compressao.
Objetivos

O objetivo geral desta dissertacdo foi investigar a viabilidade do uso de etanol
aditivado em motores de ignicdo por compressado, com énfase em sua aplicacdo no
setor maritimo, analisando as propriedades termodinamicas e de combustdo de
diferentes formula¢des contendo etanol, biodiesel e aditivos funcionais.

Para alcancar esse objetivo geral, a pesquisa foi estruturada em objetivos

especificos:

1. Caracterizacdo das formulac¢des: avaliar experimentalmente a influéncia da
propor¢cdo dos componentes nas propriedades fisico-quimicas criticas para a
viabilidade em motores de ignigcao por compressao (estabilidade, miscibilidade,
potencial de ignicdo e propriedades térmicas).

2. Efeito darazdo de compressao: investigar o impacto da variacao da razao de
compressdo sobre os parametros de combustdo (atraso de ignigéo, pico de

pressao, temperatura maxima, calor liberado e eficiéncia térmica), identificando
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as condi¢cBes operacionai s que favorecem a autoignicdo estavel do etanol
aditivado.

3. Influéncia das condi¢fes térmicas e de partida: estudar o comportamento
das formulac6es em diferentes condicbes experimentais, incluindo partida a
guente, partida a frio e variacao da temperatura das paredes do pistéo e cilindro,
simulando cenarios criticos de operacdo em motores maritimos.

4. Efeitos do avanco de injecado e da carga: analisar a influéncia do avanco de
injecdo e da massa de combustivel injetada sobre os parametros de combustao,
comparando o desempenho das misturas mais promissoras ao diesel maritimo

convencional.
Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo foi organizada de modo a apresentar de forma clara e
integrada todas as etapas da pesquisa sobre 0 uso de misturas ternarias de etanol,
aditivos melhoradores de ignicao e biodiesel em motores de igni¢do por compressao,
aplicados a propulsdo maritima. O trabalho estd estruturado em cinco capitulos
principais, além de apéndices que complementam a analise experimental.

e Capitulo 1 - Introducéo: apresentar o atual cenario energético e ambiental
global, destacando a crise climética e a necessidade de alternativas sustentaveis no
setor maritimo. No contexto nacional, sdo discutidos os potenciais do etanol e biodiesel
emergindo como combustiveis alternativos, assim como os desafios técnicos
associados ao uso de etanol em motores de ignicdo por compressao.

e Capitulo 2 - Revisdo da literatura: reunir e analisar os estudos mais
relevantes sobre combustiveis alternativos, com énfase em misturas com o uso de
aditivos voltados a complementar propriedades criticas de desempenho. A sec¢éo foi
dividida em duas etapas principais: (i) andlise bibliométrica, destinada a mapear
tendéncias de pesquisa, identificar lacunas na literatura e avaliar a evolugao temporal
das publicacdes; e (i) revisdo qualitativa, que aprofunda a discussdo sobre
estabilidade e propriedades fisico-quimicas (massa especifica, viscosidade, ponto de
fulgor, nimero de cetano, valor calorifico, entre outras), bem como os impactos

observados no processo de combustdo e eficiéncia energética. Essa abordagem
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integra o panorama global do conhecimento cientifico aos desafios técnicos ainda
existentes.

e Capitulo 3 - Materiais e Métodos: descrever os materiais empregados no
estudo, incluindo os combustiveis, os aditivos e o0 aparato experimental,
respectivamente, a Maquina de Compressao Rapida (MCR). Este capitulo detalhou o
procedimento experimental em trés etapas principais: (i) planejamento, que definiu os
critérios de selecdo das formulacdes e os parametros de controle; (ii) condicbes de
injecdo, abrangendo a caracterizagdo do sistema common-rail e a metodologia de
equivaléncia energética entre os combustiveis; e (iii) analise termodindmica dos
ensaios de combustdo na MCR, sob diferentes razdes de compressao, condicfes
térmicas do cilindro e estratégias de injecdo, com énfase na determinacdo de
parametros de combustéo relevantes.

e Capitulo 4 - Resultados e Discusséo: apresentar os resultados obtidos em
cada etapa experimental, acompanhados de analise critica e comparativa.
Inicialmente, sdo discutidas as formula¢gdes das misturas, destacando a influéncia das
propriedades fisico-quimicas dos aditivos/biodiesel da mistura e do controle da
temperatura do cilindro sobre o processo de igni¢cdo e a estabilidade da combustao.
Na sequéncia, foi realizada a comparacéao direta das formula¢des escolhidas e o diesel
maritimo, testadas sob condi¢bes ampliadas de operacao, variando-se o avanc¢o de
injecdo e a carga energética injetada. Essa etapa permitiu compreender de forma mais
abrangente os mecanismos envolvidos e suas implicacfes para a viabilidade de
aplicacdo das misturas em motores maritimos de ignicdo por compressao.

e Capitulo 5-Conclusdes e Recomendagdes: sintetizar as principais analises,
destacando as contribuicbes experimentais do estudo sobre o uso de misturas de
etanol aditivadas em motores de ignicdo por compressao (IC). O capitulo também
discutiu as limitagbes encontradas e aponta perspectivas para pesquisas futuras,
sugerindo novos ensaios em motores de escala real, variagbes na formulacdo de
aditivos e a avaliacao de condi¢cdes operacionais complementares/representativas de

motores maritimos.
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e Apéndices:incluir informacdes adicionais e de suporte a pesquisa, tais como
as rotinas MATLAB utilizadas no processamento dos dados, resultados detalhados e
complementares e curvas médias de pressédo e deslocamento do pistao.

Essa organizagéo permite uma compreenséo abrangente do estudo, abordando
tanto os fundamentos tedricos quanto os resultados praticos, e oferece uma base

sélida para discussodes futuras sobre solucfes sustentaveis para o transporte maritimo.
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1 Revisao da literatura - Fundamentos

1.1 Metodologia da pesquisa

Com o objetivo de avaliar a atualidade e a relevancia do tema desta dissertagao,
foi conduzida uma pesquisa bibliografica sistematica em bases de dados cientificas
internacionais. O foco esteve na identificacdo de estudos recentes que abordassem o
uso de etanol hidratado em motores de ignicdo por compressdo, com énfase nas
aplicacbes maritimas e na influéncia de aditivos melhoradores de ignicdo e nas
propriedades fisico-quimicas da mistura.

A revisdo da literatura foi planejada com o objetivo de reunir, avaliar e selecionar
as publicacdes cientificas mais relevantes, priorizando estudos sobre a aplicacdo de
etanol aditivado em motores de ignicdo por compressdo destinados a propulséo
maritima. Para isso, foi adotada uma estratégia de busca estruturada em duas etapas

complementares:

0] analise bibliométrica para mapear o panorama global das publicaces;
(i) revisdo bibliografica qualitativa, a fim de consolidar o tema central

desta dissertacgéao.
1.2 Etapa 1 - Analise Bibliométrica

Nesta primeira etapa, foi realizada uma analise bibliométrica com auxilio do
pacote Bibliometrix, dentro do ambiente RStudio, para facilitar a visualizacdo da
evolucédo anual das publicaces e da distribuicdo por paises, periodicos e areas de
pesquisa voltadas ao objetivo desta dissertacdo. Esse procedimento permitiu mapear
tendéncias e identificar lacunas de investigacao relacionadas ao uso de combustiveis
alternativos em motores de ignicdo por compresséo, conforme estudos recentes que
aplicam metodologias semelhantes, (CARNEIRO, et al. 2024).

Para alimentar essa analise, foram pesquisados artigos nas bases

internacionais de dados ScienceDirect, Web of Science e Scopus, amplamente
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reconhecidas pela relevancia, abrangéncia multidisciplinar e credibilidade na
indexacdo de publicacdes cientificas, especialmente nas areas de engenharia e
energia. Complementarmente, consultou-se o Dimensions Al, que oferece maior
cobertura de artigos publicados.

Foram aplicados os seguintes critérios para a selecéo de artigos:

e Periodo: publicacbes entre janeiro de 2021 e agosto de 2025, de modo a
contemplar apenas estudos recentes, alinhados a rapida evolucdo das
pesquisas e regulamentacbes no setor maritimo, sobretudo apos a
atualizacdo da IMO GHG Strategy e a intensificacdo dos trabalhos sobre
combustiveis alternativos nos ultimos anos. Trabalhos anteriores a 2021
foram consultados para contextualizacao histérica;

e Tipo de documento: artigos de pesquisa cientifica (“research articles”) e
artigos de revisao (“review articles”),

e Areatematica: engenharia (“engineering”), com destaque para engenharia
mecanica e engenharia quimica (“chemical engineering”) direcionados a
estudos de propriedades fisico-quimicas do etanol e de aditivos aplicaveis;

e Técnica de busca: uso de termos entre aspas para busca de expressdes
exatas e de operadores (como o “and”) para combinagado obrigatoria de
termos e critérios de refinamento progressivo com base nos resultados
obtidos em cada etapa.

O processo foi conduzido de forma iterativa, iniciando com combinacdes de
termos amplos para mapear 0 panorama global da literatura cientifica e,
gradativamente, incorporando palavras-chave mais especificas, de modo a refinar o
escopo. Essa metodologia permitiu avaliar o volume e a evolucdo dos estudos
relacionados ao uso de etanol no setor de transporte maritimo, delimitando
progressivamente o foco para os resultados experimentais sobre o emprego de
misturas de etanol aditivado em motores maritimos de ignigdo por compressdo, com
énfase nas propriedades fisico-quimicas relevantes para sua viabilidade e no uso de
aditivos emergentes voltados a melhoria da autoignicdo do etanol. Dessa forma, as

palavras-chave utilizadas foram organizadas em trés grupos estratégicos:
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Nucleo: termos que definem o etanol como combustivel e seus aditivos:
“‘ethanol®, “fuel”, “biofuels”, “fuel blends”, additive” , “co-solvent”, “ignition
improver”, “cetane improver®e “lubricity improver”;

Aplicacdes: termos relacionados a aplicagdo em motores maritimos e
métodos de ensaio: “shipping”, “marine®, “marine fuel “, “diesel engine”,
‘marine diesel engine”, ‘rapid compression machine” e “compression
ignition engine”; e

Propriedades fisico-quimicas: termos focados nas caracteristicas

criticas: “cetane number®, “corrosion inhibitor” e “autoignition”.

A partir dessa organizacdo, foram definidas combinagfBes estratégicas de

palavras-chave, distribuidas em cinco blocos. Cada bloco foi construido de modo a

representar um eixo tematico da pesquisa, permitindo ndo apenas direcionar o

processo de busca, mas também identificar lacunas e sobreposi¢des entre diferentes

abordagens sobre o uso do etanol e seus aditivos. Dessa forma, a Tabela 1 configura-

se como um mapa conceitual da pesquisa, servindo de base para a definicdo das

combinacdes especificas de termos adotadas nas etapas subsequentes da analise.

Tabela 1: Combinagdes de palavras-chave para pesquisa bibliogréafica.

Combinacéo de palavras-chaves | Objetivos da busca

Filtro principal:

“ethanol” and “shipping”

Panorama do uso do etanol (ou misturas
etandicas) no transporte maritimo.

Sub-filtros:

e and “fuel”

Identificar estudos sobre etanol como
combustivel

e and “fuel” and
“combustion”

Restringe pesquisas que analisam 0 processo
de combustéo.

Bloco |

e and “biofuels”

Relacionar o etanol aos biocombustiveis
maritimos.

e and “biofuels” and
“nanotechnology”

Avaliar pesquisas emergentes sobre
nanomateriais aplicados a melhoria da
combustéo de biocombustiveis maritimos.

e and "ignition improver"

Buscar formulagdes com aditivos que favorecem
a ignicao.
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Filtro principal:

"ethanol" and "marine fuel"

Mapear as propriedades fisico-quimicas do
etanol como combustivel maritimo.

Sub-filtros:

e and "cetane number"

Focar estudos na qualidade de ignicdo do
etanol.

Pesquisar sobre lubricidade em misturas com

o ¢ and "lubricity" i e
Q etanol, criticas em motores maritimos.
o P Y Investigar aditivos que melhoram a ignicdo do
e and “ignition improver
etanol.
p o Filtrar estudos sobre inibidores de corrosdo para
e and “corrosion inhibitor
etanol.
p e, Avaliar  especificamente atraso e 0
e and “autoignition L
comportamento de autoigni¢éo do etanol.
wyr L Contextualizar o uso de etanol com motores IC.
e and “diesel engine
Filtro principal:
N N . o Investigar a aplicagdo de etanol em motores
ethanol" and "diesel engine N ~
— de ignicdo por compressao (IC).
o | Sub-filtros:
(&)
2 “ P Filtrar estudos de autoignicdo e atrasos de
M e and “autoignition o
ignicao.
p L Avaliar o uso de nanoaditivos como catalisador/
e and “nanoparticle
melhorador.
Filtro principal:
"ethanol" and "marine diesel | Investigar a aplicacdo de etanol em motores
engine" and “fuel” maritimos.
= | Sub-filtros:
o
3 » Identificar formulagBes de misturas etandicas
° e and “additives” " ¢
m aditivadas.
e and “ignition improvers” Restringir estudos de melhoradores de ignigéao.
e and “nanoparticles . .
) " Buscas tecnologias emergentes (nanoaditivos).
improvers
Filtro principal:
Pesquisar o comportamento da combustéo
> | "ethanol" d P
o do etanol.
O -
O | Sub-filtros:
m

e and ‘rapid compression
machine”

Direcionas ensaios experimentais em condicbes
controladas, como na MCR.
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and ‘“rapid compression
machine” and “autoignition”

Avaliar o atraso de ignicdo em MCR.

and ‘“rapid compression
machine” and “ignition
improver”

Avaliar o papel dos melhoradores de ignicdo em
MCR.

"ethanol" and
“compression ignition
engine”

Contextualizar o uso de etanol em motores IC.

and “compression ignition
engine” and “ignition
improver”

Focar o uso de melhoradores de ignicdo em
motores IC.

and “compression ignition
engine” and “ignition
improver” and
“autoignition”

Relacionar melhoradores de

autoignicdo em motores IC.

ignicdo e

and “marine compression
ignition”

Abordar especificamente o uso de etanol em
motores IC maritimos.

A sistematizacdo das palavras-chave em blocos tematicos, conforme
apresentada na Tabela 1, mostrou-se fundamental para estruturar a pesquisa partindo
de um panorama amplo do uso do etanol no transporte maritimo e avancando para
abordagens mais especificas.

Com o objetivo de avaliar quantitativamente os efeitos desse refinamento sobre
o volume e a distribuicdo das publicacfes identificadas, procedeu-se a consolidacao
dos resultados obtidos em cada etapa da busca. Nesse contexto, a Tabela 2 apresenta
as combinacdes de palavras-chave utilizadas e o nimero de publicacBes encontradas
em cada caso nas principais bases de dados consultadas: ScienceDirect (SD), Web of
Science (Wo0S) e Scopus (SC), além da contribuicdo complementar do Portal de
Periddicos da CAPES (Café), Dimensions Al (DimAl) e Mendeley.

A analise desses dados indica que, embora o0 tema apresente crescimento
expressivo nos ultimos anos, o numero de estudos é significativamente reduzido a
medida que filtros mais direcionados sao aplicados, evidenciando lacunas na literatura
relacionadas a caracterizacdo experimental de misturas de etanol aditivadas para

aplicacdo em motores maritimos de ignicdo por compressao.
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Tabela 2: Quantidade de artigos publicados mediante a utilizacdo das palavras-chave, de
acordo com a filtragem realizada no ambiente RStudio.

SD WoS | Scopus | Café DimAIl | Mendeley

a2
28
5 g | Sthanol” and 323 | 200 | 24 o7 | 660 | 111
o © | “shipping
o @
e}
=3

and “fuel” 227 113 15 32 634 45

and “fuel” and 163 65 2 6 602 7
@ 5 combustion
= 5 | and “biofuels” 130 74 12 22 356 38
= O .
« = | “biofuels” and
)
S & | “nanotechnology” 42 5 9 192 6
® | and "ignition improver"

28 58 0 1 15 1

40
O T
£ S | "ethanol” and "mari
5 g | Chanoband manne | 5. | 462 84 211 318 489
o © |fuel
< g
(&]
=g

and "cetane number" 102 90 2 6 137 5
0 = [and "ubricity” 51 20 0 2 50 1
g 5 | and “ignition improver” 12 79 0 1 8 1
= O “ ;
= & |and “corrosion
)
O | and “autoignition” 21 4 0 2 97 3

and “diesel engine” 34 13 11 32 275 44
a2
EE "eth [" and "diesel
5 g | ethanoland ‘diese 873 | 856 | 494 | 625 | 9174 | 2999
o © |engine
o3
\g 8
Z =~
2 = and "autoignition” 408 60 10 49 2120 61
£3
£3 e
% & |and "additives” and 391 218 94 170 | 5650 | 2880
S ¢ |fuel
(D N
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22
O O
£ 3 | "ethanol" and "marine
2 o | diesel engine" and 46 26 6 - 1545 204
o “. 9
oD fuel
s &
=34
» __|and "additives"” 18 23 2 4 737 36
£ 2 [and “improvers” 41 20 0 1 128 1
= 2 .
& 0 |and "nanoparticles
A Z |improver" 4 36 0 0 0 0
27
O T
£
29 "ethanol" 44 55 10 31 1209 1909
e
(&)
=
and “rapid
compression machine” 36 32 2 13 903 14
and “autoignition”
and ‘rapid
o _|compression” - 10 13 2 5 40 6
© o | machine”and “ignition
= 2 |improver”
£ @ | and ‘compression 227 402 116 304 | 6471 | 260
@ = Lignition engine
and “compression
ignition engine”and 81 89 11 27 1812 78
"autoignition”
and marine ) 5 0 1 6 5 34
compression ignition

O primeiro bloco de buscas, relacionado ao panorama global do uso do etanol

no setor maritimo, apresentou volume expressivo de publicagcbes quando os termos

amplos foram utilizados. A combinagéao “ethanol” e “shipping” resultou em 323 artigos

na ScienceDirect e 660 no Dimensions Al. A analise temporal dos dados obtidos na

Dimensions Al (sem filtro de periodo) revelou que as publicagdes se iniciaram em

1991, totalizando 370 artigos até a presente data. Houve um comportamento crescente
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no volume de publicacdes relacionadas ao tema, acentuando-se a partir de 2020,
atingindo um pico em 2024, conforme apresentado na Figura 4.

200

100

2Me 0 2018 2019 e e 202 2022 i 2024 2025

b
red

Figura 4. Tendéncia de publicacdes ao longo dos anos relacionadas ao uso de etanol em
motores maritimos com foco em igni¢éo por compresséo. Fonte: Dimensions Al.

Esse comportamento indica que, embora o interesse cientifico pelo uso de etanol
para propulsdo maritima j estivesse presente ha quase uma década, houve uma
intensificacdo significativa das pesquisas nos ultimos anos, seguido de uma leve
retracdo apos 2024. Pode-se inferir que esse aumento esta fortemente associado a
aplicacdo dos marcos regulatérios internacionais, como a revisdo da Estratégia de
GEE da IMO impulsiona a busca por alternativas de menor impacto ambiental no setor
maritimo. Nesse contexto, justifica-se a crescente busca por combustiveis alternativos
de baixa emissdo para aplicacdo em motores de ignicdo por compressédo, como 0
etanol. Por outro lado, a leve queda do volume de publicagbes a partir de 2024 pode
refletir o surgimento de linhas de pesquisas complementares ou concorrentes voltadas
a descarbonizacao do setor.

No entanto, ao aplicar sub-filiros, como “fuel”’, “combustion”, “biofuels” e “ignition
improver’”, o numero de publicagdes reduziu significativamente. Isso indica que,
embora o0 tema esteja em expanséao, o estudo do etanol no setor maritimo ainda é
restrito, com poucos estudos focando em novas formulagdes de combustiveis.

No segundo bloco, voltado as propriedades fisico-quimicas do etanol como
combustivel maritimo, a busca “ethanol” e “marine fuel” retornou um numero ainda
maior de publicagbes, demonstrando um avango no etanol como alternativa ao uso de

combustiveis fosseis convencionais. No entanto, ao incorporar termos que abordam
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paradmetros criticos de viabilidade, como “cetane number”, “lubricity”, “corrosion
inhibitor” e “ignition improver”, os resultados tornaram-se limitados. Isso confirma que
o estudo de propriedades que afetam diretamente o desempenho do etanol em
motores maritimos (como qualidade de ignicao, lubrificacdo e corrosividade) ainda n&o
€ maduro o suficiente.

O terceiro bloco concentrou estudos sobre a aplicacdo direta do etanol em
motores IC e registrou o volume mais elevado de publicacbes com a combinacéo
“ethanol’ e “diesel engine” (873 artigos na ScienceDirect). Isso evidencia que é um
campo de estudo mais consolidado, especialmente orientado a aplicacdes em motores
terrestres e estacionarios. Ao aplicar filtros, como “autoignition” e “fuel”, os resultados
permaneceram consistentes, voltado a estudos de atraso de ignicdo e em estratégias
de formulagao. Entretanto, com o filtro “nanoparticle”, ndo se encontrou estudos sobre
nanoaditivacao.

O quarto bloco focou nas aplicagbes diretas em motores maritimos IC, utilizando
a combinagcao “ethanol”, “marine diesel engine” e “fuel’. Apesar de o termo ser
diretamente relacionado a propulsdo naval, o nimero de publicacdes foi extremamente
reduzido, principalmente quando associado a “additives/improvers” e “nanoparticles
improver”. Isso evidencia que a aplicagédo de aditivos em misturas de etanol aditivado
no contexto naval ainda ndo constitui uma linha de pesquisa consolidada, embora
represente uma demanda estratégica frente as novas regulamentacdes ambientais.

Por fim, o quinto e ultimo bloco investigou o comportamento experimental do
etanol em condi¢des de ignicdo por compressado, aproximando a revisdo do aparato
experimental utilizado nesta dissertacdo. A combinacéao “ethanol” e “rapid compression
machine” registrou 44 publicagbes na ScienceDirect, evidenciando o carater recente,
mas ainda quando associado a aditivos melhoradores de ignicdo. O sub-filtro
“compression ignition engine” garante abrangéncia para motores reais, mas obteve
apenas 34 publicacbes recentes. Da mesma forma, o termo “marine compression
ignition” foi utilizado para quantificar estudos experimentais diretamente voltados a
aplicagdo maritima, reduzindo o ruido de pesquisas sobre veiculos terrestres. Essa
ultima combinacé&o resultou em apenas 5 ocorréncias, evidenciando a auséncia quase

total de pesquisas sobre ignicdo controlada de etanol aditivado em motores IC navais.



40

Essa andlise indicou uma tendéncia de diversificacdo das rotas de aditivacao,
com crescente exploragdo de compostos oxigenados, como éteres e nanoparticulas,
voltados a melhoria da combustdo. Embora existam diversos estudos que aplicam
nanoparticulas em combustiveis vegetais ou diesel (por exemplo, MOBASHERI et al.,
2023; GAD et al.,, 2024), nédo foi identificada literatura substancial que combine
explicitamente etanol com nanoparticulas em motores IC maritimos. Também se
evidenciou a lacuna ainda existente de estudos experimentais voltados a ignicéo
controlada do etanol em condicbes operacionais reais de motores maritimos,
justificando a continuidade da investigacao experimental proposta nesta dissertacao.

A partir da analise bibliométrica realizada, foram identificados alguns tépicos
recorrentes e lacunas de pesquisa:

e Concentracdo do tema: Na maioria das publica¢gdes, o uso do etanol em
motores IC esté direcionada a aplicacdes terrestres e estacionarias, sendo pouco
explorados no contexto maritimo;

e Escassezdeformulagdes com melhoradores de autoigni¢&o do etanol:
Constatou-se publicacGes pontuais e dispersas para o uso de aditivos do etanol como
melhoradores de autoignicdo, mesmo em bases amplas como Dimensions Al,

e Pouca correlacdo entre formulacdes e desempenho: As propriedades
fisico-quimicas criticas para a formulacdo de misturas etandlicas estaveis e eficientes
em motores IC (como numero de cetano, lubricidade, corrosividade e uso de
nanomateriais) sédo pouco correlacionadas; e

e Falta de ensaios experimentais especificos: Sdo poucos os estudos que
utilizam ferramentas experimentais, tais como a MCR em condi¢des semelhantes as
de motores IC.

Essas lacunas nas publicagcbes, sobretudo na interseccao entre etanol, aditivos
melhoradores de autoigni¢do e aplicagdo maritima, justificam a originalidade técnica e
o carater potencialmente inédito da pesquisa proposta. Esta dissertagdo busca
justamente preencher essas lacunas literarias e experimentais, correlacionando as
propriedades fisico-quimicas das formulagbes com os paréametros de combustéo
obtidos experimentalmente em Maquina de Compressdao Rapida (MCR), sob

condi¢bes que se assemelham o ambiente de ignicdo por compressdo de motores
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maritimos. Com isso, pretende-se contribuir para o avan¢o do conhecimento técnico
sobre misturas de etanol aditivadas apropriadas para aplicagdo em sistemas de
propulsédo naval, buscando alinhar resultados experimentais as demandas ambientais

emergentes do setor.
1.3 Etapa 2 - Revisdo Bibliogréfica Qualitativa

Ap6s a andlise bibliométrica inicial, procedeu-se a revisdo bibliografica
gualitativa, com foco na andlise critica das publicacbes selecionadas. O objetivo foi
aprofundar o entendimento técnico sobre as formula¢cdes combustivel-aditivo-biodiesel
e suas implicagbes no processo da combustdo, desempenho e emissdes de motores
IC, com énfase em aplicacdes maritimas.

Os artigos selecionados foram classificados em categorias, adaptadas da
metodologia proposta em estudos de referéncia e ajustadas ao escopo do presente
trabalho:

e Caracterizacdo das misturas: Tipo de combustivel base (e.g.: VLSFO,
MDO, MGO), propor¢cdes dos componentes (biodiesel, etanol), matérias-primas
utilizadas e propriedades de estabilidade;

e CondicBes operacionais e especificacbes do motor: Modelo e tipo de
motor, razdo de compressao, numero de cilindros, poténcia, velocidade de rotagéo e
regime de carga;

e Aspectos energéticos e de eficiéncia: Torque, consumo especifico de
combustivel (BSFC), eficiéncia térmica do freio (BTE), temperatura dos gases de
exaustdo, entre outros; e

e Emissdes de escape: Medicbes de CO, CO,, HC, NOx, SOx, material
particulado e fuligem, considerando a influéncia das diferentes proporcbes de
biocombustiveis nas emissdes totais.

A analise permitiu observar padrbes comuns entre os estudos. De forma geral,
a adicao de etanol e/ou biodiesel influenciou significativamente as propriedades fisico-
guimicas das misturas, reduzindo a densidade, o Poder Calorifico Inferior (PCI) e o
namero de cetano, ao passo que a viscosidade, o ponto de fluidez e o ponto de fulgor

variaram conforme o teor de aditivo utilizado. Em termos de performance, observou-
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se incremento no consumo especifico e redu¢do no torque maximo, com resultados
positivos na mitigagéo das emissdes de CO, HC e SOx, embora os efeitos sobre NOx
e CO, fossem mais variados, dependendo das condi¢des de operacédo e da formulagéo
testada.

Com base na aderéncia ao tema da dissertacéo, realizou-se uma filtragem
minuciosa, com exclusdo de artigos voltadas exclusivamente a producdo de
biocombustiveis, anélises econémicas ou estudos sem experimenta¢do ou simulacao
em motores IC. A triagem resultou em um subconjunto de aproximadamente 4% do
total inicial, composto por 30 publicacdes que atenderam parcial ou integralmente aos
critérios definidos.

Essa revisdo evidenciou que a maioria dos estudos se concentra em
substituicdes parciais do diesel por biocombustiveis oxigenados, com predominancia
de aplicacGes veiculares ou estacionarias (83%) e menor representatividade de
estudos maritimos (17%). No contexto das substituicbes totais, envolvendo etanol
base (hidratado ou aditivado), os trabalhos encontrados foram majoritariamente de
carater experimental (3%), seguidos por simulacdes numéricas (3%) e revisbes de
literatura (3%), enquanto as substituicdes parciais apresentaram maior volume de
estudos experimentais (54%), refletindo o foco predominante em misturas do tipo DBE,
DEE, DME e HVO-E.

Adicionalmente, observou-se que aproximadamente 79% das publicacdes
analisadas abordam aspectos de combustdo e desempenho do motor, enquanto
apenas 39% tratam de propriedades fisico-quimicas dos combustiveis e aditivos,
evidenciando uma lacuna significativa no entendimento dos efeitos dessas
propriedades sobre a ignicdo e a estabilidade de combustdo, especialmente em
motores maritimos de ignigdo por compressao.

Por fim, a triagem permitiu identificar dois grupos principais de publicagdes: (i)
misturas etanol-diesel aplicadas a motores maritimos IC; e (ii) misturas etanol-
aditivos testadas em motores IC de aplicacdo veicular ou estacionaria, incluindo

estudos em Maquina de Compresséo Rapida (MCR).
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Nenhum estudo, contudo, abordou de forma integral todas as varidveis do
presente trabalho, ou seja, misturas etanol-biodiesel-aditivo, em substituicdo total ao
diesel, voltadas a motores maritimos IC.

Os resultados da revisdo reforcam o cenario evidenciado na analise
bibliométrica: h4 uma lacuna clara na literatura cientifica quanto ao uso sistemético de
misturas de etanol hidratado, biodiesel e aditivos em motores maritimos IC. A maioria
dos estudos concentra-se em aplicagcdes terrestres, com baixas proporc¢des de etanol
e foco restrito em parametros isolados (como combustao ou emissdes).

Dessa forma, conclui-se que a presente dissertacdo se insere de maneira original
e relevante no campo da engenharia térmica e de combustiveis alternativos. A
proposta de explorar formulacdes otimizadas para aplicacdo maritima, por meio de
ensaios em Maquina de Compressdo Rapida (MCR), representa uma contribuicao
técnica inédita, com potencial de orientar o desenvolvimento futuro de soluc¢des viaveis

para a descarbonizacdo do transporte maritimo.
1.4 Propriedades fisico-quimicas dos combustiveis e aditivos

Ao longo deste estudo, foi de vital importancia analisar, de forma quantitativa e
qualitativa, as diferentes propriedades dos combustiveis e dos aditivos a serem
utilizados na formulagéo e preparacdo das misturas. O conhecimento e avaliagcéo
dessas propriedades facilita a selecdo das formulacbes mais adequadas a serem
testadas na MCR e, posteriormente, em um motor de ciclo Diesel, instalado no

dinamémetro de bancada.
1.4.1 Combustiveis

Os combustiveis liguidos empregados neste estudo, diesel maritimo, biodiesel
e etanol, sdo amplamente utilizados em motores de propulsdo naval, sobretudo em
motores de ignicdo por compressao, que constituem o principal sistema de propulséo
de navios mercantes e embarcagOes de apoio. Para fundamentar a pesquisa, foi
realizada uma revisdo bibliografica abrangendo parametros relevantes, tais como
densidade (massa especifica), numero de cetano, PCI, ponto de fulgor, viscosidade

cinematica e composicao elementar, considerando combustiveis maritimos de origem
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féssil (DM, HFO) e biocombustiveis (biodiesel e etanol, tanto anidro quanto hidratado
e metanol). Esses combustiveis apresentam propriedades distintas que afetam
diretamente o desempenho da combustdo, a formacdo de emissfes e a durabilidade
dos componentes do motor.

O ¢6leo diesel maritimo (DM) apresenta massa especifica intermediaria (820-880
kg/m3 a 15-20 °C), boa lubricidade e numero de cetano adequado (40-55), sendo o
combustivel de referéncia em aplicacées maritimas. Ja o Heavy Fuel Oil (HFO) possui
alta densidade (800-1010 kg/m3), elevada viscosidade e teor significativo de enxofre,
exigindo pré-aquecimento para atomizacao e apresentando limitacdes de estabilidade
e risco de depdsitos em camaras de combustéo e sistemas de injecéo, além de elevar
o impacto ambiental, (CHEVRON, 2021; Marine Diesel Fuel Oil Report, 2018). Essas
caracteristicas reforcam a necessidade de buscar alternativas mais limpas e estaveis.

Segundo Sagin et al. (2023), o biodiesel, por sua vez, caracteriza-se pelo baixo
teor de enxofre e hidrocarbonetos aromaticos, alto numero de cetano e alto teor de
oxigénio. Quando produzido a partir de hidrocarbonetos parafinicos (diesel verde),
apresenta emissodes de GEE significativamente menores, bem como reducdes de SOx
e NOx em comparacao tanto ao diesel fossil quanto ao biodiesel derivado de ésteres
metilicos, (EPE, 2020). Entretanto, o biodiesel também apresenta algumas limitacdes
fisico-quimicas e operacionais, entre elas, a maior densidade e viscosidade em relacéo
ao diesel fossil, caracteristicas que prejudicam o comportamento do escoamento e
processo de injecdo. Ensaios experimentais demonstraram que, devido a piora nas
condi¢cBes de atomizacao e evaporacao, o uso de biodiesel puro (B100), produzido a
partir do Oleo de soja, resulta em goticulas de maior didmetro e em uma penetracao
mais profunda do jato durante a fase de inje¢do, (PUSKAR, et al. 2022). Além disso, 0
biodiesel possui maior potencial corrosivo em comparacéo ao diesel mineral, devido a
higroscopicidade, acidez residual e presenca de compostos oxigenados que
favorecem a degradacdo de metais como cobre, aluminio e zinco em sistemas de
injecdo e armazenamento, (EPE, 2020).

O etanol destaca-se no Brasil pela ampla disponibilidade e pelo elevado teor de
oxigénio (=35%) e auséncia de enxofre, caracteristicas que contribuem para a reducao

de emissdes de CO, HC e MP. Seu elevado calor latente de vaporizacdo promove um
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intenso efeito de resfriamento da carga, reduzindo emissGes de NOx, mas
comprometendo a autoignicao, especialmente em regimes de baixa carga (Deniz et
al., 2015). Contudo, apresenta limitacdes criticas em comparacao ao diesel: apresenta
menor massa especifica (795-811 kg/m), niumero de cetano (5-15) e PCI (25-27
MJ/kg), dificultando sua aplicacdo direta em motores IC. Além disso, sua baixa
viscosidade e alta volatilidade podem ocasionar instabilidades operacionais, exigindo
adaptacbes ou o uso de aditivos adequados (JOSE, PINZI, LOPEZ, & DORADO,
2020). O etanol hidratado apresenta maior corrosividade, sobretudo em ligas de cobre
e aluminio expostas a temperaturas elevadas (130 °C), sendo potencial
comprometedor de componentes de sistemas de injecdo, exigindo inibidores de
corroséo e aditivos especificos de recuperacéo de lubricidade, (SANCHEZ F. Z., et al.,
2015); PETROBRAS, 2021b; Vian; Rodrigues; da Silva, 2018).

O metanol aditivado (como o MD95, mistura composta por 95% v/v de metanol
e 5% v/v de aditivo) também tem sido testado em motores originalmente projetados
para operar com etanol aditivado (ED95, mistura composta por 95% v/v de etanol
hidratado e 5% v/v de aditivo, tipicamente a base de PEG/etoxilato de glicerol), como
0s motores Scania adaptados, apresentando resultados positivos em termos de
combustéo limpa e desempenho, especialmente quando associados a melhoradores
de ignicdo (AAKKO-SAKSA, et al. 2020).

De forma geral, a comparacao desses combustiveis, apresentada na Tabela 3,
evidencia que as diferencas fisico-quimicas entre diesel, biodiesel e etanol exigem
estratégias de aditivacdo para corrigir deficiéncias em ignicdo, estabilidade e
lubricidade, de modo a viabilizar a aplicagdo de misturas renovaveis em motores

maritimos IC.
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Tabela 3: Propriedades fisico-quimicas dos combustiveis. Fonte: Normas NBR 10891; NBR
5992; ISO 8217; ANP n° 50/2013; ASTM D240; ASTM D4052; ASTM D4806; ASTM D6751;

EN 14918: EN 14214: KNOTHE et al., 2010; WANG et al., 2022 e SANCHEZ et al., 2020.

Propriedades do . Diesel Blodlesel base Biodiesel Etanol Etanol
. Diesel " hidrocarboneto ) . .
combustivel Maritimo L. base éster anidro hidratado
parafinico

Férmula quimica C10-26 Co-C20 Ci5-H31-CisHss C19H3402 C2Hs0H -
Peso  molecular| 1452500 | 198 a 202 212 a 254 294 a607 | 420tad2,
[ka/kmol] 74
Ponto de fulgor [°C] 65 a 88 60 55 100 8al3 15,53
['zgr]‘to de ebulicao | 195 2340 | 1412462 180 300 78,5 ;
Temperatura  de 485 400 638 695 a 697
autoignicao [°C]
Relagéo
estequiométrica ar- 14,5 11,3 9 8,7a8,8
combustivel
N.° de octano 20a 30 90 91,8a103,3
N.° de cetano 52 40 >70 >51 8 12,7
Poder  calorifico\ ), 52483 |430a460| 430a445 |30,0a320|2652a27.0| 24.8a252
inferior [MJ/kg]
Densidade em

2 4 761 7 1
20°C [kg/m?] 820 a 845 890 a 860 61 a 806 850 a 900 95 810,9
Viscosidade
dindmica em 20°C 1,9a6,0 19a4,1 2,0-4,5 3,0a6,0 1,19 1,45
[mPa.s]
Calor de

. N 27 18, 4

vaporizacédo [kJ/kg] 0 9186 948
Lubricidade em N
60°C [um] (ISO| 460 a520 520 460 exiaido
12156) g
Corrosividade ao
cobre, 3h a 50°C 0,01 ! !
Teor de  carbono 86 85 85 77 52 50,6 a 50,7
[%]
T hi éni
[(;)]Or de hidrogénio | 5 2 69 10 15 12 13 12,9a13,0
Teor de oxigénio i ) ) 11 34,7 3522363
[%]
indice de fuligem 48 a 115 30a20 24 8al2 5a10

Para a qualidade da combustao, devem ser consideradas propriedades a serem

atingidas e avaliadas nas misturas de etanol-aditivo, com relacdo ao 6leo diesel

maritimo:

e Numero de cetano: parametro fundamental para avaliar a aptiddo a

autoignicdo; combustiveis com valores mais baixos (caso do etanol) apresentam




47

maiores atrasos de igni¢do, desfavoraveis a operacdo em motores IC (SCHAEFER,;
HARDNBERG, 1981).

e Poder calorifico inferior (PCI): mede a energia disponivel ha combustao;
o etanol apresenta valores significativamente menores que o diesel, implicando maior
consumo especifico para mesma energia liberada (ALPTEKIN e CANAKC, 2008).

e Viscosidade e densidade: propriedades que afetam atomizacao,
penetracdo do jato e combustdo; etanol anidro e hidratado apresentam baixa
viscosidade e menor densidade, enquanto o biodiesel exibe viscosidade mais elevada,
podendo comprometer a injecdo (KNOTHE et al., 2006).

e Calor latente de vaporizacdo: no caso do etanol hidratado, apresenta
valores elevados, o que implica em maior retirada de calor do ar durante a vaporizacao
na admissao do motor. Esse efeito de resfriamento de carga, acentuado pela presenca
de &gua, aumenta a energia necessdaria para que a mistura entre em combustéo,
podendo afetar negativamente a performance do motor. Por outro lado, a reducéo da
temperatura no cilindro contribui para a diminuicdo das emissdes de NOx, CO e MP
(SADEGHINEZHAD et al., 2014a; SANCHEZ et al., 2021; WANG et al., 2022),
configurando um efeito duplo que envolve limitacbes de desempenho, mas também
beneficios ambientais.

Além das propriedades necessarias para apresentar um bom desempenho na
combustdo, o combustivel deve também apresentar caracteristicas de lubricidade,
como ocorre no Oleo diesel. Essa propriedade reduz a friccdo e o desgaste entre
superficies metalicas em movimento relativo sob carga, especialmente durante a etapa
injecdo, em bombas rotativas e injetores. Essa propriedade esta relacionada a
composicdo quimica do combustivel, com baixo teor de enxofre (< 50 ppm) que tende
a apresentar baixa lubricidade (PETROBRAS, 2021a).

Por fim, o teor de agua no oOleo diesel também deve ser considerado, pois
contribui para a corrosdo de equipamentos metalicos e aumenta a formagdo de
emulsdes, prejudicando a nebulizagdo da mistura. Dessa forma, o uso do etanol
hidratado acentua o potecial de corrosdo em relacdo ao etanol anidro. Por esse motivo,
um dos principais aditivos nas misturas deve ser o de carater anticorrosivo. De acordo

com a especificagdo brasileira , o teor alcoodlico maximo é de 99,3% (p/p) para o etanol
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anidro, (PETROBRAS, 2021b), e de 92,6-93,8% (p/p) para o etanol hidratado,
(PETROBRAS, 2021c; VIAN; RODRIGUES; DA SILVA, 2018). Maiores teores de
oxigénio, como no caso do etanol hidratado, conferem reducado significativa das

emissdes de poluentes como CO, THC e particulados (WANG et al., 2022).
1.4.2 Aditivos

Desde a década de 1980 foi estudado o uso de etanol em motores IC. As
primeiras tentativas de usar alcool (seja etanol ou metanol) como combustivel de motor
IC ndo levaram a ignicdo do combustivel. Um dos maiores desafios a ser superado é
a baixa inflamabilidade do &lcool em condi¢cdes de motores a diesel, (HARDENBERG;
EHNERT, 1981; HARDENBERG; SCHAEFER, 1981; HURN, 1980; SCHAEFER,
HARDENBERG, 1981). Essas limitacdes decorrem principalmente da alta entalpia de
vaporizacdo dos alcoois e a maior temperatura de autoignicdo dos alcoois em
comparagdo ao diesel, (SANCHEZ et al., 2020), além do baixo nimero de cetano
insuficiente para sua ignicdo espontanea em motores IC (ZHANG et al., 2016).

Diante disso, a adocdo de aditivos tornou-se essencial para viabilizar a
utilizacdo de etanol e outros biocombustiveis oxigenados em motores de ciclo Diesel,
atuando sobre reatividade a ignicdo, estabilidade, lubricidade e corrosividade,
assegurando desempenho adequado e vida Util dos componentes.

De forma geral, os aditivos empregados em biocombustiveis podem ser
categorizados em cinco grupos principais, conforme sua composicdo quimica e
mecanismo de atuacgao:

e Aditivos metdlicos (nanoparticulas): sdo considerados os mais eficazes
em motores a diesel, pois aumentam a reatividade da mistura de combustivel durante
0 processo de oxidacao, induzindo a combustao completa. Favorecem a formacao de
radicais hidroxila (OH), que por sua vez reduzem a emissdo de fuligem, além de
catalisarem reacbes de carbono, contribuindo para a reducdo de CO e CO, e
favorecem a oxidacdo de CO com consequente diminui¢cdo de NOx. As hanoparticulas
também melhoram a miscibilidade da mistura, refinam a atomizacdo na camara de
combustéo, reduzem o atraso de ignicdo, aumentam a eficiéncia térmica e diminuem

0 consumo especifico de combustivel. Entretanto, levantam preocupacfes de
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toxicidade e impactos a saude em caso de manipulagcdo ou emissdes secundarias (LV;
WANG; MENG, 2022).

e Aditivos abase de carbono: apresentam menor toxicidade em relagdo aos
metalicos e possuem alta densidade energética e condutividade térmica,
caracteristicas que favorecem a combustdo. Estudos indicam que esses aditivos
contribuem para a estabilizagcdo da chama e para a reducdo parcial do atraso de
ignicdo, embora seu efeito seja mais limitado quando comparado aos metalicos, (LEE
et al., 2021).

e Aditivos a base de boro: também possuem alta densidade de energia e
estudos apontam que esses atomos tém maiores poder calorifico em massa e volume
em comparacao aos de base metadlica. Isso implicaria na elevacdo da energia total a
ser liberada no processo de combustéo. Estudos indicam que tanto aditivos a base de
carbono quanto de boro podem melhorar a eficiéncia da combustdo de misturas
etandlicas em motores IC, ainda que seu custo e disponibilidade sejam restritivos, (LEE
et al., 2021).

e Aditivos oxigenados: correspondem ao grupo mais estudado, devido ao
baixo custo e facilidade de sintese (LEE et al., 2021). O incremento do teor de oxigénio
favorece a vaporizacdo e a eficiéncia da combustdo. Entre os oxigenados mais
promissores destacam-se o0s alcoois superiores (butanol e pentanol), que apresentam
boas propriedades fisico-quimicas e desempenho positivo em motores IC (ZHANG, et
al., 2023). Quando adicionados ao diesel, podem ocasionar 0s seguintes efeitos em
relacdo ao combustivel de referéncia: prolongar o atraso de igni¢cdo devido ao baixo
namero de cetano; reduzir as emissdes de NOXx (via injecdo tardia e recirculacéo de
gases); melhorar a penetracdo do spray, embora com tendéncia a aumentar CO e HC
em baixas cargas; reduzir a fuligem quanto maior o teor de oxigénio; aumentar, em
muitos casos, a eficiéncia térmica de frenagem; e elevar o consumo especifico de
combustivel devido a baixa densidade. Apesar dos beneficios, o custo de produgéo
dos alcoois superiores ainda é elevado, o que 0s torna menos atrativos que o etanol
(MOHAMED, ATNAW, RAMAYA, & ALAMAYEHU, 2020).

o Aditivos a base de dgua: melhoram a atomizagéo, reduzem a viscosidade

e aumentam a taxa de vaporizagédo da mistura. O elevado calor latente de vaporizagao
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da agua contribui para o resfriamento da carga, diminuindo a temperatura do cilindro
e reduzindo emiss6es de NOx (AMIRNORDIN et al., 2016). Além disso, a adicdo da
agua também promove o fendmeno da microexplosdo e melhora a atomizacdo e a
homogeneidade da mistura ar-combustivel, embora seja necessaria a adicdo de
emulsificantes para assegurar a estabilidade a agua/emulséo de biodiesel. A Tarefa
46 da IEA-AMF também mostra que a diminuicdo do teor de dgua no combustivel
aumenta as emissbes de CO e NOx, enquanto a adicdo de agua reduz
significantemente esses poluentes (NYLUND et al., 2016). No caso especifico do
etanol, a presenca de agua também intensifica o risco de corrosédo e instabilidade
quimica, o que demanda o uso conjunto de inibidores de corrosdo e aditivos de
estabilidade (PRADELLE, BRAGA, MARTINS, & TURKOVICS, 2017).

Além dessas categorias, a literatura também destaca compostos especificos com
potencial de aplicacao pratica:

e Aditivos a base de nitrato: compostos comerciais como o produto
AVOCET®, desenvolvido pela empresa Associated Octel, que mais tarde passou a
integrar o grupo Innospec Inc., mostraram-se muito eficazes em reduzir o atraso de
ignicdo de alcoois. Entretanto, apresentam riscos associados, incluindo corroséo,
toxicidade, aumento de NOx e até explosividade, o que levou a sua substituicdo
progressiva por aditivos oxigenados mais seguros, como o0s derivados de
polietilenoglicol (PEG) e éteres oxigenados (MUSIN, LAOONUAL, JUQGAI, MATSUKI,
& KOSAKA, 2012).

e Eteres oxigenados (DEE, DNPE, MTHF): compostos como o dietil éter
(DEE) oferecem alto numero de cetano, elevada volatilidade e baixa temperatura de
autoignicao, conferindo essas propriedades a misturas de etanol. Mas ainda carecem
de estudos mais completos sobre emissbes e desempenho em longo prazo para
consolidar sua aplicacéo pratica (AAKKO-SAKSA, et al., 2020).

Historicamente, os primeiros melhoradores de ignicao utilizados em misturas de
etanol foram compostos a base de nitrato, os quais demonstraram bom desempenho
na ignicdo (AAKKO-SAKSA et al, 2020; MUNSIN et al., 2015; SCHAEFER;
HARDENBERG, 1981). No entanto, tais espécies podem hidrolisar o etanol,

diminuindo o pH e aumentando a corrosdo. Além disso, muitas vezes sao explosivos,
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téxicos e nédo suficientemente lubrificantes (devido a sua baixa viscosidade). Acredita-
se também que sejam responsaveis pelo aumento de NOx, devido ao seu teor de
nitrogénio. Outro problema é a reacdo do melhorador a base de nitrogénio com o 6leo
lubrificante, o que leva a depdsitos no sistema de combustivel.

Buscando superar essas limitagdes, foram desenvolvidos aditivos derivados de
polietilenoglicol puro (PEG) ndo nitrado, como o aditivo comercializado sob a marca
Beraid® 3555M , atualmente fabricado pela Nouryon Surface Chemistry (antiga Akzo
Nobel Surface Chemistry). Esse aditivo foi incorporado ao etanol combustivel,
originando a formulacdo ED95, patenteada e padronizada pela SEKAB Biofuels &
Chemicals AB, composta por 95% v/v de etanol e 5% v/v de aditivos funcionais. Em
termos massicos, a mistura contém aproximadamente 92% p/p de etanol hidratado
(grau 95%), 5,0% p/p de melhorador de ignicdo (PEG-Beraid®), 2,8% p/p de
desnaturantes (2,3% de MTBE e 0,5% de isobutanol) e um aditivo inibidor de corroséao,
conforme especificado por Simonsen e Chomiak (1995).

Essa formulacdo deu origem ao combustivel comercial Etamax D®, nome
comercial registrado pela SEKAB, amplamente utilizado em motores Scania projetados
para operar com ED95. A eficacia da formulacdo Etamax D® / ED95 foi demonstrada
em campo no projeto BEST (BioEthanol for Sustainable Transport), conduzido em S&o
Paulo, em 2009, no qual 6nibus urbanos foram operados exclusivamente com etanol
aditivado. Os resultados mostraram reducfes superiores a 80 % nas emissdes de
GEE, 90 % de MP e 62 % de NOx, além da eliminagdo total do enxofre (SOx)
(MOREIRA et al., 2008; VELAZQUEZ; MOREIRA; DOS SANTOS, 2012). Esses
resultados reforcam que o desempenho satisfatério do etanol em motores IC depende
da formulacdo adequada do combustivel e da sele¢édo de aditivos funcionais.

A literatura técnica indica que as caracteristicas de combustdo, emissdes e
desempenho de motores a diesel podem ser significativamente influenciadas tanto
pelas propriedades fisico-quimicas dos combustiveis quanto pela incorporacdo de
aditivos em propor¢des otimizadas.

Nesse contexto, a Tarefa 46 da International Energy Agency- Advanced Motor
Fuels Technology Collaboration Programme (IEA-AMF Task 46) demonstrou que 0s

novos melhoradores de ignicdo comerciais, como derivados de polietilenoglicol (PEG,
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Beraid® 3540/3555), permitem a operacdo de motores IC a etanol e metanol em
razbes de compressao elevadas (até 28:1), com desempenho equivalente ao diesel
convencional. Esses aditivos reduziram atrasos de ignicdo e estabilizaram a
combustdo (NYLUND et al., 2016).

Além dos derivados comerciais do PEG, 0 KEROPUR® 2100, da BASF, avaliado
pela Shell, foi desenvolvido para reduzir a formacdo de depdsitos em valvulas e
injetores, melhorando a durabilidade e a eficiéncia de combustiveis contendo etanol,
além de atuar como Deposit Control Additives (DCASs), assegurando a estabilidade de
operacgao e a limpeza do sistema de injecdo, especialmente em motores que utilizam
misturas de gasolina-etanol (BASF, KEROPUR®, 2023).

Outros compostos relevantes que tém sido utilizados em formulagdes comerciais
de referéncia, capazes de aumentar o numero de cetano, melhorar a lubricidade e
reduzir a corrosividade do etanol (AAKKO-SAKSA et al., 2020):

e Aditivos melhoradores de autoignicdo: derivados de PEG (Beraid®
3555), diglima, etoxilato de glicerol, propoxilato de glicerol, sais metalicos de nitrato;

e Aditivos melhoradores de lubricidade: éster metilico de Oleo de colza
(RME “Est1”), levulinato de etila (“Est2”);

e Outros oxigenados: etanol seco (EtOH), 1-octanol (OcOH), éter di-n-
pentilico (DNPE), 2-metil tetrahidrofurano (MTHF);

e Ajustadores de teor de 4gua: agua deionizada,

e Estabilizantes: 2,6-di-terc-butil-4-metilfenol (BHT);

e Inibidores de corrosé@o e melhoradores de lubricidade: Tolad 249 e IPC-
4410; e

e Bio-parafinas: obtidas por hidrogenacdo de triglicerideos, apresentam
nameros de cetano entre 95-105 e podem ser utilizadas como co-aditivos ou
componentes de blenda para compensar o baixo cetano do etanol (KASZAtal., 2012).

Como estratégia para viabilizar a aplicacdo do etanol em condi¢des de ignicédo
por compressao, adotou-se o aditivo ULTRAFLUID® ECO, desenvolvido pela
Indorama Ventures, o qual combina compostos oxigenados poliméricos como
melhoradores de ignicdo, aditivos lubrificantes de base sintética e agentes de

acoplamento, assegurando alta lubricidade, estabilidade e desempenho em motores
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IC. Ensaios demonstraram maior eficiéncia de igni¢céo, reducao de desgaste (ASTM
D6079; ISO 12156) e contribuicdo para formula¢cdes com até 95% de fontes renovaveis

(Additive composition for ethanol fuels, 2011).

1.4.3 Caracteristicas fundamentais do uso do etanol em um processo de ignicao

por compressao

O uso do etanol em motores de ignicdo por compressado apresenta uma seérie de
desafios associados as suas propriedades intrinsecas de combustdo. Entre os
parametros fundamentais, destacam-se a velocidade de queima laminar, o atraso de
ignicdo e os mecanismos de instabilidade de chama, que afetam diretamente a
viabilidade da substituicdo parcial ou total do diesel em motores IC.

A velocidade de queima laminar do etanol é superior a do diesel, o que tende a
reduzir o tempo total de combustdo e favorecer uma gueima mais homogénea. No
entanto, o elevado calor latente de vaporizacdo do etanol promove forte efeito de
resfriamento da mistura, influenciando a cinética de reacéo e podendo alongar a fase
de pré-mistura antes da ignicao efetiva (WANG, et al., 2022).

O tempo de atraso de igni¢ao constitui um dos parametros mais criticos. Estudos
em MCR e em motores de ignicdo por compressdo demonstram que o etanol
apresenta atrasos de ignicdo mais longos em comparacdo ao diesel, devido ao seu
baixo nimero de cetano e maior entalpia de vaporizacdo. Entretanto, a presenca
controlada de agua no etanol (etanol hidratado) pode modificar este comportamento:
concentracfes moderadas de agua (0-20%) foram associadas a reducéo do atraso de
ignicdo em determinadas condic¢des, pela intensificacdo de fendbmenos de ionizacéo e
da reatividade da mistura (LOAIZA, SANCHEZ, SOUZA, & BRAGA, 2022).

A instabilidade da chama é outro fator relevante. O etanol, sobretudo em sua
forma hidratada, apresenta maior espessura de chama e maior suscetibilidade a
instabilidades hidrodinamicas. Por outro lado, estudos apontam que a adicdo de agua
pode aumentar a estabilidade termo-difusiva da chama, reduzindo flutuagdes locais e
contribuindo para uma propagacao mais controlada. Este equilibrio entre instabilidades
hidrodinamicas (desfavoraveis) e termo-difusivas (potencialmente favoraveis) é central

para o desenvolvimento de estratégias de combustéo robustas com etanol.
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O teor de agua, portanto, assume papel determinante. Enquanto concentracoes
moderadas (10-20%) encurtam o atraso de ignicéo e reduzem emissdes de NOx pelo
efeito de resfriamento da carga, teores mais elevados (30-45%) produzem o efeito
oposto: aumentam o atraso de ignicdo, reduzem a estabilidade da chama e
intensificam emissdes de HC e CO (WANG, et al.,, 2022). Esse comportamento
evidencia o delicado equilibrio entre beneficios ambientais e limitacdes operacionais.

De forma integrada, a Figura 5 sintetiza esses efeitos, reunindo a influéncia do
etanol e de aditivos oxigenados sobre parametros de combustdo, como temperatura
de chama, liberacdo de calor e atraso de ignicdo, e sobre a formacéo de poluentes
atmosféricos. Esse panorama reforca que compreender os mecanismos fundamentais
da combustdo do etanol, especialmente em presenca de agua, € decisivo para ampliar

seu uso em motores Cl, incluindo aplica¢cdes maritimas.
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Figura 5: Efeito de aditivos nas caracteristicas de combustao e nas emissdes, com base no
namero de estudos relatados. Fonte: Adaptado de Lee (2021).

1.4.4 Uso do etanol hidratado em motores de ignicdo por compressao

Diante das caracteristicas fundamentais discutidas no topico anterior, e
considerando esses avancos tecnologicos ainda em investigacdo, o uso do etanol
hidratado em motores de igni¢cdo por compresséo tem sido explorado, na prética, por

trés abordagens principais: (i) misturas com diesel-biodiesel em diferentes proporc¢des,
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frequentemente com aditivos para melhorar a miscibilidade (PRADELLE, BRAGA,
MARTINS, & TURKOVICS, 2017); (ii) fumigacao no coletor de admissdo, com injecéo
direta do etanol na admissao de ar (Rosa, 2019); e (iii) operacao dual fuel, com injecao
simultanea de diesel fossil e etanol, aproveitando a ignicdo piloto do diesel para
gueimar o etanol (PEDROZO et al.,, 2018). Ensaios em escala real, como o0s
conduzidos pela Wartsila em parceria com a Raizen, tém demonstrado a viabilidade
técnica e o interesse industrial no uso do etanol maritimo, tanto em sistemas dual fuel
guanto em aplicacBes experimentais com etanol puro (Guia Maritimo, 2025).

Além dessas configuracfes consolidadas, outras estratégias mais avancadas
vém sendo exploradas. O modo Reactivity Controlled Compression Ignition (RCIC),
gue combina combustiveis de diferentes reatividades, mostrou eficiéncias térmicas
superiores a 50%, com reduc¢des simultaneas de fuligem e NOx, embora exija controle
rigoroso do atraso de ignicdo (KOKJOHN et al., 2011; WANG et al., 2022; ZEGARRA
et al., 2022). Outra alternativa é a injecao de etanol hidratado no coletor de escape,
gue aproveita o calor residual para compensar o efeito endotérmico da vaporizacéo,
melhorando a fase de pré-mistura e estabilizando a ignicdo em condi¢des criticas (WU,
GE, & CHOI, 2023). Também se destaca a dupla injecao direta de diesel e etanol,
capaz de aumentar a liberacdo de calor e a eficiéncia do motor, mas suscetivel a
detonacdo em altas fracdes de etanol, o que reforca a necessidade de calibracdo
precisa (WANG et al.,, 2022). Essas alternativas, embora promissoras, ainda se
encontram em investigacdo e dependem de avangos em controle de ignicdo e em
estratégias de calibracdo para se consolidarem em aplicacdes maritimas.

Além das estratégias de injecdo e formulagbes aditivadas, o uso do etanol
hidratado em motores maritimos pode também ser associado a tecnologias de pos-
tratamento de gases de escape, como a Reducao Catalitica Seletiva (SCR, do inglés
Selective Catalytic Reduction), os filtros de particulas (DPF, do inglés, Diesel
Particulate Filter) e os catalisadores de oxidac&o. Esses dispositivos atuam de forma
complementar, reduzindo emissdes residuais de NOx, material particulado e CO,
ampliando o potencial ambiental do etanol em motores de ignigao por compressao. No
entanto, o foco desta dissertacdo recai sobre as técnicas de aditivacao e o controle de

injecdo como meios primarios de superar as limitacdes intrinsecas do etanol, sendo o
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poés-tratamento aqui mencionado apenas para contextualizar alternativas tecnolégicas
existentes.

Apesar dessas vantagens, o uso de etanol em motores IC é desafiador devido
ao baixo numero de cetano, baixa lubricidade e baixa viscosidade, exigindo
adaptacdes nos parametros de injecao e, em alguns casos, alteragdes nos injetores e
tanques,(SANCHEZ et al., 2013; SIMONSEN; CHOMIAK, 1995). Entre as solucbes
aplicadas estédo: (i) aumento do volume injetado; (ii) alteracdo do ponto do tempo de
injecdo e a pressdo de injecdo do combustivel; e (iii) incorporacédo de aditivos para
melhorar ignitabilidade e resisténcia a corrosdo. Sem esses ajustes, o uso de etanol
pode resultar em combustdo incompleta e aumento de CO e HC, embora com
significativa reducéo de NOx, SOx e material particulado, (LIU et al., 2018; ROSKILLY
et al., 2012; SADEGHINEZHAD et al., 2014b).

Portanto, embora o etanol hidratado apresente vantagens ambientais
relevantes, como a eliminag&o quase total de SOx e a reducao expressiva de MP, seus
desafios operacionais tornam indispensavel o uso de aditivos especificos elou a
adocdo de tecnologias complementares Nesse contexto, o avanco continuo de
formulacfes aditivadas, aliado a integracdo dessas tecnologias, constitui um passo
essencial para consolidar o uso seguro e eficiente do etanol hidratado em motores

maritimos de ignicdo por compressao.
1.4.4.1 Setor veicular

Grande parte da literatura desenvolvida é sobre o uso do etanol em motores de
ignicdo por compresséo decorre inicialmente de pesquisas e aplicagbes no setor
veicular pesado, sobretudo em caminhdes e 6nibus urbanos. As principais estratégias
técnicas ja descritas no item anterior, como misturas etanol hidratado-6leo diesel,
fumigacdo de etanol hidratado no coletor de admissdo, combustdo controlada por
reatividade (RCCI) e dupla injecéo direta, foram primeiramente avaliadas no contexto
rodoviario, onde encontraram campo de validacao pratica e resultados consolidados.

Uma das primeiras alternativas exploradas para viabilizar o uso do etanol
hidratado em motores IC foi a mistura direta com diesel, previamente a injecdo na

camara de combustéo. Devido a natureza hidrofilica do etanol, a adicdo de cossolvente
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de cadeia longa, como 0 n-octanol, mostrou-se essencial para garantir estabilidade e
boa miscibilidade da mistura (LIU; HU; JIN, 2016). Além da viabilidade fisico-quimica,
esse tipo de formulacdo demonstrou redugdes significativas nas emissdes de NOx e
MP, reforcando o papel dos aditivos (SETIAPRAJA et al., 2011).

Outra estratégia explorada na literatura € a fumigagéo de etanol hidratado no
coletor de admissdo, mantendo a injecao piloto de diesel ao final da compresséo
(GOLDSWORTHY, 2012). Embora essa técnica elimine a necessidade de misturas
estaveis etanol-diesel, exige modificacbes no sistema de admissdo (como tanque
adicional, vaporizador ou injetor especifico) e pode aumentar o atraso de ignicao, além
de elevar emissées de CO e HC, ainda que reduza NOx e material particulado.
Diferentemente da rota de aditivacdo investigada nesta dissertacdo, a fumigacao
evidencia que soluc¢des sem aditivos carecem de robustez operacional.

A técnica de “controle por reatividade” (RCCI) baseia-se na injecao de dois
combustiveis de diferentes reatividades no motor por compressao: um de alto nimero
de cetano e outro de baixa reatividade, como o etanol. Essa configuracdo demonstrou
redugdes simultdneas de NOx e fuligem, além de eficiéncias térmicas superiores a 50%
(KOKJOHN et al., 2011; TEIXEIRA et al., 2020b). Apesar dos resultados promissores,
0 método exige rigoroso controle da injecdo e do atraso de ignicao, ressaltando a
importancia do ajuste preciso da estratégia de combustéo.

Uma abordagem correlata é a injecdo direta simultdnea de etanol hidratado e
diesel na camara de combustdo demonstrou ganhos em liberagéo de calor e eficiéncia,
mas apresentou risco de detonagdo em elevadas fracdes de etanol. Essa abordagem
mostrou-se eficaz na reducdo da temperatura maxima no cilindro e,
consequentemente, das emissdes de NOx, desde que acompanhada de calibragéo
precisa da fracéo injetada e do tempo de injecdo (WANG et al., 2022).

Outra alternativa investigada € a adaptacao no coletor de escape, utilizando o
calor residual dos gases para aumentar a temperatura de entrada de ar no mesmo.
Essa técnica contribui para a melhoria da fase de pré-mistura e da estabilidade da
combustdo em condi¢des criticas, mas também eleva o atraso de ignicdo em relacao
ao etanol puro (WANG et al., 2022). Apesar de promissora, sua complexidade de

implementacdo limita sua aplicacao direta em motores maritimos.
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Entre os estudos desenvolvidos no setor veicular, destaca-se a formulacdo ED95,
composta por etanol hidratado e aditivos multifuncionais a base de polietilenoglicol
(PEG), como o Beraid®, da Akzo Nobel, ja citados anteriormente em 2.4.2. Essa
solucéo foi validada comercialmente pela SEKAB Biofuels & Chemicals AB e aplicada
em frotas urbanas no ambito do projeto BEST, em S&o Paulo, demonstrando reducoes
superiores a 80% nas emissdes de GEE, 90% de material particulado e 62% de NOy,
além da eliminacdo total de SOx (MOREIRA et al., 2008; VELAZQUEZ; MOREIRA;
DOS SANTOS, 2012; REQUIA et al., 2016; BEST PROJECT, 2019). Esse estudo
representa o exemplo mais consolidado de aditivacdo de etanol para substituicao total
do diesel em motores de ignicdo por compressao, diferindo das demais abordagens
veiculares que requerem modificacbes mecanicas ou duplo combustivel (fumigacéao,
RCCI, injecao simultanea). Os resultados reforcam que a engenharia do combustivel,
e nao apenas o controle de combustéo, é determinante para o uso eficiente do etanol
sob compresséo. Portanto, o caso do ED95 constitui referéncia tecnoldgica direta para
0 presente estudo.

Em sintese, o setor veicular representou o principal campo de validacdo prética
para o uso do etanol em motores de ignicdo por compressao, possibilitando o
amadurecimento de estratégias de mistura, aditivacdo e controle de combustdo. As
evidéncias obtidas nesse contexto, sobretudo quanto a importancia dos aditivos e a
calibracdo precisa da injecdo, consolidaram o etanol como um biocombustivel
tecnicamente viavel, desde que adequadamente formulado.

Embora as condigbes operacionais dos motores maritimos diferenciem-se
significativamente das veiculares, especialmente quanto a razdo de compressao e
temperatura de parede, as experiéncias acumuladas no transporte rodoviario fornecem
um referencial fundamental para a adaptacdo das tecnologias de combustéo
controlada por reatividade e formulacdes aditivadas ao contexto maritimo, foco central

desta dissertagéao.
1.4.4.2 Setor maritimo

A aplicacéao do etanol em motores maritimos de ignicdo por compresséao ainda é

pouco explorada quando comparada ao setor veicular. A literatura reporta
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principalmente estudos experimentais sobre a substituicdo parcial do diesel maritimo
por misturas etanol-biodiesel-aditivos, os quais demonstram vantagens ambientais,
como a eliminacao de SOx, a expressiva redugao de material particulado e até 30% de
mitigacdo de CO, (SAGIN, et al., 2024). Entretanto, os principais desafios técnicos,
baixo nimero de cetano, higroscopicidade e corrosividade, exigem o uso de aditivos
estabilizantes e modificacbes em sistemas de injecdo e armazenamento para garantir
operacao segura em condi¢ées maritimas.

Apesar dos avancos, a revisdo bibliométrica indica que ndo ha registros de
aplicacdes comerciais nem de ensaios documentados sobre a substituicdo total do
diesel maritimo por etanol aditivado. Essa lacuna cientifica refor¢a o carater inédito
desta pesquisa, que se propde a adaptar ao contexto de motores navais 0S
conhecimentos ja consolidados no setor veicular (SIMONSEN & CHOMIAK, 1995),
onde solucbes de ignitabilidade, miscibilidade e lubricidade foram inicialmente
testados.

Estudos pioneiros mostraram que o etanol puro, sem ajustes quimicos ou
operacionais, resulta em atrasos de ignicdo elevados e combustdo incompleta
(HARDENBERG & SCHAEFER, 1981; SANCHEZ et al., 2020). Para contornar essas
limitac6es, melhoradores de ignicdo como polietilenoglicois, derivados de glicerol,
éteres oxigenados e biodiesel vém sendo aplicados, embora com ganhos parciais
(AAKKO-SAKSA, et al., 2020). Nesse contexto, destaca-se o trabalho de Zegarra et
al. (2020) gue avaliou o uso de etanol com melhoradores de ignicdo em uma Maquina
de Compresséao Rapida (MCR), demonstrando que, sob condicdes controladas de alta
razao de compressao, aditivos quimicos podem viabilizar a combustdo estavel do
etanol, fornecendo subsidios técnicos diretamente aplicaveis ao desenvolvimento de

formulac6es voltadas ao setor maritimo.



2 Materiais e Métodos

2.1 Caracterizacao das misturas de combustivel
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O etanol utilizado foi etanol hidratado de grau combustivel (EHC), em

conformidade com a Resolugcdo ANP n° 19/2015, que estabelece teor alcodlico de 92,5

- 95,4% (m/m) e teor de agua maximo de 7,5% (m/m). No lote utilizado neste estudo,

o teor de agua foi de 7,2% (m/m), variando entre 4,3 e 4,9% v/v a 20 °C, conforme

propriedades fisico-quimicas resumidas na Tabela 4.

Tabela 4: Caracteristicas fisico-quimicas do etanol hidratado utilizado nas misturas.

Propriedades . Especificacdo Resultado .
M [ .
etodologia (ANP) (tipico) Unidade
. NBR 10891/
A 0,
Teor alcodlico Resolugio ANP 92,60 a 93,80 92,80 Yo (M/M)
Teor de 4gua Karl Fischer 6,20 a 7,40 7,20 % (m/m)
Densidade a 20 °C ASTM D4052 805,00 a 815,00 810,90 kg/m3
Viscosidade dindmica a ASTM D445 i 1.45 MPa-s
20 °C
Poder calorifico inferior | Calculado - 24,76 a 25,23 MJ/kg
Pressao de vapor a 20 °C EStl.madO a partir - ~ 44,00 hPa
da literatura
Calor latente de (WANG, et al.
L - 948,00 kJ/k
vaporizagao 2022) g
Ponto de fulgor ASTM D93 Minimo 13 15,53 °C
Tempgratyr? de (SANCHEZ, et al. i 695 2 697,00 oc
autoignicdo 2020)
Relagéo estequu?metrlca Calculado i 8,70 2 8.80 ]
ar—combustivel
Numero de cetano Literatura - 12,70 -
, . 91,80 a
Namero de octano Literatura - 103,30 -
Teor de oxigénio Foérmula quimica - 36,30 %
Teor de carbono Literatura - 50,60 a 50,70 %
Teor de hidrogénio Literatura - 12,90 %
. Classificacao
Corrosividade ao cobre ASTM D130 Maximo 1 1 (ASTM

(3h 2 50°C)

D130)
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O biodiesel empregado foi B100 comercial (biodiesel puro), em conformidade
com a Resolucdo ANP n° 45/2014, que estabelece requisitos de qualidade, incluindo
teor de éster, massa especifica (20 °C), viscosidade cinematica (40 °C), teor de agua,
acidez, enxofre, glicerina livre/total, estabilidade oxidativa e propriedades a frio, (ANP
2014).

Como estratégia para viabilizar a aplicacdo do etanol em condi¢des de ignicao
por compressao, adotou-se o aditivo ULTRAFLUID® ECO, desenvolvido pela
Indorama Ventures. Trata-se de um melhorador de autoignicdo, livre de nitratos,
formulado a partir de compostos oxigenados destinados a elevar o nimero de cetano,
lubrificacéo e inibigdo de corroséo.

O teor maximo de 5% (v/v) para o melhorador de ignicdo foi adotado por trés
razdbes complementares: (i) alinhar a pesquisa ao benchmark comercial ED95
(composto por 95% de etanol e 5% de aditivo derivado de PEG/Beraid), garantindo
comparabilidade com a literatura e aplicacdes reais em motores IC(MUSIN, et al.
2012); (ii) seqguir a prética consolidada em estudos com MCR, nas quais dosagens de
1 a 5% de melhoradores de ignicdo ja produzem reducdo substancial do atraso de
ignicdo, sem que o aditivo domine as propriedades da mistura (HARDENBERG e
EHNERT 1983); e (iii) controlar algumas propriedades fisico-quimicas da mistura
(viscosidade, PIC e caracteristicas do spray) (MOHAMMED, et al. 2023) e a
integridade dos materiais do sistema (compatibilidade quimica, corrosédo e oxidacéo),
mantendo o etanol como componente majoritario (F. Z. SANCHEZ, et al. 2020).
Reconhece-se que percentuais superiores podem ser tecnicamente viaveis para
aditivos especificos (como, por exemplo, PEG-600 a 7% (m/m) ou PEG-400 a 13%
(m/m)), mas implicam em novos compromissos de projeto, distintos dos objetivos deste
estudo (ECKLUND, et al. 1984).

De modo analogo limitou-se o teor de 5% (v/v) de biodiesel pois, em pequenas
fracdes, aumenta a viscosidade e densidade da mistura, eleva o numero de cetano
(frente ao etanol), melhora a lubricidade da mistura e a estabilidade de fase, sem
alterar prejudicar a atomizacéo e a vaporizacao ou exigir controle térmico e de injecao
mais precisos (LABECKAS, SLAVINKAS e MAZEIKA 2014).
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O delineamento experimental contemplou tanto o limite extremo, representado
pelo uso de etanol hidratado puro (E100), reconhecido por ser altamente resistente a
autoignicdo em condicbes de compressdo quanto um conjunto de composicdes
intermediarias, estruturado para varrer incrementos graduais na proporcdo de
biodiesel e de aditivo.

Essa estratégia teve como objetivo avaliar os efeitos da aditivacéo e da presenca
de biodiesel sobre os parametros de combustdo, em concordancia com metodologias
previamente aplicadas na literatura, que se mostraram eficazes em isolar tendéncias
e otimizar formulacées (F. Z. SANCHEZ, et al. 2020).

2.2 Aparato experimental

Todos os ensaios experimentais foram realizados em uma MCR, ilustrada na

Figura 6.

Figura 6: Fotografia da MCR utilizada no IMES / PUC-Rio.

Esse equipamento € amplamente utilizado em estudos de ignicdo, combustéo e
desenvolvimento de chama em condi¢Oes controladas (MITTAL, et al. 2014), sendo
considerada uma das principais ferramentas utilizadas para investigagbes em regimes
de baixa e média temperatura (600 a 1200 K e pressdes de 5 a 80 bar), tipicos em

condicbes de operacdo de motores de ignicdo por compressdo (GROGAN,
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GOLDBOROUGH e IHME 2015). A MCR reproduz um unico ciclo de compresséao, sob
condi¢Bes controladas de presséo e temperatura, o que a torna ideal para estudos de
cinética quimica (SUNG e CURRAN 2014). Essa configuracdo minimiza a influéncia
de turbuléncias residuais e da geometria complexa de motores reais, auxiliando na
consisténcia dos resultados experimentais (WADKAR, CHINNATHAMBI e TOULSON
2019). Dessa forma, o equipamento permite observar, de forma isolada, fendmenos
fundamentais como atraso de ignicao, liberacdo de calor e propagacédo da frente de
chama (GROGAN, GOLDBOROUGH e IHME 2015).

O acionamento da compressao ocorre em um monocilindro horizontal, no qual
um pistdo de aco é deslocado por atuador pneumético ao longo de uma guia linear,
tendo o movimento interrompido hidraulicamente no Ponto Morto Superior (PMS).
Esse processo permite a formacédo de uma regido central quase adiabatica na camara
de combustao (adiabatic core), hipétese validada em diferentes estudos experimentais
e numéricos (WEBER, SUNG e RENFOR 2015). Embora o volume da cAmara no PMS
seja relativamente pequeno (aproximadamente 23 cm3), a MCR permite alcancar
pressbes de até 80 bar e temperaturas de até 1200 K, reproduzindo condicdes
termodinamicas representativas de motores IC reais, (GOLDBOROUGH, et al. 2017).

Os principais parametros geométricos e operacionais da MCR encontram-se na
Tabela 5, incluindo dimensdes do cilindro, faixas de razdo de compressao, volumes da
camara no PMS, faixas de rotacdo simulada, pressdo maxima de combustdo e
temperatura maxima das paredes. Esses parametros, obtidos em parte junto ao
fabricante e em parte por calculos complementares, representam as condicfes
adequadas para permitir a avaliagdo da ignicdo de combustiveis de baixo niumero de
cetano, como o etanol, (SUNG e CURRAN 2014).
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Tabela 5: Parametros da MCR.

Parametro Valor Unidade
Razao de compressdao maxima (testada) 25,02 -
Razé&o de compressdo minima (testada) 17,96
Curso ou “stroke” do pistao (S) 125,00 a 250,00 mm
Diametro do pistdo (D) 84,00 mm
Volume geométrico do cilindro (Vyeometrico) 692.721,18 mm3
Volume morto nas mangueiras de admissao do ar (Vimangueiras) 14.000,00 mm3
Volume morto na cabeca do pistao (Veapeca do pistao) 26.842,03 mm3
Volume maximo (Vi sximo) 733.563,21 mm3
Volume minimo 40.842,03 mm3
Faixa de rotagéo simulada do motor 1.500 a 3.500,00 rpem
Pressdo maxima de combustao 300,00 bar
Taxa méaxima de repeticdo de disparos 30,00 disparos/h
Temperatura maxima da parede 120,00 °C

Fonte: TESTEM GmbH. Rapid Compression Machine. Disponivel em:
https://testem.de/en/engine/rapid-compression-machine/. Acesso em: 27 set. 2025.

O sistema permite o ajuste do curso do pistdo (125 a 250 mm), da razdo de
compressdo (de 25:1, variando até o limite de ignicdo, dependendo da mistura de
combustivel), do avanco de injecdo e da temperatura das paredes (até 120 °C). Essa
versatilidade torna a MCR adequada para avaliar combustiveis de baixo nimero de
cetano, como o etanol hidratado, sob condi¢Bes controladas e comparaveis (F. Z.
SANCHEZ, et al. 2020).

A instrumentacédo utilizada compreende: (i) transdutor piezoelétrico de pressao
Kistler (modelo type 2852A12), com capacidade de medir até 250 bar; (ii) sensor linear
de deslocamento para monitorar o movimento do pistdo; (iii) termopares tipo K
distribuidos no cabecote, pistdo e cilindro para controle da temperatura das paredes.
O aquecimento resistivo desses componentes permite simular condi¢coes de partida a
quente (= 90 °C) ou a frio (< 40 °C).

O sistema de injecao utilizado é do tipo common-rail diesel, pressurizado a 1.317
bar, controlado pelo mdédulo IPOD Coil Injetor Power 8427, adaptavel a injetores
comerciais. Esse modulo é responsavel pelo ajuste da tenséo e da corrente do injetor

durante o processo de injecao, assegurando repetibilidade e precisdo na dosagem de
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combustivel. A configuracdo dos parametros de injecao é realizada via software EFS-
XIPOD, que também permite a visualizacdo em tempo real das variaveis configuradas.

Essa configuracdo permite ajustar com precisdo o avanco de injecdo e a massa
de combustivel dosada, assegurando a repetibilidade dos ensaios. A pressdo do
combustivel é regulada por um controlador de alta pressao, garantindo estabilidade da
pressao no rail durante os disparos. O gerenciamento do equipamento é realizado pelo
software CAMAS da TESTEM (Figura 7), responsavel por sincronizar a atuacao
pneumatica, o travamento hidraulico, o aquecimento resistivo (cilindro, cabecote e
pistdo) e comando de injecdo, além de controlar valvulas e registrar os parametros
experimentais em tempo real. Os dados principais fornecidos para anélise sao: tempo

relativo ao PMS, curso do pistdo e presséao indicada na camara de combustéo.
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Figura 7: Interface homem-maquina: software CAMAS da TESTEM.

Complementando as medi¢bes termodinamicas, a MCR dispde de uma camera
de combustéo opticamente acessivel, equipada com janelas de quartzo instaladas no
cabecote, no pistdo e em secdes do cilindro. Através dessas janelas € possivel a

entrada de luz e a passagem de feixes opticos, viabilizando o registro visual em alta



66

velocidade durante os ensaios. Para esse trabalho, utilizou-se uma camera de alta
velocidade FASTCAM, acoplada a um sistema de iluminacao e alinhada por meio de
espelhos, que possibilitou, durante os ensaios, a visualizacdo bidimensional do spray
e da evolucéo da frente de chama em todos os orificios do injetor. Os registros obtidos
foram processados no software FASTCAM Viewer. Esse recurso é frequentemente
empregado em estudos de MCR (MITTAL, et al. 2014), pois permite correlacionar 0s
registros visuais aos oscilogramas de pressdo gerados e assim, realizar uma
caracterizacao mais precisa da ignicao e da propagacao de chama.

Apesar das vantagens, o uso da MCR apresenta limitagdes relevantes de serem
consideradas. Perdas térmicas ocasionadas pela transferéncia de calor as paredes da
camara podem introduzir incertezas na determinacao da temperatura no PMS, razéo
pela qual a temperatura € usualmente determinada de forma indireta, a partir da
pressdo mensurada e da hip6tese do adiabatic core, (WEBER, SUNG e RENFRO
2015). Adicionalmente, a formacdo de vértices e gradientes térmicos durante a
compressdo também podem gerar incertezas adicionais, que sdo mitigadas pelo uso
de pistdes com crevice e por praticas operacionais consistentes, como a repetibilidade
de ensaios, o controle da mistura e da velocidade de compressdo, (GROGAN,
GOLDBOROUGH e IHME 2015). Além disso, diferencas de projeto e operacéo entre
maguinas, (como geometria da camara, velocidade de compressdao e volume de
crevices) resultam nos facility effects, o que torna necessaria a normalizacdo dos
parametros experimentais antes da comparacao entre diferentes estudos, (WADKAR,
CHINNATHAMBI e TOULSON 2019). Ainda assim, o uso da MCR encontra-se
consolidada como ferramenta para o estudo no desenvolvimento de combustiveis
alternativos, formulacdes aditivas e estratégias de ignicdo em motores de ignigdo por
compressao.

Portanto, a MCR pode oferecer um ambiente “controlado”, reprodutivel e
representativo de condi¢cbes termodinamicas de compressao similares aos motores IC,
0 que a torna o aparato apropriado para investigar o comportamento do etanol
hidratado e suas misturas sob diferentes razdes de compressao, temperaturas de
parede e estratégias de injecao, isolando a influéncia da cinética quimica dos efeitos

de escoamento e geometria de motores reais.
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2.3 Metodologia

O planejamento experimental foi estruturado em duas fases complementares:

e FEtapa 1 - Formulagdo do combustivel: foram conduzidos ensaios de
lubricidade (ISO 12156/ASTM D6079) e corrosividade (ASTM D130) em diferentes
combinacdes de etanol hidratado, biodiesel de soja e aditivo ULTRAFLUID® ECO. O
planejamento de experimentos adotado seguiu um arranjo composto central (CCD).
Esses testes permitiram determinar as combinacdes adequadas de etanol, biodiesel e
aditivo que atendessem simultaneamente aos limites normativos de desgaste (diametro
de ranhura < 360 um) e de corrosividade (classificagdo ASTM < 1). Os resultados
desses ensaios, associados as analises de combustéo, fundamentaram a selecao das
nove formulacdes adotadas neste estudo.

Cabe ressaltar que os ensaios foram conduzidos com etanol hidratado,
mantendo-se constante o teor de 4gua em todas as formulagbes. Embora seja
reconhecido que a presenca de agua pode influenciar tanto a corrosividade quanto a
lubricidade do combustivel, especialmente por intensificar mecanismos eletroquimicos
e interferir na formacao de filmes lubrificantes, essa variavel ndo foi objeto de variagéao
sistematica neste estudo.

e FEtapa 2 - Estudo da combustdo: os ensaios de combustdo dessas
formulagbes foram conduzidos na Maquina de Compressdo Rapida (MCR), em
condicBes de partida quente e fria, para avaliar o efeito da razdo de compressao,
temperatura de paredes e composicdo das misturas sobre a autoignicdo, atraso de
ignicdo, pressdo maxima, calor liberado e trabalho.

De forma sistematica, investigaram-se trés variaveis principais: (i) como a razéo
de compresséo (RC) influencia na ocorréncia da autoignicao e a qualidade da queima;
(i) como atemperatura das paredes (pistéo, cilindro e cabecote) favorece ou dificulta
a ignicdo; e (iii) como a composicdo das misturas (fragbes de etanol, biodiesel e
aditivo) afeta o atraso de ignicdo, pressdo maxima e a propagacéo da chama. Foram
empregadas as misturas definidas anteriormente na sec¢éao 3.2, com energia por ciclo
normalizada por ajuste de massa com base no PCI, permitindo comparagdes em base

energética equivalente. Nessa fase também foi realizada a comparacgéo direta entre
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misturas a base de etanol e o diesel maritimo, combustivel fossil de referéncia, sob
condi¢les equivalentes.

Em todas as configuracdes dos ensaios na MCR, as temperaturas de parede
foram ajustada por aquecimento resistivo e monitoradas por termopares tipo k
instalados no pistao, no cilindro e no cabecote. As condi¢des de partida a quente foram
simuladas mantendo-se as paredes a 90 °C, enquanto as condi¢des de partida a frio
foram obtidas com as resisténcias desligadas, resultando em temperaturas inferiores
a 40 °C. Todos os ensaios foram conduzidos sob pressédo atmosférica ha admissao.
Imagens e videos em alta velocidade foram utilizados para se observar o processo de
ignicao e correlacionar temporalmente a evolugdo da chama com os oscilogramas de
pressdo. O avanco de injecao foi referenciado ao PMS e expresso como deslocamento
linear do pistdo, em milimetros antes do PMS.

Para cada configuracao experimental, foram realizadas multiplas repeti¢cdes a fim
de assegurar repetibilidade dos resultados. De modo geral, conduziram-se dez
repeticdes por condicdo, em conformidade com a boa pratica de experimentacdo em
medicdes térmicas, que recomenda a repeticdo como forma de reduzir a variabilidade
estatistica e aumentar a confiabilidade dos resultados (BERGMAN, et al. 2011).

Os ciclos representativos foram selecionados com base na consisténcia das
curvas de pressao e na qualidade das imagens registradas. A incerteza de medicéo
foi estimada a partir do desvio-padrdo das repeticdes (incerteza tipo A) e a incerteza
expandida foi obtida aplicando-se k = 2, correspondente a um nivel de confianca de
95%, (Joint Committee for Guides in Metrology, 2008).

A escolha final das misturas resultou da integracdo das andlises fisico-quimicas
(lubricidade e corrosividade) e termodinamicas (combustéo), assegurando viabilidade

e desempenho termodinamico para uso em motores IC.
2.3.1 Etapa 1 - Formulag&o do combustivel

A primeira etapa experimental foi dedicada a formulacdo das misturas de etanol,
biodiesel de soja e aditivo, sendo precedida por uma caracterizacdo fisico-quimica
detalhada, com foco em parametros criticos para a operacdo em motores de ignicéo

por compressao: lubricidade, corrosividade e ponto de fulgor.
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Para esse fim, foram conduzidos ensaios padronizados de lubricidade pelo
método HFRR (ISO 12156/ASTM D6079:2022, a 25 °C), corrosividade ao cobre
(ASTM D130:2019, 3 h a 50 °C) e ponto de fulgor em vaso fechado (ASTM D93:2020
- Procedimento A). Como referéncia, foram comparados os ensaios de: (i) diesel
maritimo, adotado como combustivel fossil de referéncia; (ii) etanol hidratado, utilizado
como branco; e (iii) misturas de etanol com diferentes teores do aditivo ULTRAFLUID®
ECO (1, 2, 5 e 10% V/v).

Inicialmente, foram analisadas, inicialmente as seguintes formulacdes:

e Diesel maritimo, utilizado como combustivel fossil de referéncia;

e Etanol hidratado, utilizado como branco;

e 99% etanol hidratado + 1% ULTRAFLUID® ECO;

e 98% etanol hidratado + 2% ULTRAFLUID® ECO;

e 95% etanol hidratado + 5% ULTRAFLUID® ECO; e

e 90% etanol hidratado + 10% ULTRAFLUID® ECO.

Nos ensaios de lubricidade, avaliou-se a capacidade das formulacbes de
proteger superficies metalicas em regime de contato limite, por meio de ensaio
padronizado. Avaliou-se trés parametros principais: o diametro médio da ranhura de
desgaste (WSD, do inglés, Wear Scar Diameter), utilizado como indicador direto do
desgaste superficial; o coeficiente de friccdo, definido como a razéo entre a forca
tangencial e a carga normal aplicada; e o coeficiente de filme, associado a formacéo e
a estabilidade da pelicula lubrificante na interface metal-metal. Como critério de
aceitacao, adotou-se WSD inferior a 360 um, conforme limites internacionais adotados
para combustiveis de ignicdo por compressao.

Em paralelo, o potencial corrosivo ao cobre das formulagdes foi avaliado por
meio do ensaio padronizado ASTM D130 (3 h a 50 °C). Esse método consiste ha
exposicao de uma lamina de cobre polida ao combustivel, seguida da avaliacao visual
do grau de corrosdo, por comparacdo com padrées de referéncia normalizados,
conforme ilustrado na Figura 8. A classificagdo varia de 1a (sem corroséo visivel) a 4c
(corrosdo severa). Para fins deste estudo, foram consideradas aceitaveis as
formulacdes que apresentaram classificacdo até 1b, assegurando compatibilidade

minima com ligas metalicas empregadas em sistemas de injecdo de motores.



70

wol la |10 12012b12c 1 2d| 20| 301 30| 4o | 4b | d¢

Figura 8: Padrdes de classificacdo do ensaio de corrosdo ao cobre segundo a norma ASTM
D130 (1a a 4c). Fonte: Adaptado de ITOIL (2025). Disponivel em: https://itoil.com.br/analises-

especiais/.

Com base na andlise preliminar de lubricidade das formulacdes iniciais, verificou-
se a necessidade de aprofundar a investigagcédo do efeito da concentracdo do aditivo
sobre o desempenho das misturas. Assim, foram realizados ensaios complementares
de lubricidade com formulacdes contendo teores mais elevados de ULTRAFLUID®,
com o objetivo analisar o impacto da quimica proposta pelo ativo em atingir um nivel
de poder lubrificante que pode permitir reduzir pela metade a perda de poder
lubrificante, ou seja 360 pum:

e 85% etanol hidratado + 15% ULTRAFLUID® ECO; e
e 80% etanol hidratado + 20% ULTRAFLUID® ECO.

Por fim, além das misturas de etanol com aditivo, foram preparadas formulacdes
incorporamdo-se o biodiesel de soja como agente lubrificante renovavel, de forma a
complementar o efeito do aditivo ULTRAFLUID®. A inclus&o do biodiesel fundamenta-
se em sua reconhecida capacidade de promover a formacao de pelicula lubrificante e
reduzir o desgaste em sistemas de inje¢cao. As seguintes combinagdes, expressas em
porcentagem volumétrica, foram avaliadas:

e 80% etanol hidratado + 10% biodiesel de soja + 10% ULTRAFLUID® ECO;
o 85% etanol hidratado + 5% biodiesel de soja + 10% ULTRAFLUID® ECO;

e 85% etanol hidratado + 10% biodiesel de soja + 5% ULTRAFLUID® ECO; e
e 90% etanol hidratado + 5% biodiesel de soja + 5% ULTRAFLUID® ECO.


https://itoil.com.br/analises-especiais/
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Para consolidar os ensaios de lubricidade e avaliar de forma sisteméatica a
influéncia das varidveis de formulacdo, foi estruturado um planejamento de
experimentos do tipo composto central (CCD, do inglés, Central Composite Design),
com a =1, também conhecido como planejamento 3k ou Box-Wilson. Esse
planejamento considerou duas variaveis independentes, correspondentes aos teores
de aditivo ULTRAFLUID® ECO e de biodiesel de soja, cujos niveis reais adotados

foram 0, 2,5 e 5,0% em volume, conforme representado na Figura 9.

CCD (a = 1) — niveis reais 0, 2,5 e 5,0%

Fatorial [+1,+1] (+0,41) = (2,5%, 5,0%) (+1,+1) = (5,0%, 5,0%)
5,0 F Axiais (+1,0)/(0,%1) g
I Centro (0,0)
S
T (-1,+0) = (0,0%, 2,5%) (+0,+0) = (2,5%, 2,5%) (+1,40) = (5,0%, 2,5%
25 [
i
Rl
o
0.0 (-1,-1) = (0,0%, 0,0%) (+0,-1) = (2,5%, 0,0%) (+1,-1) = (5,0%, 0,0%)
1 1 1
0,0 2,5 5,0

Aditivo (%)

Figura 9: Representacao do planejamento composto central (CCD) para dos teores de aditivo
e biodiesel. Fonte: Elaborado pelo autor.

O CCD é composto por um planejamento fatorial, representado pelos pontos
localizados nos vértices do dominio experimental (pontos “amarelos” nos vértices do
guadrado na Figura 8), complementado pelo ponto central (ponto “verde”, de
coordenadas (0,0)) e por pontos axiais (pontos “azuis”). Essa abordagem é

comumente utilizada na metodologia de superficie de resposta para a obtencao de um
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modelo polinomial de segunda ordem, capaz de representar efeitos principais e termos
de interacdo de segunda ordem com termos de interagdo, sem a necessidade de usar
um experimento fatorial de trés niveis completo s (Anthony, 2014).

De acordo com Heckert (2002), o parametro « define a posi¢cdo dos pontos axiais
em um planejamento composto central, podendo assumir diferentes valores conforme
as propriedades desejadas do planejamento e ao numero de fatores envolvidos,
influenciando a distribuicdo dos pontos experimentais e a robustez do modelo
ajustado. No presente estudo, adotou-se um CCD do tipo face-centered, no qual a
distancia do centro do dominio experimental é definida por | « |[= 1. Essa escolha
permite manter todas as combinacdes experimentais dentro de faixas fisicamente
realistas das variaveis de formulagéo, além de garantir robustez ao ajuste do modelo
polinomial.

O modelo polinomial ajustado, expresso na Equacao (1), foi utilizado para prever

o didmetro de ranhura em funcéo das variaveis:

Y=ﬁo+ZﬂiXi+ZﬂiiXi2+Zﬁini'Xj @)

Onde:
e Y:Resposta prevista [—];
e [3,: Coeficiente de interceptagdo ou termo constante [—];
e p;: Coeficiente do efeito linear da variavel i [—];
e pB;: Coeficiente do efeito quadratico da variavel i [—]; e

e f3;;: Coeficiente do termo de interacdo (ou retangular) entre as variaveis i e j [—].

A partir dos resultados de lubricidade e corrosdo obtidos, foram selecionadas
nove formulagdes para as analises termodinamicas, apresentadas na Tabela 6.

Cada mistura foi identificada pelo cédigo EXXBYYAZZ, em que XX representa a
fracdo volumétrica de etanol hidratado, YY o teor de biodiesel de seoja e ZZ o
percentual de aditivo ULTRAFLUID® ECO, todos expressos em décimos de

porcentagem em volume (% v/v).
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O teor de etanol variou entre 90 e 100% (v/v), enquanto os teores de biodiesel e
de aditivo foram limitados a até 5% (v/v) cada. Como exemplo, a mistura E925B25A50
corresponde a uma formulagcéo contendo 92,5% (v/v) de etanol hidratado, 2,5% (v/v)
de biodiesel de soja e 5,0% (v/v) de aditivo ULTRAFLUID® ECO.

Tabela 6: Composi¢do volumétrica das misturas de combustivel testadas na MCR.

Cddigo da mistura | Etanol | Biodiesel | Aditivo

(%vol) (%ovol) (%vol)
E100 100,0 0,0 0,0
E950B50A00 95,0 5,0 0,0
E925B25A50 92,5 2,5 5,0
E900B50A50 90,0 5,0 50
E975B00A25 97,5 0,0 2,5
E950B25A25 95,0 2,5 2,5
E925B50A25 92,5 5,0 2,5
E975B25A00 97,5 2,5 0,0
E950B00A50 95,0 0,0 5,0

Todas as misturas foram preparadas a partir da medi¢éo cuidadosa dos volumes
correspondentes de etanol, biodiesel e aditivo, de acordo com as proporcdes
planejadas. Esses valores foram registrados de forma sistematica, permitindo que a
preparacao pudesse ser repetida nas mesmas condicoes.

A densidade de cada mistura foi calculada a partir das densidades conhecidas
dos combustiveis base e de suas respectivas propor¢des volumétricas. Os resultados
obtidos foram organizados em tabelas especificas, apresentada no tépico 4
subsequente.

Como cada composic¢ao apresentou valores distintos de Poder Calorifico Inferior
(PCI), foi necessario ajustar a massa de combustivel injetada em cada ensaio a fim de
manter constante o contetdo energético entre os combustiveis.

O PCI em base massica de cada mistura foi obtido pela média ponderada dos
valores individuais de PCl de cada componente e de suas propor¢cdes massicas
correspondentes, conforme Equacéo (2). Os valores de PCI adotados para o etanol e
biodiesel foram obtidos nas referéncias bibliograficas e fichas técnicas normatizadas.

Para o aditivo, recorreu-se a compilacdes e literatura de propriedades de misturas
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etanol / PEG, utilizadas em trabalhos correlatos e comprovadamente eficazes no
incremento da ignic&o de etanol em MCR (F. Z. SANCHEZ, et al. 2020).

2(% Mgrop- 26.80 + % mpp.37.20 + % myp.:
100 (2)

PClLyistura =

Onde:

e PClyisturq - POder calorifico inferior da mistura de combustivel (MJ/kg);
e % mgopn: fragdo massica de etanol na mistura (%);

e % mgp: fracdo massica de biodiesel na mistura (%);

e % myp fracdo massica de aditivo melhorador de igni¢cdo na mistura (%);
e 26,80 MJ/kg: PCI do etanol hidratado;

e 37,20 MJ/kg: PCI do biodiesel de soja; e

e 41,58 MJ/kg: PCI do aditivo melhorador de igni¢ao.

Esse procedimento assegurou que 0s ensaios pudessem ser comparados em
bases equivalentes, independentemente das variacdes de densidade, viscosidade ou
composi¢do quimica das formulacdes. Os valores finais de PCI para cada mistura
estdo consolidados na Tabela 7, que relne os parametros de entrada utilizados nos
ensaios experimentais. Vale mencionar que, previamente a cada ensaio, a mistura foi
homogeinizada manualmente, a temperatura ambiente, por um periodo de

aproximadamente 2 a 3 minutos, de modo a assegurar a uniformidade da composicao.

Tabela 7: Composicao volumétrica e Poder Calorifico Inferior (PCI) das misturas de
combustivel avaliadas na MCR.

Coédigo da mistura Etanol Biodiesel Aditivo PCI (MJ/kg)
(%vol) (%vol) (%vol)
Diesel maritimo - 42.500
(referéncia) - -

E100 100,0 0,0 0,0 26,800
E950B50A00 95,0 50 0,0 27,066
E925B25A50 92,5 2,5 50 25,481
E900B50A50 90,0 50 50 26,133
E975B00A25 97,5 0,0 2,5 24,470
E950B25A25 95,0 2,5 25 25,826
E925B50A25 92,5 5,0 2,5 26,189
E975B25A00 97,5 2,5 0,0 26,724
E950B00A50 95,0 0,0 50 25,130
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2.3.2 Etapa 2 - Estudo da combustao

Nesta etapa conduziram-se ensaios preliminares de combustdo na MCR: (a) em
partida a quente, realizou-se varredura de RC para cada composicao, identificando a
RC minima de autoignicdo e os efeitos sobre atraso de ignicdo, pressdo maxima e
propagagdo da chama; (b) ainda em partida a quente, avaliou-se o efeito da
temperatura das paredes sobre a ignicéo, variando-se a temperatura das resisténcias
(set-point); e (c) em partida a frio (resisténcias desligadas), investigou-se o efeito da
composicdo das misturas na ignicdo e na propagacdo de chama, identificando
formulacées com e sem combustdo. Esses resultados, em conjunto, fundamentaram
a selegéo das nove formulagdes finais e delimitaram as combinac¢des de parametros

adotadas na etapa seguinte.

(a) Efeito da variacdo da razdo de compresséao

Nesta etapa, buscou-se determinar, para cada mistura apresentada na Tabela
8, em condic¢Bes de partida a quente, a razdo de compressao (RC) minima necessaria
para a ocorréncia de autoignicdo e para garantir combustdo completa, bem como,
avaliar seu efeito da RC sobre o atraso de ignicdo, a pressdo maxima e a propagacao

da chama.

Tabela 8: Parametros operacionais dos ensaios realizados com as misturas de etanol durante
a primeira fase (partida a quente).

RC | E9S0BO0A50 | E925B25A50 | EQOOBS0AS50 | E975B00A25 | EQS50B25A25 | E925B50A25 | E975B25A00 | E950BS0A00

25,02 | X X X X X
24,07 | X X X X X X X X
22,98 | X X X X X X X X
22,03 | X X X X X X X X
21,08 | X X X X X X X X
20,00 | X X X X X X X X
19,05 X X X X X X X

X X X X X X

17,96
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Para esse fim, a razdo de compresséo foi progressivamente reduzida a partir de
25,02 : 1 até a configuracdo de auséncia de combustéo, para cada correspondéncia
de curso do pistdo (stroke), respectivamente, 177, 170, 162, 155, 148, 140, 133 e
125mm.

As demais variaveis operacionais foram mantidas constantes ao longo dessa
varredura, incluindo a temperatura das paredes da camara de combustéo fixada em
90 °C (condicao de partida a quente), avanco de injecéo fixado em 3 mm antes do
PMS e energia injetada correspondente a 25% da carga, sendo a quantidade de
combustivel dosada individualmente para cada mistura. Dessa forma, isolou-se o
efeito da RC , mantendo-se constante as demais condi¢cdes de contorno.

Inicialmente, previu-se o registro de 15 repeticdes bem-sucedidas (ou seja, com
ocorréncia de combustédo) para cada valor de stroke e mistura. Entretanto, em funcao
da incidéncia de configuracdes com dificuldade de igni¢cdo e visando ndo comprometer
0 cronograma experimental, adotou-se 10 repeticdes por configuragdo. Assim,
totalizaram-se 720 ensaios de partida a quente, resultantes da combinacdo de 10

repeticdes por combinacao de 9 misturas x 8 stroke.

(b) Efeito da variacado da temperatura das paredes do cilindro

Sabe-se que a temperatura das paredes do pistao, cilindro e cabecote do motor
afetam diretamente as caracteristicas de autoignicdo do combustivel na camara de
combustéo. Dessa forma, esta etapa teve por objetivo quantificar essa influéncia. Para
focar exclusivamente no parametro térmico, selecionou-se a mistura E925B50A25,
previamente identificada na varredura de RC, correspondente a etapa anterior, o qual
foi identificada com os melhores resultados de ignicdo em partida a quente, mesmo
em menores taxas de compressdo. Assim, avaliou-se como a redugéo controlada da
temperatura das superficies internas (pistdo, cilindro e cabecote) altera o atraso de
ignicdo, a pressao maxima e a evolugao da chama.

Os ensaios foram conduzidos com temperatura inicial das paredes internas da
camara de 90 °C, sendo progressivamente reduzida até 28 °C, de modo a simular
condicdes criticas de partida a frio. No total, foram avaliadas sete temperaturas
distintas: 90 °C, 80 °C, 70 °C, 60 °C, 50 °C, 40 °C e 28 °C.
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A temperatura das paredes foi definida pela interface do CAMAS, enquanto as
demais variaveis operacionais foram mantidas constantes, a saber: razdo de
compressao (RC) em 25,02 : 1, avanco de injecao fixado em 3 mm antes do PMS, e
energia injetada, correspondente a 25% da carga, conforme apresentado naTabela 9.

Para os ensaios discriminados neste subitem foram realizados 70 ensaios,
corresponde as 10 repeti¢cdes das 7 diferentes configuracfes de temperatura aplicadas
a mistura E925B50A25.

Tabela 9: Parametros de ensaios utilizados no estudo do efeito da temperatura, dos
componentes da cadmara de combustdo, no processo de autoignigdo do combustivel.

Temperatura
- Avanco . das paredes
Cédigo da | Etanol Biodies Aditivo de Razdo de Carga da camara
X el T Compres
mistura (%vol) (%vol) | Injecéo ~ (%) de
(%vol) sdo .
(mm) combustéo
(C)

90

80

70

E925B50A0

0 92,5 5,0 2,5 3,0 2501:1 25,0 60

50

40

28

(c) Efeito da variacdo da composicdo das misturas em partida a frio

Esta etapa avaliou como a composicao das misturas a base de etanol influencia
a ignicéo e a evolucéao da frente de chama sob condi¢Bes termicamente desfavoraveis
para o processo de combustdo. Para reproduzir um cenario tipico de partida a frio, as
resisténcias de aquecimento permaneceram desligadas, resultando em temperaturas
de parede inferiores a 40 °C, de modo a intensificar as perdas térmicas para as
superficies da camara de combustéo e, consequentemente, dificultar a autoignicao.
Para isolar, exclusivamente, o efeito da compiosicdo, as variaveis de contorno
foram mantidas constantes, a saber: razdo de compressdo (RC) igual a 25,01 :1,
avanco de injecéo fixado em 3 mm antes do PMS e a energia injetada correspondente

a 25% da carga. Nessas condi¢cdes, procedeu-se a variacdo progressiva da
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composicdo das misturas a base de etanol, avaliando-se as seguintes formulagdes:
E925B50A25, E920B50A30, E915B50A35, E910B50A40, E905B50A45, E 900B50A50
e E950B00A50, conforme apresentado na Tabela 10.

Tabela 10: Composicdo das misturas utilizadas no ensaio e parametros operacionais,
correspondentes a primeira fase (partida a frio).

Avanco Temperatura
Cdédigo da | Etanol | Biodiesel | Aditivo de Razédo de | Carga (°C)
mistura (%vol) | (%vol) (%vol) | Injecdo |Compressao| (%)
(mm)
E925B50A25| 92,5 50 2,5
E920B50A30| 92,0 50 3,0
E915B50A35| 91,5 50 3,5 3.0 25011 250 40,0
E910B50A40| 91,0 50 4,0
E905B50A45| 90,5 50 4,5
E900B50A50| 9,0 50 50

Esse delineamento possibilitou quantificar, de maneira controlada, a influéncia da
combustéo as fracBes de etanol, biodiesel e aditivo quando o sistema se encontra em
regime de elevadas perdas de calor para as paredes, condicdo em que diferencas de
reatividade, calor latente de vaporizacéo e propriedades fisico-quimicas das misturas
tendem a se refletir de forma mais pronunciada sobre o atraso de igni¢cao, a pressao
méxima e a estabilidade da chama.

Para os ensaios de partida a frio foram realizados 90 ensaios ao total,
considerando diferentes configuracbes de temperatura, aplicadas as 6 misturas

testadas, ou seja, foram 15 repeticbes para cada condi¢cao experimental.

(d) Efeito da variacédo do avanco de injecdo e da carga injetada

Com base nos resultados anteriores desta Etapa, foi adotado o diesel maritimo
(DM) como combustivel de referéncia, permitindo comparacdo direta com as duas
formulacdes de etanol selecionadas (E925B50A25 e E925B25A50).

O objetivo foi quantificar a influéncia do avanco de injecéo (0 a 4 mm antes do
PMS) e da carga energética escalonada (de 100%, 75%, 50% a 25%) sobre os
principais indicadores de combustdo. Entre eles: o0 atraso de igni¢cdo, pressao e

temperatura maximas, calor liberado e trabalho total gerado (e incluindo, quando
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aplicavel, as eficiéncias térmica e de combustéo). Todos os ensaios foram conduzidos
com razdo de compressao constante em 25,02:1 e temperatura das paredes

controlada em 90 °C, em condicfes de partida a quente (Tabela 11).

Tabela 11: Misturas da segunda fase e parametros operacionais (partida a quente).

Diesel Avanco de

Cédigo da o Etanol | Biodiesel | Aditivo .5 Razéo de Carga
. Maritimo | o o o Injecao = 0
mistura (%vol) (%Vol) | (%Vol) | (%Vol) (mm) Compressao (%)
0
1 50,0
DMO000 100,0 0,0 0,0 0,0 2
3 25,0
4
0
1 50,0
E9250B50A25 0,0 92,5 5,0 2,5 2 25,02:1
3 25,0
4
0
1 50,0
E9250B25A50 0,0 92,5 2,5 5,0 2
3 25,0
4

Na segunda fase, visando resultados mais consistentes, planejou-se a
realizacdo da repeticdo de 15 ensaios por configuracdo, combinacdo de carga e
avanco de injecdo. Ao total, foram conduzidos 450 ensaios, resultantes da combinacao
de 15 repeticdes por configuracdes de carga injetada (25% e 50%), valores de avanco
(0,1, 2,3 e4)e mistura (DM, E925B50A25 e E925B25A50), ou seja, 15 repeticdes x

2 cargas X 5 avangos x 3 misturas.
2.4 Modelo téorico
2.4.1 Célculo da massa de ar e da massa de combustivel

Inicialmente, tomou-se como premissa que a composi¢cao da mistura na camara

de combustdo fosse a mistura ar-combustivel.
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(a) Massa de ar no cilindro

Como os ensaios na MCR séo realizados em um unico ciclo e conduzidos como
um sistema fechado, de modo que a a massa de ar no cilindro pode ser estimada a
partir das condi¢cGes termodinamicas iniciais por meio da Equacéo de Estado do Gas
Ideal (2) (HEYWOOD 1988):

3)

Onde P, V e T correspondem as variaveis de pressado, volume e temperatura no

inicio da compresséo e R, a constante especifica do ar.
(b) Mistura real e mistura estequiométrica

Na literatura de motores, usa-se a simbologia de razéo de equivaléncia ¢ (ou, de
forma equivalente, 1 = 1/¢) relaciona a razdo ar/combustivel real (A/F) a razao

estequiométrica (A/F)s: para expressar quao “pobre” ou “rica” esta a mistura:

LA
(A/F)st (4)
Como a razéo ar/combustivel real também pode ser expresso como:
mar
(A/F) = ————
Mcombustivel (5)

A massa de combustivel compativel com a mistura desejada pode ser obtida por

(3) e (4):
_ Meyr
Mcombustivel = A (A/F)st (6)

Os valores tipicos adotados na literatura: (A/F),; diesel = 14,5 e (A/F),; etanol =
9,0 (HEYWOOD 1988).

2.4.2 Equivaléncia energética por ciclo

Para permitir comparacbes em base energética equivalente entre os

combustiveis e misturas, definiu-se E,. como a energia de referéncia por ciclo, a partir
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do diesel automotivo de referéncia, S-10, operando nas mesmas condi¢cdes de ar

admitido (m,,.) e razdo de equivaléncia (1).

Eref = Mgjesel,) -PClyjeser (7)

Essa abordagem de equivaléncia energética € uma metodologia de referéncia
para se adotar em ensaios comparativos de combustiveis (HEYWOOD 1988).
Conforme deduzido na Equacao (5), a massa de diesel de referéncia pode ser

definida por:
. _ Mgy 8
dieseld = 3 (A/F) st giesel K

E, por equivaléncia energética, a massa dos demais combustiveis (etanol puro,
biodiesel, aditivo, mistura aditivada ou diesel maritimo) que garante a mesma energia

por ciclo pode ser determinada por:

Eref PCId 1
ml = PCI = mdiesel = PClIe'se (9)
i i
Especificamente, tem-se:
PCljeser
Metanol = mdiesel,/l-PCI lesel (10)
etano
_ PCIdiesel (11)
Mpiodiesel = mdiesel,/l-PCIb' diesel
iodiese
_ PCIdiesel (12)
Magitivo = mdiesel,/l-PCIb' diesel
iodiese
(13)
_ PCIdiesel
Munistura = Mdiesel,A- PCI...
mistura
PCIdiesel (14)

Myiesel maritimo — Mdiesel A+ PCI
diesel maritimo

Lembrando que, conforme demonstrado na se¢ao 3.2: os valores de PCI em base

massica para o etanol, biodiesel e diesel maritimo foram obtidos por referéncias
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técnicas, por meio da conversdo da densidade da mistura ( pyisturqe); € Para misturas

ternarias, o PCI; foi obtido por média ponderada de componentes em base massica.
2.4.3 Calculo do volume de injecéo

Convertendo massa em volume por injecao para a temperatura do ensaio:

™ 1000.¢
p' . . (15)

l

Vi:

Onde:

V; : volume de injecdo do combustivel ou mistura (mm3);

m;: massa do combustivel ou mistura (g);

e p;: densidade do combustivel ou mistura (g/mL); e

¢: fracéo de carga injetada por disparo, em relagao ao ciclo de referéncia.

Durante os ensaios empregou-se diferentes niveis de carga (¢), corresponde a

diferentes quantidades de combustivel efetivamente injetada por ciclo:

e Formulacdo do combustivel: utilizou-se ¥4 do tempo de injecdo de
referéncia (25% de carga energética injetada); e
e Estudo da combustéo: utilizou-se % do tempo de inje¢do de referéncia

(50% de carga energética injetada).

A adocdo desses percentuais parciais foi motivada pela: (i) distincdo da
geometria da camara de combustdo da MCR a um motor real; (ii) interesse em mapear
regimes de baixa energia, incluindo condi¢cdes limites de operacdo, propicias a
combustéo incompleta; e (iii) para manter a presséo do rail fixada, isolando o efeito da
composicdo e do tempo de injecdo e ajustar os parametros de injecdo de forma a
favorecer uma combustdo completa.

Essa estratégia permite avaliar a sensibilidade de atraso de ignicao, liberacdo de
calor e estabilidade de chama em diferentes niveis de energia por ciclo, sem alterar a

pressao do sistema de injegao.
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2.4.4 Calculo do tempo de injecéo

Para transformar a quantidade requerida de combustivel em tempo de injecao,
utilizou-se a tabela de calibracédo do injetor common-rail (Tabela 12), a qual relaciona

tempo de injecdo (200 a 2000 ps) e volume injetado por pulso (3,872 a 139,671 mm3).

Tabela 12: Referéncia para célculo dos tempos de injecédo (Tabela do fabricante).

Pressio Tempo de Volume Volume de NGmero
i injecao principal Desvio injecao Desvio
do rail gy L da
(bar) principal | deinjecéo (%) total (%) amostra
(1s) (mm3) (mm?)
200 3,874 6,183 3,872 6,125 1000
400 16,745 4,215 16,683 4,235 1000
1317 800 65,362 0,389 65,159 0,383 1000
1000 77,218 0,394 76,957 0,386 1000
2000 139,994 0,268 139,671 0,260 1000

E importante ressaltar que a calibracdo de fabrica do injetor é originalmente
especificada para diesel automotivo. Ao se empregar misturas a base de etanol, cujas
densidades e viscosidades s&o distintas, introduz-se uma incerteza adicional
correspondente a eventuais diferencas no coeficiente de descarga. Essa limitacdo e a
pratica de usar a caracterizacao do fabricante como referéncia sédo reconhecidas em
estudos de MCR (F. Z. SANCHEZ, A. R. MARTINS, et al. 2020). Para mitigar esse
efeito, trabalhou-se a presséo de rail fixa (1.317 bar) e empregou-se 0 método de
interpolagdo para todas as misturas, buscando assegurar a consisténcia interna dos
resultados.

Portanto, o tempo de injecdo foi determinado por interpolacéo linear entre os
pontos adjacentes (t;, V) e (t,, Vi) da curva V(t) que contém V;, conforme Equacao
(16).

procedimento permite estimar 0os tempos equivalentes as massas requeridas em

Nos casos que V;excede o intervalo, aplicou-se extrapolacédo linear. Esse

funcdo do PCI ajustado para cada mistura.

- [ty + (tz —t)]. [V; — Vil
e Vi1 = Ver) (16)

Onde t;,; corresponde ao tempo de injecdo do combustivel ou mistura (us).
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Os parametros de entrada, massa injetada por ciclo, PCI, densidade volume e

tempo de injecdo, respectivamente, foram assim determinados.
2.5 Reducéo de dados

A metodologia adotada segue o principio de combustdo monociclo em MCR,
pratica amplamente empregada na literatura por garantir reprodutibilidade dos
resultados, reduzir a variabilidade ciclica e permitir isolar os fendmenos termo-
cinéticos de interesse (F. Z. SANCHEZ, F. G. DIAS, et al. 2013).

Em cada ensaio, o software TESTEM, acoplado a MRC, registrou os dados
brutos da pressdo na camara e posi¢do do pistdo (curso ou stroke) em funcdo do
tempo. Esses sinais foram posteriormente processados em uma rotina validada no
MATLAB (Apéndice 1), desenvolvida para suavizar as curvas e calcular os parametros
de interesse a partir da média de repeticbes sob condices idénticas. Os principais
parametros termodinamicos analisados foram: pressdo maxima, atraso de ignicao,
temperatura méxima, calor liberado, trabalho realizado e eficiéncias (termodinadmica e
de combustéo).

Em paralelo, esses resultados numéricos foram correlacionados e validados por
diagnosticos oOpticos obtidos pela camara de alta velocidade, a qual registrou 0s
fendmenos de ignicdo e propagacdo de chama em tempo real. Essa abordagem
comparativa assegura a detec¢ao precisa do comportamento da ignicao, bem como a
identificacdo das transicdes termodinamicas e a determinacdo da eficiéncia de
combustdo sob diferentes condicbes de operacdo. A seguir serdo descritas as

diferentes variaveis analisadas através dos resultados dos ensiaos na MCR.

1. Pressdo Maxima pode ser extraida diretamente do valor maximo da curva
suavizada de presséao, procedimento também adotado em estudos prévios com etanol
e aditivos em MCR (Buttgen, et al. 2024). Esse parametro é fundamental para avaliar
a intensidade do processo de combustéo e a tendéncia de estabilidade da mistura em
diferentes condi¢cdes operacionais (HEYWOOD 1988).

2. Calculo do Atraso de Ignicéo (ID, do inglés, Ignition Delay) foi definido

como o intervalo de tempo entre o inicio da injecdo (SOI - “Start of Injection”) e o inicio
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da combustao (SOC - “Start of Combustion”), conforme expresso na Equacéo (17) e
ilustrado na Figura 10, que apresenta o critério de identificacdo do SOC a partir das

curvas de pressao e suas respectivas derivadas (Zegarra, 2019).

ID = tsoc_tinj (17)
x x +00001
-2.23200KREF -1-7*7282l?‘EF -8.38B6NREF -7.6904msS
-2.1312a8S 5.4931mS -7.690445 7.81254.5
T T T T | T | S B ===} L
15 -
R H2 .
a al” | ]
™ ™
e ® M
- - LLE:
© =
|8 L3 |
" | A
| 1 ! 1 A o | |
“« X S 3 X
.S.7671NREF  -2.5214NREF MAGN=X8, In: X DIV, K2 .y O,

magn-X8 in x dir, ,X32 in y dir.

Figura 10: Determinacao do inicio da combust@o mediante a utilizagdo das curvas de pressédo
e suas respectivas derivadas (Zegarra, 2019).

Onde o tempo de injecdo (t;,;) corresponde ao instante temporal, em cada
ensaio, em que a injecdo de combustivel se inicia. Esse valor foi determinado a partir
da posicdo do pistdo em relacdo ao Ponto Morto Superior (PMS), utilizando a
calibracdo experimental como referéncia. Primeiramente, o avango de injecdo foi
fixado em -3 mm em relacdo ao PMS, e o valor de t;,; foi calculado a partir dessa
condicdo geométrica. Em sequéncia, o avanco deixou de ser fixo, variando entre O e -
4 mm antes do PMS, de acordo com a formulacdo de combustivel, o que levou a
diferentes valores de ¢;,;.

O inicio da combustéao (t,,.) foi estimado por duas abordagens complementares:

e Método indireto: definido como o ponto de valor maximo da terceira
derivada da pressao em relacdo ao tempo (BISCAIA, 2019), conforme

mostrado na Equacéo (18).
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d3p

tsoc =t (maxﬁ (18)

e Método direto: analise de imagens da camera de alta velocidade,
identificando o exato momento de inicio visivel da chama. Esse método
foi empregado para validar os resultado obtidos através da curva de
presséo, assegurando maior confiabilidade na determinacao do atraso de
ignicéo (SANCHEZ, et al. 2013) e (HEYWOOD 1988).

Os dois métodos, embora consistentes, nem sempre produzem resultados
idénticos. O método indireto é sensivel ao ruido dos sensores e as escolhas de
fitragem e suavizacdo aplicadas as curvas, podendo adiantar ou atrasar a detec¢ao
do ponto de inflexdo associado ao inicio da reacao e, consequentemente, produzindo
incertezas nos valores obtidos para o atraso de ignicdo. Ja o método direto, apesar de
ser imediato, é limitado a resolucao temporal e esté restrito a especificacdo da camera
de alta velocidade e ao sincronismo do sistema. Por essas razfes, € esperado que
haja um desvio entre as duas medigdes.

A utilizacéo conjunta dos dois métodos tem, portanto, o objetivo de assegurar a
confiabilidade da determinacédo do atraso de igni¢cdo. Para isso, a andlise considerou
nao apenas a diferenca média entre os resultados (Equacdo 19), mas também a sua
dispersdo estatistica, observada através do desvio-padrdo e dos limites de

concordancia.

AID = ID()ptico — IDcqicutado (19)

Essa avaliagdo foi fundamentada no método de Bland—Altman, que permite
identificar como as diferencas entre os métodos se comportam, dentro da margem de
incerteza do ensaio. Por fim, o0 atraso de ignicdo depende de variaveis como pressao,
temperatura no interior da camara, composicao da mistura e intensidade de turbuléncia
de escoamento no cilindro. Por esse motivo, o ID é considerado um parametro
determinante para caracterizar o processo de combustéo, pois influencia de forma

direta o desempenho, a eficiéncia térmica e as emissdes do sistema (Bai et al., 2017).
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3. Célculo de Volume e Temperatura Maxima: o volume instantdneo da
camara foi calculado a partir da geometria da camara e do deslocamento do pistéo
(stroke), conforme mostrado na Equacéo (20). Essa relacdo considera o diametro do
cilindro (D), a posic¢édo do pistéo (S) e os volumes mortos fixos no cabecote e nas linhas

de admissao.

V = <(Smax _S)EDZ

2 + 14,000 + 26,842.03) 107° (20)

Sendo que o volume inicial (V,) € obtido considerando a posi¢ao inicial do pistéo.

Sax T D?
Vo = (% + 14,000 + 26,842.03) 107° (21)

Assumindo comportamento de géas ideal, conforme Lei de Boyle e Charles, a
temperatura de um gas € estimada, ponto a ponto, durante a compressao e a
combustéo, utilizando a Equacao (21).

Tmax = LV T
Py.V, (22)

O valor maximo do deslocamento do pistao (S,,.,) € obtido extraindo o valor

maximo da curva suavizada do stroke (S), enquanto os valores iniciais de temperatura

(T,) e pressao (P,) equivalem, respectivamente, a 298,15 K e 198 kPa.

4. Calculo da da Taxa Aparente de Calor Liberado: a taxa aparente de
liberacdo de calor foi calculada a partir dos dados suavizados de pressao e volume,
aplicando-se a Primeira Lei da Termodinamica para sistemas fechados, assumindo um
modelo de combustdo monozona (ou single-zone combustion model) , conforme
descrito por Heywood (1988).

Inicialmente, determinou-se a capacidade calorifica molar adimensional a

pressao constante, expressa pela razéo c; = CP/ r» @ partir de correlagdes polinomiais

obtidas na literatura, cujos coeficientes tabelados sao A, = 3,04473, A, =
1,33805.1073, A, = —4,88256.1077,A; = 8,55475.10 1 ¢ A4, = 5,70132.107 15,
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cR = Ay + A;T + A,T? + A;T3 + A,T* (23)

A partir de cR , a razdo de calores especificos y, sendo, portanto, dependente
da temperatura ao longo do processo.

Yy = CR/(CR -1 (24)

A taxa aparente de calor liberado foi determinada a partir da forma diferencial da
Primeira Lei da Termodinamica aplicada a um sistema fechado. Nessa formulacao, o
coeficiente que acompanha os termos envolvendo pressao e volime é a razdo de

calores especificos y, resultando em:

dQliberado )4 dav 1 dpP
dt 1 at Ty=1'ar (25)

Para representar a transicdo entre 0s regimes de compressao e expansao
durante o intervalo de combustdo, o expoente politropico foi parametrizado como

fungéo do tempo, assumindo uma variacgdo linear no intervalo [ts.c, teocl:

(nexpanséo - ncompresséo) (

n(t) = Ncompressio t — tsoc) (26)

teoc - tsoc

Nesse contexto, t.,,. € t.o referem-se, respectivamente, ao instante de inicio
(SOC, do inglés, “Start of Combustion) e ao fim da combustdo (EOC, do inglés, “End
of Combustion”).

Por fim, o calor total liberado durante o ciclo foi pode ser obtido por meio da

integracdo numérica da taxa aparente de liberacdo de calor ao longo do tempo.

dq
Qliberado = f E dt (27)

1 n
Pipy + P, 1 Vier + V;
( l+12 l) (Vigr — V) + — Z ( = l) (P —P)  (28)

n
2

liberado n—1

5. Calculo do Trabalho e Balanco de Energia: o trabalho realizado durante o

ciclo foi dividido em duas parcelas:



Log(P)
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e Parcela experimental: calculada pela integracdo numérica direta da

curva pressao-volume, desde o inicio da compressao até o inicio da fase
de expanséo, incluindo o processo de combustéo:

Wexperimental = deV (29)

Parcela extrapolada: estimada como uma expansao politropica a partir

do final dos dados medidos até o Ponto Morto Inferior (PMI), conforme
relacdo politrpica mostrada na Equacéao (29 e 30).

n — —
PV™ = K = constante (30)
O expoente politropico (n) é determinado por regresséo linear da relacdo Log(P)
versus Log(V), aplicada a intervalos selecionados de compresséo e expansédo com alta

correlagéo (R? > 0,999), resultando em ngympressao € Mexpansao» CONforme ilustrado na
Figura 11.

Grifico de Logi{P) vs Log(V) - Compressio __ Grifico de Log(P) vs Log(V) - Expansiio
Caompressan - Res

- Camprassio - Apstaco

Expansao - Row

= = = Exparaio - Austado

R? compressio
=0,9991

R expansao=
0.9802

Log(V)

Figura 11: Gréfico de Log(P) versus Log(V) para 0s processos de compressao e expansao,
dentro da faixa que maximiza o R2.

Para a parcela extrapolada da expansao, o trabalho foi estimado analiticamente

utilizando a Equacéo (30) da expanséo politropica e calculo da pressdo no PM pela
Equacéao (31).

PV, — PiVy
1- Nexpansio (31)

Wextrapolado -
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V1 Nexpansio
P,=P (g) (32)
Por fim, o trabalho total é dado por:
Wtotal = Wexperimental + Wextrapolado
(33)

6. Calculo da Eficiéncia Termodinamica: € definida como a razdo entre o
trabalho total realizado e o maximo calor que pode ser liberado durante a combustao
(JOHNSSON, 2010), representando a fracdo de energia Util extraida do sistema em

relacdo a energia disponivel no processo.
Wtotal

Ntermodinamica =

(34)

Qliberado ,max

5. Célculo da Eficiéncia da Combustéo: a eficiéncia de combustéo é definida
como a razéo entre o calor efetivamente liberado durante a combustdo e a energia
guimica total fornecida ao sistema (JOHNSSON, 2010), obtido a partir do produto da

massa de combustivel injetada pelo seu PCI (resultados apresentados na Tabela 10).

_ Qliberado ,max
Ncombustao =

Qfornecido (35)

A eficiéncia termodinamica expressa a fracéo de energia efetivamente convertida

em trabalho util, enquanto a eficiéncia de combustado indica o grau de aproveitamento

da energia quimica do combustivel durante o processo de ignicdo e combustéo.
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3 Resultados e Discussao
3.1. Etapa 1 - Formulacdo do combustivel
3.1.1 Adequacéo fisico-quimica das formulagdes
(a) Efeito da aditivacao do etanol em baixo teor

Os resultados de todos os ensaios de corrosividade ao cobre das misturas etanol-
aditivo, indicaram que todas as amostras avaliadas, incluindo etanol puro,
permaneceram na faixa de la a 1b, dentro do limite de aceitacdo adotado para
combustiveis aplicAveis a motores de ignicdo por compressao. Esse resultado
confirma que a aditivacdo ndo comprometeu a estabilidade quimica das formulacdes
nem aumentou a agressividade frente a ligas metalicas, assegurando compatibilidade
minima com 0s materiais tipicamente empregados em sistemas de injecao.

Os resultados iniciais dos ensaios de lubricidade das misturas etanol-aditivo,
apresentados na Tabela 13, evidenciam o desempenho insatisfatério do etanol puro,
gue apresentou diametro médio da ranhura de desgaste (WSD) de 510 um, coeficiente

de friccdo de 0,285 e coeficiente de filme de apenas 18%.

Tabela 13: Resultados de lubricidade das misturas de etanol e ULTRAFLUID® ECO a 25 °C.

Maior | Menor | Diametro | cqeficiente | Coeficiente
Combustivel eixo eixo | daranhura | 4o fiime de fricgdo

(rm) (km) (rm) (%) )
Diesel Maritimo (referéncia) 220 190 210 96 0,176
Etanol (branco) 560 460 510 18 0,285
Etanol + 1% de ULTRAFLUID® ECO 480 430 450 12 0,242
Etanol + 2% de ULTRAFLUID® ECO 510 460 490 12 0,242
Etanol + 5% de ULTRAFLUID® ECO 450 420 430 32 0,230
Etanol +10% de ULTRAFLUID® ECO 450 360 390 54 0,205

Observou-se a aditivacdo progressiva reduziu o desgaste e a friccdo, além do
aumento do coeficiente de filme. Ainda assim, mesmo em concentragdes de 5% e 10%
em volume de aditivo, os valores obtidos permaneceram significativamente inferiores

aos do diesel maritimo de referéncia, que apresentou WSD de 210 um, filme de 96%
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e friccdo de 0,176. Esses resultados evidenciam que o aditivo, quando empregado
isoladamente, ndo € capaz de reproduzir o padrdo de lubricidade do combustivel fossil.

Cabe destacar que os testes de lubricidade foram conduzidos a 25 °C, em razao
do baixo ponto de fulgor do etanol, o que impossibilitou a realizacdo dos ensaios ha
temperatura de 60 °C, conforme previsto na versao mais recente da norma ISO 12156.
Essa adaptacdo, aceita em versbes anteriores, resultou em valores menos
conservadores, uma vez que o aumento da temperatura tende a intensificar o desgaste
(WSD). Assim, amostras com baixo teor de aditivo, embora apresentem valores
inferiores a 520 um a 25 °C, ndo podem ser consideradas conformes para condi¢oes
reais de operacédo. Por outro lado, as misturas com 5% e 10% em volume de aditivo
atenderam ao limite normativo, mas apresentaram acréscimos de 86 a 105% no
desgaste em relacdo ao diesel maritimo, o que pode comprometer a durabilidade do

motor em longo prazo (exigindo maior necessidade de manutecgéo).
(b) Efeito do aumento do teor de aditivo nas misturas etanol-aditivo

Visando avaliar o limite de atuacdo do aditivo, foram realizados ensaios
complementares com teores de 15% e 20% em volume de aditivo, cujos resultados

séo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14: Resultados complementares de lubricidade das misturas de etanol e
ULTRAFLUID® ECO a 25 °C.

Maior | Menor | Diametro | coeficiente | Coeficiente
Combustivel eixo eixo | daranhura | 4o fiime de fricgdo
(km) (rm) (rm) (%) ()
Diesel Maritimo (referéncia) 220 190 210 96 0,176
Etanol (branco) 560 460 510 18 0,285
Etanol + 15% de ULTRAFLUID® ECO 410 330 370 72 0,175
Etanol + 20% de ULTRAFLUID® ECO 410 310 360 73 0,163

Observou-se que, embora o aumento do teor de aditivo tenha reduzido o
desgaste para valores proximos a 360 pum, os ganhos adicionais entre 15% e 20%
foram limitados, sobretudo em termos de coeficiente de filme e de friccdo. Isso

demonstrou que apenas aumentar a concentracdo de aditivo ndo representa uma
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solucéo eficaz, reforcando a necessidade de um agente lubrificante externo para
otimizar o desempenho. Nesse contexto, foi incorporado o biodiesel de soja, um

componente renovavel com reconhecida capacidade de melhorar a lubricidade.
(c) Efeito da adicdo de biodiesel nas misturas etanol-aditivo

Os resultados experimentais obtidos para a analise do poder lubrificante das
misturas etanol-biodiesel-aditivo, estdo apresentados na Tabela 15, em comparagao

com o etanol puro e o diesel maritimo de referéncia.

Tabela 15: Resultados de lubricidade das misturas de etanol, biodiesel e ULTRAFLUID®
ECO a 25°C.

Maior | Menor | Diametro o Coeficiente
Combustivel eixo eixo | daranhura | Coeficiente de fricgdo
de filme (%
(um) | (um) (um) (%) )
Diesel Maritimo (referéncia) 220 190 210 96 0,176
Etanol (branco) 560 460 510 18 0,285
80% Etanol + 10% de biodiesel de
) 330 290 310 35 0,158
soja+ 10% de ULTRAFLUID® ECO
85% Etanol + 5% de biodiesel de
] 370 270 320 66 0,133
soja + 10% de ULTRAFLUID® ECO
85% Etanol + 10% de biodiesel de
. 350 270 310 38 0,157
soja + 5% de ULTRAFLUID® ECO
90% Etanol + 5% de biodiesel de
) 280 310 240 71 0,119
soja + 5% de ULTRAFLUID® ECO

Observa-se que a incorporacdo do biodiesel de soja promoveu uma reducao
significativa do diametro da ranhura de desgaste (WSD), acompanhada por melhorias
no coeficiente de filme e na reducéo do coeficiente de friccdo, quando comparadas as
misturas binérias etanol-aditivo.

Adicionalmente, todas as formulacdes avaliadas a apresentaram um
comportamento satisfatorio quanto a corrosividade ao cobre, com classificacdo medida
como 1b, permanecendo dentro do limite de aceitacdo estabelecido para motores de
ignicdo por compressao, o que confirma que a incluséo do biodiesel ndo comprometeu

a compatibilidade quimica das misturas com materiais metalicos do sistema de injec¢éo.
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(d) Efeito combinado da adicdo de biodiesel e aditivo por meio do

planejamento de experimentos

Com o objetivo de avaliar de forma sistematica a influéncia conjunta dos teores
de biodiesel e aditivo sobre o desempenho das misturas, foi aplicado o planejamento
de experimentos do tipo composto central (CCD). A Tabela 16 resume os resultados
consolidados dos ensaios do poder lubrificante realizados na analise estatistica e na

modelagem.

Tabela 16: Resultados dos ensaios de lubricidade obtidos no planejamento composto central
(CCD) para misturas de etanol, biodiesel e ULTRAFLUID® ECO a 25 °C.

Biodiesel | Aditivo Maior Menor Diametro da | coeficiente de | Coeficiente
(%) (%) eixo (um) eixo (um) | ranhura (um) filme (%) de friccdo (-)
0,0 0,0 510,0 560,0 460,0 18 0,285
0,0 2,5 420,0 440,0 400,0 19 0,241
0,0 5,0 430,0 450,0 420,0 32 0,230
2,5 0,0 310,0 330,0 280,0 62 0,140
2,5 2,5 309,1 342,5 275,8 71 0,131
2,5 2,5 312,5 349,5 275,5 70 0,140
2,5 2,5 311,5 343,0 280,0 67 0,138
2,5 2,5 313,3 344,5 282,0 72 0,135
2,5 5,0 310,0 280,0 310,0 68 0,136
5,0 0,0 270,0 300,0 250,0 66 0,124
5,0 2,5 280,0 310,0 260,0 67 0,122
5,0 5,0 280,0 310,0 240,0 71 0,131

Observou-se que a incorporacao do biodiesel de soja proporcionou uma reducao
significativa no diametro da ranhura de desgaste, além de melhorias no coeficiente de
filme e na reducdo do coeficiente de friccdo, quando comparado as misturas etanol-
aditivo. Essas melhorias indicam que o biodiesel exerce uma contribuigcéo significativa
no desempenho lubrificante.

Adicionalmente, as amostras testadas dentro do planejamento de experimentos

apresentaram um comportamento satisfatério em relacédo a corrosividade, com

classificagdo 1b, confirmando que a inclusdo do biodiesel ndo comprometeu a
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compatibilidade quimica das misturas com materiais metalicos dos sistemas de
injecao.

E importante destacar que os resultados das repeticdes do ponto central
apresentaram alta repetibilidade, com um eixo maior de 340 £ 3 ym, um eixo menor
de 280 + 3 pm, um diametro de ranhura de 310 £ 2 um, um coeficiente de filme de 70%
+ 2% e um coeficiente de friccdo de 0,136 + 0,04 evidenciando a confiabilidade
experimental dos dados obtidos.

Os modelos ajustados a partir do planejamento de experimentos apresentaram
coeficientes de determinacgao elevados, variando entre 0,970 (R? ajustado = 0,945) e
0,989 (R? ajustado = 0,983) para as respostas associadas aos coeficientes
estatisticamente significativos. A excecao foi 0 modelo correspondente ao maior eixo
da ranhura, que apresentou R2 = 0,827 e R2 ajustado = 0,788. Quando considerados
todos os termos do modelo, obteve-se R? = 0,931 e R? ajustado = 0,873, indicando
desempenho satisfatorio do ajuste global.

A analise dos coeficientes do modelo para o diametro da ranhura (em pm),
representada na Tabela 17, indicou que somente o teor de biodiesel tem contribuicéo
estatisticamente significativa, tanto nos termos linear quanto quadréatico, além de
apresentar uma leve interacdo com o teor de aditivo, préxima ao limite de corte de
significancia estatistica de 5%. Esse comportamento confirma que quanto maior o

teor de biodiesel, menor é o desgaste.

Tabela 17: Andlise da significancia dos coeficientes do modelo para o diametro de ranhura
(em um) — R2-0,95171 e R2 ajustado = 0,93359.

Coeficiente Valor Teste t p-valor
Bo 311,0625 39,8725 0,000000
B1(biodiesel) -88,3333 | -11,3227 0,000003
B11(biodiesel) 53,9375 4,8888 0,001211
B2 (interacdo) 22,5000 2,3548 0,046329

A Figura 12 apresenta a superficie de resposta correspondente ao diametro da

ranhura, evidenciando a existéncia de um minimo local para os maiores teores de
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biodiesel investigados (aproximadamente 5% em volume) e em torno de 1,2% de
aditivo ULTRAFLUID® ECO. Essa tendéncia indica uma regido 6tima dentro do
dominio experimental considerado, embora sua confirmacdo definitiva requeira
ensaios adicionais.

Além disso, observou-se que a adicdo minima de aproximadamente 1,5% em
volume de biodiesel j& foi o suficiente para reduzir o didametro de ranhura a valores
inferiores a 360 um, que é o valor maximo aceitavel.

A analise dos residuos seguindo a tendéncia global de uma distribuicdo

normal,conforme esperado para um modelo estatisticamente robusto.

Fitted Surface; Variable: W30 (pmi)
2 factors, 1 Blocks, 12 Runs; MS Residual=613,2985
OV - WSD (pmi

s, b
,h % 3% 88 AR

~ Il - 500
Sl B < 470
Aditivo [ =420
[ =370

I - 320

Il - 270

-

AT

Figura 12: Superficie de resposta para o diametro de ranhura (em pum). Fonte: ANOVA.

A analise dos coeficientes do modelo ajustado para o coeficiente de filme (%),
apresentada na Tabela 18, indica que o teor de biodiesel é o principal fator com
contribuicdo estatisticamente significativa, tanto nos termos linear quanto quadratico,
além de apresentar uma leve interagdo com o teor de aditivo. Esse resultado confirma

gue o aumento do teor de biodiesel favorece a formacéo da pelicula lubrificante.
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Tabela 18: Andlise da significancia dos coeficientes do modelo para o coeficiente de filme
(em %) — R2 - 0,82681 e R? ajustado = 0,78832.

Coeficiente Valor Teste t p-valor
Bo 68,3333 48,0280 | 0,000000
B (biodiesel) 22,5000 15,8141 | 0,000000
B11(biodiesel) -22,8333 -11,3479 | 0,000003
B2 (interacdo) 4,1667 2,9285 | 0,019041

A Figura 13 apresenta a superficie de resposta correspondente ao coeficiente de
filme, evidenciando a existéncia de um maximo local para teores de biodiesel préximos
a 3,4% em volume. Observou-se que 0 aumento do teor de biodiesel, associado a
menores teores de aditivo, resulta em valores mais elevados de coeficiente de filme,
confirmando o papel predominante do biodiesel como agente lubrificante e a atuagéo
complementar do aditivo.

Os maiores valores do coeficiente de filme situam-se na faixa de
aproximadamente 70%, permanecendo, entretanto, abaixo do valor medido para o
combustivel féssil de referéncia (96%). Esse comportamento indica que, embora a
adicao de biodiesel e, em menor teor, de aditivo, contribua positivamente para a
formacéao da pelicula lubrificante, o desempenho maximo observado ainda ndo alcanca
0 patamar observado para o diesel maritimo.

Essa tendéncia indica a existéncia de uma regido 6tima dentro do dominio
experimental investigado, cuja confirmacao definitiva requer a realizacdo de ensaios
adicionais em faixas ampliadas de composicéo.

De forma similar ao modelo anterior, a analise dos residuos seguiu a tendéncia
global de wuma distribuicho normal, conforme esperado para um modelo

estatisticamente robusto.
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Fitted Surface; V ariable: Flmcoeficient (%)
2factors, 1Blocks, 12 Runs; MS Residual=12,14583
OV : Fimcoeficient (%)
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Figura 13: Superficie de resposta para o coeficiente de filme (%). Fonte: ANOVA.

Os coeficientes do modelo apresentados na Tabela 19, referentes ao coeficiente
de friccéo (-), indicam que o biodiesel possui contribui¢cdo estatisticamente significativa,
tanto nos termos linear quanto quadratico, além de uma contribuicdo relevante do
aditivo, tanto no termo linear quanto no termo de interagdo. Assim, como esperado,
esse resultado confirma que o biodiesel € o principal responsavel pela reducdo da
friccdo nas misturas avaliadas.

Tabela 19: Andlise da significancia dos coeficientes do modelo para o coeficiente de friccdo
(-) — R?-0,9892 e R? ajustado = 0,98304.

Coeficiente Valor Teste t p-valor
Bo 0,134667 44,8494 0,000000
B1(biodiesel) -0,064000 -21,3145 0,000000
B11(biodiesel) 0,053333 12,5597 0,000005
B, (aditivo) -0,012333 -4,1075 0,004530
P12 (interacao) 0,013000 3,5350 0,009533
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A Figura 14 apresenta a superficie de resposta correspondente ao coeficiente de
friccdo, evidenciando a existéncia de um minimo local para teores de biodiesel em
torno de 4% em volume. Os menores valores observados situam-se abaixo de 0,11 e
permanecendo significativamente abaixo do valor medido para o combustivel fossil de
referéncia (0,176).

Observa-se ainda que o efeito do aditivo € mais significante em baixos teores de
biodiesel, entretanto, a medida que o teor de biodiesel aumenta, sua influéncia relativa
torna-se dominante. Esse comportamento é esperado, uma vez que o biodiesel
apresenta maior poder lubrificante quando comparado ao combustivel maritimo fossil
original. Assim, quanto maior o teor de biodiesel e, em menor magnitude, o teor
de aditivo, menor é o coeficiente de friccao.

De forma similar aos modelos anteriores, a analise dos residuos seguiu a

tendéncia global de uma distribuicdo normal, conforme esperado para um modelo
estatisticamente robusto.

Fitted Surface; V ariable: Friction coefficient
2factors, 1 Blocks, 12 Runs; MS Residual=, 0000541
OV : Friction coefficient

B - 035
Bl =031
ie: ] =026
= Aditivo ] <021
-~=D,1E
Bl =01

Biodiesel

Figura 14: Superficie de resposta para o coeficiente de fricgdo (-). Fonte: ANOVA.
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Visando verificar a robustez e a capacidade preditiva dos modelos matematicos
ajustados, foi realizada uma validacdo externa com dados experimentais
independentes, correspondentes as misturas de etanol com 1% e 2% de aditivo, sem
biodiesel, previamente avaliadas no item (a). Os resultados dessa validacao,
apresentados na Tabela 20, indicam boa capacidade de predicdo para as respostas
associadas ao maior eixo, menor eixo e diametro de ranhura, com erros relativos de
até 10%.

Tabela 20: Validacdo dos modelos.

Etanol + 1% de ULTRAFLUID® ECO | Etanol + 2% de ULTRAFLUID® ECO
Erro Erro
Experimental | Calculado | relativo | Experimental | Calculado | relativo
(%) (%)
Maior eixo 480 519 8% 510 501 220
(Mm)
Menor eixo 430 460 7% 460 443 4%
(Mm)
Diametro da 450 460 2% 490 443 -10%
ranhura (pm)
Coeficiente
_20, 0,
de fime (% 12 11.8 2% 12 17.5 46%
Coeficiente 0,242 0,308 27% 0,242 0,292 21%
de friccéo (-)

Para os coeficientes de filme e de friccdo, observaram-se erros relativos mais
elevados, mas a ordem de grandeza de cada grandeza foi corretamente capturada
pelo modelo. Ressalta-se que nessa regidao do dominio experimental, o gradiente do
modelo é elevado, o que aumenta a sensibilidade da resposta a pequenas variacdes
de composicao. Adicionalmente, 0 comportamento com 2% de aditivo ndo segue um
comportamento monotono, em constraste com a resposta média prevista pelo modelo
matematico, o que contribui para o aumento dos desvios relativos.

De forma geral, a andalise das propriedades fisico-quimicas das misturas de
etanol com o aditivo ULTRAFLUID® ECO demosntrou que, embora o aditivo preserve
0 poder anticorrosivo das formulagées, o ganho em termos de lubricidade atinge o
critério de aceitacdo (WSD < 360 pm) apenas para em teores de aditivo da ordem de

20% em volume. Considerando que esse valor € elevado e pouco viavel para
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aplicacbes préticas, foram realizados ensaios complementares com formulacdes
etanol-aditivo, incorporando biodiesel de soja, com o objetivo de reduzir o teor de
aditivo sem comprometer as caracteristicas minimas de desempenho.

Os resultados evidenciaram que o biodiesel exerce um efeito significativamente
mais pronunciado do que o aditivo na melhoria da lubricidade, sendo necessario pelo
menos 1,5% em volume de biodiesel para alcancar valores adequados de desgaste.
Além disso, observou-se o0 impacto positivo sobre o coeficiente de friccdo, que atingiu
valores inferiores aos do combustivel fossil de referéncia.

As misturas etanol-biodiesel-aditivo confirmaram esse comportamento sinérgico:
a adicdo de 5% de biodiesel foi suficiente para reduzir o WSD abaixo de 360 um. Em
especial, a combinacdo de 90% etanol + 5% biodiesel + 5% aditivo resultou em
desgaste de 240 um, apenas 14% superior ao diesel maritimo, assegurando
desempenho comparavel. Todos o0s ensaios apresentaram corrosividade < 1b,
confirmando a compatibilidade das formulagescom ligas metalicas.

As repeticbes no ponto central mostraram elevada consisténcia estatistica, e 0s
modelos ajustados obtiveram coeficientes de determinacdo entre 0,97 e 0,99,
reforcando a robustez da analise. A superficie de resposta revelou que o biodiesel é o
principal fator responsavel pela reducdo do desgaste, com efeitos lineares e
guadraticos significativos e uma interacdo secundaria com o aditivo, indicando uma
regido 6tima proxima a 5% de biodiesel associado a baixos teores de aditivo (1-2%).

Dessa forma, a selecéo final das formula¢des foi fundamentada na integracéo
das analises de lubricidade e corrosao, assegurando tanto a viabilidade fisico-quimica
das misturas e sua compatibilidade com materiais de inje¢cdo de motores de ignicéo
por compressao.

A partir desses critérios, foram definidas nove misturas de referéncias (listadas
na Secao 3.3.1), consideradas adequadas para prosseguimento da investigacédo
experimental. Essas formulacdes foram, entdo, submetidas aos ensaios de
autoignicdo e combustdo em Maquina de Compresséo Rapida (MCR), com o objetivo
de avaliar a influéncia da composicdo do combustivel sobre a sua autoignicdo e o

comportamento termodinamico do processo de combustéo.
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3.1.2 Atraso de Ignicdo e a Propagacao da Chama

Conforme resultados consolidados na Tabela 23, descrita no Apéndice I, ambos
0s métodos de célculo de ID apresentaram excelente concordancia em praticamente
todas as condicdes testadas, com diferencas médias inferiores a 1%. Essa
convergéncia reforga que os resultados obtidos permanecem dentro da faixa de
incerteza esperada para ensaios em MCR, onde variagdes de +1% em Tc podem
resultar em diferencas de até 25 a 30% no ID.

As maiores discrepancias foram observadas para a mistura E900B50A50 (9) em
RC = 17,96 (com erro relativo de 4,14%) e para E975B00A25 (5) em RC = 20,00 (erro
de 3,45%). Ambos os casos coincidiram com as condi¢cdes de menor definicdo do pico
de presséo e baixa luminosidade da chama atribuida), as quais sé@o caracteristicas que

ampliam a incerteza de deteccdo em cada método, respectivamente.

(a) Atraso de Ignicao

Os resultados numéricos mostraram de forma consistente que o aumento da
razao de compressao (RC) reduziu significativamente o atraso de ignicéo (ID) em todas
as nove misturas avaliadas, conforme valores médios contidos na Tabela 22, descrita
no Apéndice Il. Esse comportamento esta alinhado aos principios termodindmicos de
compressdo adiabatica, nos quais espera-se que maiores valores de RC (menores
volume no final da compressao) elevam simultaneamente a pressao e a temperatura
ao final da compresséao, favorecendo a formacéo de radicais e acelerando a cinética
de autoignicdo (HEYWOOD 1988).

O ensaio do etanol hidratado puro (E100) retratou a sua baixa reatividade pois
apresentou ID médio de 3,60 ms em RC = 25,02 e ndo conseguiu sustentar combustao
em RC inferiores, confirmando a sua elevada sensibilidade as condi¢des de pressao e
temperatura. Em contrapartida, as misturas contendo aditivo e/ou biodiesel
mantiveram os valores de ID médio inferiores a 2 ms, em grande parte do intervalo de
RC estudado, demonstrando o efeito positivo da presenca desses componentes sobre
a reatividade da mistura pois contribuiram para reduzir o ID em RCs menores e

antecipar a a ignicdo em condicdes criticas.
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(b) Propagacao da chama

As imagens em alta velocidade , associadas aos valores consolidados na Figura
15, confirmaram os padrées observados numericamente. Os resultados mostraram
gue o aumento da RC ndo apenas antecipou o inicio da ignicdo, mas também

favoreceu uma propagacao de chama mais rapida e homogénea pelos seis orificios do

injetor.
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Figura 15: Atraso de Ignicao calculado (s) para cada mistura de combustivel em diferentes
razbes de compresséo (RC) e avanco fixo de 3 mm antes do PMS. A auséncia de dados

indica ocorréncia de falha de igni¢cao (misfire).



105

Em RC = 25,02, todas as misturas aditivadas apresentaram frente de chama
visivel em poucos milissegundos apds o SOC. Especialmente as misturas que
possuem maior percentual de aditivo e biodiesel, respectivamente E950B00A50 (2),
E925B25A50 (3), E925B50A25 (7) e E900B50A50 (9), alcancaram combustao
completa nos seis orificios do injetor, com propagacao de chama homogénea e rapida
e com maior ocupacao volumeétrica da cAmara em menor tempo. Esse comportamento
estd de acordo com 0s mecanismos cinéticos e a melhor atomizacédo do spray em
condi¢cdes de maior pressao.

Ja em RC < 22,98, a maioria das composi¢des evidenciaram pontos isolados de
luminosidade, sugerindo combustdo parcial e irregulares ou extingdo precoce,
especialmente nas ricas em etanol: E100 (1) e E975B25A00 (8). Essa instabilidade da
frente de chama explica os maiores desvios de ID nesses casos, pois compromete a

repetibilidade entre disparos.

(c) Comparacao entre misturas

A analise comparativa entre os nove combustiveis permitiu distinguir trés
comportamentos distintos de reatividade, associadas as caracteristicas de igni¢ao e

ao desenvolvimento da frente de chama:

o Baixa reatividade: representado pelas misturas E100 (1) e E975B25A00 (8),
0S quais requereram as maiores RCs para garantir a ocorréncia de ignicao e
minima frente de chama e que, mesmo em condi¢cdes favoraveis, ainda

apresentaram os ID mais altos em comparacao as demais misturas.

A Figura 16 ilustra o processo de combustdo da mistura E100 (1), ensaiada em
RC = 25,02 e com avancgo de inje¢cdao de 3 mm antes do PMS, evidenciando uma

combustdo menos intensa e com menor ocupacao volumétrica da camara.
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Figura 16: Imagens do processo de combustdo para a mistura E100 (1), ensaiada em RC =
25,02 e avanco de 3 mm antes do PMS.

o Reatividade intermediaria: representadas pelas misturas E925B25A50 (3),
E950B25A25 (6) e E925B50A25 (7), que mantiveram valores de ID bastante
consistentes no intervalo de RC entre 25,02 e 20,00, com atrasos proximos de
1,0 ms e baixas dispersdes (erros < 0,3%), indicando um comportamento mais

estavel e boa estabilidade da chama.

Esse padrdao € exemplificado na Figura 17, que apresenta as imagens do
processo de combustdao da mistura E925B50A25 (7), ensaiada em RC = 24,07 e
avanco de 3 mm antes do PMS, evidenciando uma frente de chama bem definida e

homogénea.

Figura 17: Imagens do processo de combustdo para a mistura E925B50A25 (7), ensaiada
em RC = 24,07 e avanco de 3 mm antes do PMS.

e Altareatividade: representada pelas misturas EQ0O0B50A50 (2) e E900B50A50
(9), que apresentaram os menores ID médios, mesmo sob RCs reduzidas (<
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19,05). Contudo, em condig¢des criticas (RC < 21,08 para a mistura 2 e RC =
17,96 para a mistura 9), verificaram-se maiores dispersdes e erros relativos.

A Figura 18, que apresenta as imagens do processo de combustdo da mistura
E900B50A50 (2), ensaiada em RC = 24,07 e avanc¢o de 3 mm antes do PMS, evidencia

uma combustédo intensa e preenchimento homogéneo da céamara, confirmando

elevada reatividade em condigdes normais de operagao.

Figura 18: Imagens do processo de combustdo para a mistura E950B00A50 (2), ensaiada
em RC = 24,07 e avanco de 3 mm antes do PMS.

Esses comportamentos demonstraram que a adicdo de aditivo isoladamente foi
mais eficaz do que a adicdo exclusiva de biodiesel para aumentar a reatividade do
etanol. Entretanto, a combinacdo de ambos se demonstrou ainda mais eficiente, pois
uniu a acao cinética do aditivo a estabilidade volumétrica conferida pelo biodiesel.

Em sintese, os resultados confirmam a relevante influéncia da raz&o de
compressdo sobre o atraso de ignicdo e a propagacdo da chama nas misturas
estudadas. O etanol puro demonstrou baixa reatividade e limitagbes de ignicdo em
RCs mais reduzidas, enquanto a presenca de aditivo e biodiesel foi decisiva para
antecipar a ignicdo e assegurar uma propagacao mais homogénea da chama em
condicbes de compressao reduzida. As imagens de alta velocidade corroboram os
resultados numéricos de pressao, evidenciando a transicdo de combustdes instaveis
para chamas completas e uniformes.

Além disso, a boa concordancia entre métodos de deteccéo (presséo e optico),

com diferencas relativas geralmente inferiores a 1% e desvios mais expressivos
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apenas em condicdes criticas, reforca a confiabilidade da metodologia empregada.
Portanto, confirma-se que a razdo de compressdo € um dos parametros mais
importantes no controle da ignicdo em ensaios de MCR, modulando de forma direta
tanto o atraso de ignicdo quanto a qualidade da propagacdo da chama.

Essas evidéncias estabelecem uma base para as analises subsequentes de
pressdo maxima, calor liberado e eficiéncia de combustdo, além de fornecerem
subsidios diretamente aplicaveis a calibracdo de motores IC e a e otimizacdo de

misturas renovaveis que visam um melhor desempenho na ignicdo por compressao.
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3.1.2 Pressdao Maxima

A andlise do efeito da razdo de compressao sobre a pressdo maxima no interior
da camara de combustéo foi realizada com base nas curvas suavizadas de pressao
meédia em funcéo do tempo e do curso (stroke) do pistao, apresentadas nas Figura 32
e 33, descritas no Apéndide 1.

Essas curvas permitiram a identificacdo consistente dos picos de presséo
associados ao processo de combustéo para cada mistura avaliada, servindo de base
para a extracdo dos valores de pressdo maxima média (bar). Os resultados
consolidados dessa analise sdo apresentados na Figura 19, avaliadas em diferentes
razoes de compressao (RC) e com avanco de 3 mm antes do ponto morto superior
(PMS). As barras de erro indicam o desvio padrdo das medicdes, evidenciando a
dispersdo experimental associada a cada condicdo avaliada, embora os valores

numéricos dos desvios ndo estejam numericamente explicitados sobre o grafico.
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De modo geral, verificou-se que o aumento da RC promoveu um incremento
sistematico da pressdo maxima PB,,, em todos 0s ensaios com as misturas que
apresentaram um processo de ignicdo bem-sucedida. Tal comportamento esta em
consonancia com os principios termodinamicos da compressao adiabatica, segundo
0s quais a elevacdo da RC aumenta simultaneamente a pressao e a temperatura da
mistura no PMS, criando condi¢cdes mais favoraveis a formacdo de radicais e
acelerando a cinética de autoignicdo (HEYWOOD 1988). Como consequéncia, a
reducdo do atraso de ignicdo discutida na subsecédo anterior implica que a liberacéo
de calor ocorra mais préxima do PMS, em condicbes de maior densidade e
temperatura da carga, resultando em maiores valores de P, 4.

Os resultados numéricos confirmam essa tendéncia. Em RC = 25,02,
observaram-se o0s maiores valores médios de pressdo maxima, atingindo
aproximadamente 132 bar e 129,3 bar para as misturas E950B00A50 (2) e
E925B25A50 (7). Entretanto, embora o etanol puro (1) as misturas E975B00A25 (5) e
E950B25A25 (6) tenham alcancado valores relativamente altos, em torno de 115 barr,
nao apresentaram combustdo completa ou propagacdo homogénea da chama.
Portanto, os valores de pressao maxima nao se relacionam a uma combustéo eficiente.
A medida que a RC foi reduzida, os valores de P,,, diminuiram progressivamente,
alcancando patamares de aproximadamente 90 bar em RC = 20,00 e um minimo de
74,3 bar em RC = 17,96 para a mistura E900B50A50 (9). Nessas condi¢des, algumas
misturas ndo apresentaram combustdo estavel, caracterizando falhas de ignicao
(misfire), especialmente o E100 (1) e no E975B25A00 (8), jA definidas como
combustiveis pouco reativos na se¢ao anterior.

A influéncia da composi¢éo das misturas sobre a pressdao maxima também pode
ser evidenciada. Comparando formulacdes com diferentes proporcdes de biodiesel e
aditivo, verificou-se que a presenca isolada de aditivo apresentou efeito mais
pronunciado na elevacgao de B,,,, em comparacao a adi¢cao exclusiva de biodiesel. Por
exemplo, em RC = 25,02, a mistura E950B00A50 (2) (apenas etanol e aditivo) atingiu
pressodes superiores a mistura E950B50A00 (4) (etanol e biodiesel, sem aditivo), bem
como, obteve uma combustdo mais homogénea e simétrica. Portanto, é evidente que

o aditivo contribui de forma decisiva para antecipar a ignicao e concentrar a liberacéo
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de calor préxima ao PMS. Além disso, a combinacdo de aditivo com fracdes
moderadas de biodiesel, como observado em E925B25A50 (3) e E925B50A25 (7),
também corrobora com essa observacdo, mesmo que em resultados mais
semelhantes, dessa forma, pode-se inferir que ha um efeito sinérgico: o aditivo
aumenta o numero de cetano efetivo da mistura, enquanto o biodiesel melhora a
atomizacao e contribui para uma queima mais completa, ampliando a faixa de
operacao estavel.

As imagens Opticas reforcam essa interpretacdo. Em RCs elevadas (25,02 e
24,07), as misturas aditivadas apresentaram frentes de chama robustez e
homogéneas, propagando-se rapidamente pelos orificios do injetor, especialmente
para as misturas mais reativas. Em contraste, em RCs mais baixas (19,05 e 17,96), a
reducdo da intensidade e da homogeneidade da luminosidade foi acompanhada por
menores valores de B,,, € maior dispersao entre disparos ou até completas falhas,
em particular para nas misturas de menor reatividade. Essa correlagéo direta entre
imagens de chama e valores de pressdo maxima confirma a forte dependéncia da
combustéo simultaneamente da cinética de ignicdo e das condi¢Bes termodinamicas
da compresséo.

Assim, os resultados demonstram que a razao de compressao exerce um papel
determinante na reducao do atraso de ignicdo, bem como, na pressdo maxima atingida
no ciclo. Misturas com aditivo mostraram desempenho superior, assegurando maior
repetibilidade e picos mais elevados, enquanto a presenca isolada de biodiesel foi
menos efetiva em antecipar a ignicéo e sustentar altas pressées em RC reduzidas.

Esses resultados estdo alinhados a literatura sobre combustiveis com baixo
numero de cetano na MCR, que destacam a importancia da RC e da aditivacdo como
fatores criticos para antecipar a igni¢cdo e concentrar a combustdo em torno do PMS,
0 que resulta diretamente em maiores valores de pressdo maxima (SUNG e CURRAN
2014), (GROGAN, GOLDBOROUGH e IHME 2015).

3.1.3 Temperatura Maxima

A variacdo da temperatura méaxima no interior do cilindro em funcéo da razéo de

compressao foi analisada com o objetivo de compreender o desempenho térmico das
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misturas. A Figura 20 apresenta os valores médios de temperatura obtidos ao longo

dos niveis de RC ensaiados.
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Figura 20: Temperatura Maxima (°C) obtida para cada mistura de combustivel em diferentes
razdes de compressao (RC) e avanco de 3 mm antes do PMS.
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De forma geral, o aumento da RC elevou significativamente a temperatura
maxima nas misturas reativas. Esse comportamento esta associado ao maior
aquecimento adiabatico da carga e a intensificacdo da combustdo em condicdes de
maior pressao e densidade no PMS. Contudo, essa tendéncia nao foi linear em todo o
intervalo, sugerindo limitagbes cinéticas ou perdas térmicas em compressdes
extremas.

As maiores temperaturas foram registradas para misturas contendo
simultaneamente biodiesel e 5% de aditivo de ignicdo, destacando-se: E950B00A50
(2), com 1.636,2 °C em RC = 22,98; em seguida, E925B25A50 (3), com 1.496,8 °C em
RC = 25,02; e E900B50A50 (9), com 1.405,1 °C em RC = 22,98. Essas trés
formulacdes apresentaram o maior teor de melhorador de ignicdo, o que contribui
efetivamente para o aumento da cetanagem, reducdo do atraso de ignicéo,
deslocamento do inicio da combustéo para mais préximo do PMS, favorecendo, assim,
0 pico de temperatura (MUSIN, et al. 2012). Consequentemente, essas misturas
reativas, promovem combustao completa.

Em contrapartida, combustiveis de menor reatividade apresentaram valores de
temperatura maxima semelhantes, embora tenham apresentado instabilidade em RCs
reduzidos. O E100 (1) atingiu 1425,8 °C apenas em RC = 25,02, falhando em inflamar
em compressfes mais baixas. De forma semelhante, a mistura E975B25A00 (8), sem
aditivo, apresentou maximo de 1343,6 °C em RC = 24,07, mas também ndo sustentou
combustdo em RC < 22,98. Esses resultados confirmam a baixa reatividade de
formulac6es sem aditivo, ja discutida na secao anterior sobre atraso de ignicao.

Outro ponto relevante é que, para a maioria das misturas, o aumento de
temperatura ndo acompanhou de forma linear o aumento da RC. Esse comportamento
pode ser atribuido a trés fatores principais:

(i) deslocamento do faseamento da combustdo em relagcdo ao PMS, afetando a
eficiéncia da conversao de energia em calor sensivel;

(if) ocorréncia de combustdo parcial ou extingdo precoce em condi¢cdes de

compressao mais baixas;
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(iii) intensificac@o das perdas térmicas para as paredes do cilindro em condi¢des
de maior pressao e temperatura, o que reduz o crescimento esperado da temperatura
maxima.

De acordo com a literatura, o elevado calor latente de vaporizacdo do etanol
tende a reduzir a taxa de aumento da temperatura nos estégios iniciais da combustéo
(HEYWOOD 1988). Entretanto, formulacdes balanceadas com biodiesel e aditivo
conseguem mitigar esse efeito pois melhoram a atomizacéo, estabilizam a chama e
aceleram a liberacdo de calor, resultando em temperaturas mais elevadas (F. Z.
SANCHEZ, et al. 2020) e (KUSZEWSKI 2019).

3.1.4 Calor Ma&ximo Liberado

A variacdo do calor maximo liberado em funcdo da razdo de compressao foi
analisada com o objetivo de compreender a eficiéncia energética das misturas. A

Figura 21 apresenta os valores médios obtidos para cada combustivel.
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Figura 21: Calor Liberado (J) durante a combustdo para cada mistura de combustivel em
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De forma geral, observou-se que em baixas RC, todas as misturas apresentaram
liberacdo de calor extremamente reduzida, com destaque para o E975B00A25 (5), que
liberou apenas 96,9 J. Nessa condicdo, a energia liberada foi insuficiente para
compensar o trabalho de compresséao, resultando em balanco liquido negativo e
caracterizando falha de ignicdo (misfire) ou combustdo incompleta. Esse
comportamento reforga a baixa propensédo do etanol puro a autoignicdo em ensaios
de compresséao reduzida.

Com o aumento de RC, houve incremento progressivo da liberacdo de calor em
todas as misturas. Contudo, a recuperagdo energética sé se tornou significativa para
as misturas contendo aditivo de ignicdo, que passaram a liberar valores mais
consistentes a partir de RC = 22,03. Esse resultado evidencia a importancia do
melhorador de igni¢éo para reduzir o atraso de ignicéo, deslocar o inicio da combustéo
para mais proximo do PMS e, assim, viabilizar maior liberagdo de energia quimica em
calor atil.

Em RC = 25,02, apenas algumas misturas atingiram combustdo completa, com
destaque para: E950B00A50 (2), que registrou o maior valor (585,3 J), seguido de
E900B50A50 (9) e E925B25A50 (3), com 553,9 J e 534,1 J, respectivamente. Esses
resultados evidenciam efeito sinérgico da adicao de aditivo e biodiesel.

Em contrapartida, mesmo no maior RC testado, as misturas pouco reativas, como
E100 (1) e E975B25A00 (8), continuaram limitadas, apresentando baixos valores de
liberacdes de calor (119,4 J e 152,5 J, respectivamente), indicando que a compressao
elevada, isoladamente, né&o foi suficiente para compensar a baixa reatividade.

Esses resultados confirmam que o efeito da RC néo é isolado, mas depende da
composicdo da mistura: misturas com baixo numero de cetano mantiveram-se
ineficientes mesmo em altas compressdes, enquanto aquelas aditivadas mostraram
maior aproveitamento energético. Além disso, a tendéncia observada néo foi
estritamente linear, revelando patamares e dispersées que podem ser atribuidas a:

(i) instabilidade do faseamento da combustéo;

(if) perdas térmicas crescentes em compressdes mais altas; e

(iii) extingdo parcial da chama em misturas menos reativas.
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De acordo com a literatura, esse comportamento esta alinhado a resposta tipica
de combustiveis de baixa cetanagem em MCR, onde a adicdo de melhoradores de
ignicdo e a elevacdo da RC atuam como fatores determinantes para a estabilizacéo
da combustdo e intensificacdo da liberacdo de calor (SUNG e CURRAN 2014),
(GROGAN, GOLDBOROUGH e IHME 2015).

3.1.5 Comportamento Politrépico e a Eficiéncia de Combustéo

A eficiéncia de combustdo em funcéo da razao de compressao foi avaliada para
identificar o potencial de conversao energética das misturas. A Figura 22 apresenta 0s

valores médios obtidos ao longo das condi¢des de RC ensaiadas (17,96 a 25,02).
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Figura 22: Eficiéncia de combustéo para cada mistura de combustivel em diferentes razées

de compresséo (RC) e avan¢co de 3 mm antes do PMS.
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De forma geral, os resultados mostraram que o aumento da RC favoreceu a
elevacdo da eficiéncia de combustdo, embora com intensidades diferentes. As
misturas mais reativas, como E950B00A50 (2), E925B25A50 (3) e E925B50A25 (7),
atingiram valores superiores a 11%, com destaque para E950B00A50 em RC = 24,07
(12,5%). Esses casos também corresponderam a pressfes maximas mais elevadas,
maior estabilidade de ignicdo e padroes de propagacdo homogénea de chama,
caracteristicos de combustdo completa. O bom desempenho dessas misturas pode
ser explicado pelo efeito sinérgico entre o aditivo, que aumenta a cetanagem, e o
biodiesel, que melhora a atomizacdo e a homogeneidade da mistura ar-combustivel
(F. Z. SANCHEZ, et al. 2020), (KUSZEWSKI 2019).

Por outro lado, combustiveis de baixa reatividade, como E100 (1) e E975B25A00
(8), apresentaram eficiéncias consistentemente inferiores a 5%, mesmo em RCs
elevadas. Isso indica que a compressdo, isoladamente, ndo é suficiente para
compensar as limitagbes do etanol, cujo baixo niumero de cetano e elevado calor
latente de vaporizacao exigem a presenca de aditivos ou componentes auxiliares para
alcancar combustdo mais eficiente (HEYWOOD 1988).

Outro aspecto muito importante € que, em diversas condi¢cdes, mesmo misturas
aditivadas nao superaram 10% de eficiéncia de combustao, indicando que uma fracao
significativa do combustivel injetado néo foi efetivamente convertida em energia (util,
podendo inclusive néo ter sido queimada em sua totalidade. Esse resultado reforca
gue a maior liberacdo de calor observada ndo implica necessariamente em maior
eficiéncia termodinamica, ja que parte da energia pode ser dissipada por perdas
térmicas, dinamica desfavoravel da expanséo e impacto dos jatos de combustivel nas
paredes da cémara, prejudicando a vaporizagdo e a combustdo completa(F. Z.
SANCHEZ, F. G. DIAS, et al. 2013).

As maiores eficiéncias de combustéo observadas para as misturas E950B00A50
(2), E925B25A50 (3) e E925B50A25 (7) podem ser parcialmente associadas aos seus
expoentes politrépicos de expansdo moderadamente baixos (n entre 1,2560 e
1,3206), combinados a elevados valores de coeficientes de determinagao (R? entre
0,9575 e 0,9845), conforme mostrado na Tabela 21. Pode-se considerar que houve

boa consisténcia nos dados pois valores mais altos do expoente politropico indicam
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processos mais proximo da expansdo adiabética ideal, sugerindo menores perdas de
calor associadas a transferéncia de calor e que parte relevante da energia liberada
pela combustdo péde ser convertida em trabalho til, contribuindo para os melhores

valores de eficiéncia observados.

Tabela 21: Valores do expoente politropico para compressao e expansao.

Misturade |Avanco | Curso - e ~ - ] R? )
CO m b u Stivel (m m) (m m) compressao compressao expansao expansao
E950B0O0A50 -3 170 1.2425 0.9997 1.3236 0.9629
E950B0O0AS50 -3 162 1.2493 0.9994 1.3206 0.9575
E950B0O0A50 -3 155 1.2527 0.9995 1.3353 0.9908
E975B00A25 -3 155 1.2413 0.9988 1.2763 0.9799
E950B25A25 -3 170 1.2416 0.9996 1.2892 0.9801
E950B25A25 -3 162 1.2347 0.9996 1.3060 0.9932
E925B50A25 -3 170 1.2318 0.9996 1.3581 0.9845
E925B50A25 -3 162 1.2008 0.9992 1.2984 0.9902
E925B25A50 -3 170 1.2243 0.9993 1.2544 0.9832
E925B25A50 -3 162 1.2074 0.9993 1.2560 0.9825
E900B50A50 -3 170 1.2074 0.9993 1.2560 0.9825
E950B50A00 -3 162 1.1955 0.9986 1.2394 0.9876
E950B50A00 -3 155 1.1925 0.9983 1.2852 0.9902

Em sintese, os resultados confirmam que a RC exerce influéncia direta sobre a
eficiéncia de combustdo, mas sua efetividade depende da formulacdo. Misturas
aditivadas com biodiesel alcangaram desempenhos superiores, enquanto formulacoes
sem aditivo permaneceram limitadas, reforcando a necessidade de estratégias de
formulacdo adequadas para viabilizar o uso do etanol em motores de ignicdo por

compressao.
3.1.6 Temperatura das paredes do pistao e cilindro (partida quente)

A mistura E925B50A25 (3) foi selecionada para os ensaios de temperatura de
parede com base em seu desempenho superior durante os ensaios de combustéo
observado na fase experimental anterior, considerando todos o0s parametros

anteriormente analisados e a sua conformidade com os requisitos de lubricidade
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exigidos para ignigdo por compressao pela presenca do minimo teor de biodiesel na
composicao.

A Figura 23 mostra o desenvolvimento da frente de chama em diferentes
temperaturas de parede. Observa-se que, em temperaturas reduzidas (28 e 40 °C)
resultam em uma chama de menor luminosidade e simetria, refletindo o
desenvolvimento incompleto da combustdo. Esse comportamento € atribuido ao
aumento das perdas de calor para as paredes, a desaceleracdo das reacfes de
oxidacdo e a reducdo da evaporacdo do combustivel em condicbes térmicas
subdétimas. Em contrapartida, com 0 aumento da temperatura de parede, a combustéo
torna-se mais intensa e homogénea, evidenciando a relevancia do

precondicionamento térmico para estabilizar a ignicéo.
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Figura 23: Efeito da temperatura da parede do cilindro na formacédo da frente de chama
durante a combustéo da mistura E925B50A25.
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A Figura 24 apresenta os valores médios de pressdo maxima obtidos em cada
condicdo. Embora temperaturas mais baixas tenham resultado, de forma consistente,
em menores pressoes, a relacdo néo foi linear. O pico de pressédo ocorreu em torno

de 55 °C, sugerindo a existéncia de uma faixa 6tima de temperatura de parede. A partir
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desse ponto, aumentos adicionais até 90 °C ndo trouxeram ganhos e, em alguns
casos, reduziram levemente a intensidade da combustéo. Esse comportamento indica
gue ha um equilibrio entre a retencéo de calor e a reatividade da mistura, sendo esse
fator particularmente critico para combustiveis com baixo niumero de cetano, como o
etanol (SANCHEZ, SOUZA, et al. 2015).
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Figura 24: Influéncia da temperatura da parede da camara de combustdo sobre a pressdo
maxima da mistura E925B50A25 (7).

3.1.7 Composicao das misturas (partida frio)

A ignicao em partida a frio constitui um dos principais desafios para combustiveis
a base de etanol em motores de ignicado por compresséo, especialmente em ambientes
de baixa temperatura, nos quais a autoignicao é comprometida pela intensificacdo das
perdas térmicas através das paredes da camara e pela dificuldade de vaporizacéo
adequada do combustivel. Nesses cenérios, a presenca de componentes que elevem
a reatividade da mistura torna-se fundamental para viabilizar o processo de
combustao.

Para investigar como a formulagéo influencia o comportamento de igni¢cao nessas
condicdes, foi realizada uma série de experimentos na MCR com o sistema de
aquecimento das paredes desativado, simulando cenarios de partida a frio.

A Figura 25 ilustra visualmente o efeito do teor de aditivo na formagé&o da frente

de chama em condicbes de partida a frio. Observa-se que, com o aumento da
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concentragdo de aditivo, a chama torna-se mais luminosa, intensa e simétrica,
evidenciando taxas de reacdo (velocidade das reacdes quimicas) mais elevadas,
menor atraso de ignicdo e maior homogeneidade na propagacéo. Esses indicadores
visuais correlacionam-se com a melhora na qualidade da ignicdo e no aumento do

calor liberado, confirmando a importancia do teor de aditivo para viabilizar a combustao

do etanol em condi¢Ges termicamente reduzidas.

Figura 25: Efeito da composi¢édo da mistura de combustivel na formacgéo da frente de chama
em condicBes de partida a frio.

Os resultados numéricos, mostrados na Figura 26, confirmam as tendéncias
observadas nas imagens. A mistura E925B50A25 destacou-se por apresentar a
segunda maior pressao maxima de 124,3 bar em RC = 25,02, com baixo desvio padréo
(4,9 bar), garantindo uma combustéo consistente mesmo em partida a frio. De forma

semelhante, a E900B50A50 também apresentou um desempenho elevado, com
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pressao de 125,3 bar em RC = 25,02, embora com maior variabilidade ligeiramente

maior (6,5 bar), sugerindo combustdo completa, porém menos estavel.
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Figura 26: Pressdo Maxima Média (Pa) medida para cada mistura de combustivel em RC =
25,02 e avancgo de 3 mm antes do PMS (partida a frio).

Em contraste, misturas com menor teor de aditivo, como E915B50A35 e
E910B50A40, alcancaram pressfées maximas mais baixas (109,5 e 112,0 bar,
respectivamente) e maior dispersao, refletindo instabilidade de ignicdo e combustéo
parcial.

Esses resultados reforgcam que a simples elevagao da razao de compressao néao
é suficiente para viabilizar a ignicdo em partida a frio guando a composicdo da mistura
apresenta baixo numero de cetano. A aditivacdo em proporcbes adequadas é
indispensavel para antecipar a ignicdo e garantir que a energia liberada seja
efetivamente convertida em pressao Util. Nesse contexto, a mistura E925B50A25
mostrou o melhor equilibrio entre composicdo, estabilidade e desempenho,
confirmando que estratégias de formulacdo adequadas podem compensar as
limitacdes cinéticas do etanol e assegurar combustéo eficiente mesmo em condi¢des

adversas de partida.
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3.2. Etapa 2 - Estudo da combustéo

Na segunda fase experimental, foi realizada a avaliagdo comparativa de Diesel
Maritimo (DM) e das misturas etanol-aditivo-biodiesel E925B50A25 e a E925B25A50,
sob diferentes condi¢cfes de avanco de injecao e carga. Essa etapa teve como objetivo
analisar o comportamento de combustao das formulacdes selecionadas na Etapa 1.
Os valores consolidados dessas propriedades encontram-se resumidos na Tabela 24,
descritas no Apéndice llI.

A Figura 27 apresenta os resultados do atraso de ignicdo para esses trés
combustiveis, em fungdo do avango antes do PMS e da carga aplicada (¢ = 25% e
50%), permitindo avaliar a reatividade quimica e a sensibilidade das misturas as

condicBes de injecao.



Atraso de ignicdo (ms)

Alraso de ignicdo (ms)

00

Avango =0
¢ =25%e50 %

Avango = -2
¢ =25%e50 %

3.00
1.00 120 0.90
m M m

ms)

Alraso de ignigdo
o

1.00

8

1.
C
Alraso de ignigdo (ms)

Atraso de ignigdo (ms

Avanco = -4
¢ =25%e b0 %

i

1.00

m [

127

Avanco = -1
¢ =25% e 50 %

W

30

470
3.00 3
|
1.00 1 :: |] : E‘C
m 1]
Avango = -3
$=25% e 50 %
240
] 76
1.00 1.30 00 . 1.20
@ [ I m

80

I
i

nN

0 o
T E925B50A25
3 E925B25A50

1.80

Figura 27: Atraso de Ignicao calculado (s) para combustivel em diferentes avancos antes do

PMS (mm) e carga (¢).

Em complemento, a Figura 28 reune os valores de pressdo maxima média

atingidos na camara de combustéo, evidenciando o impacto do avanco de injecéao e

da composicdo do combustivel sobre o pico de pressao.
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Figura 28: Pressdo Méaxima Média (bar) medida para cada combustivel, em diferentes
avancos antes do PMS (mm) e carga (¢).

A Figura 29 mostra as temperaturas maximas médias registradas durante a
combustdo, enquanto a Figura 30 apresenta o calor maximo liberado em cada
condicdo experimental, pardmetros diretamente associados a intensidade da
combustéo e a eficiéncia do processo de liberacéo de energia.
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Figura 29: Temperatura Madxima Média (°C) medida para cada combustivel, em diferentes
avancos antes do PMS (mm) e carga (¢).



130

Avanco =0 Avango = -1
¢ =25% e 50 % ¢ =25% e 50 %
1800 —— 1800
~ 1800 — 1522 1600 16280 153386
=2 13429 2 Wi )
e 2 1400 42418
g 1200 g 1200 -
‘é’ 1000 o 1000
% 800 e pexs E 800
)
= 800 A4 2 s00 5449 5794 g3,
S o 2 w0
O ap 187.7 Q 200
o0 B I L o B .
Avanco =-2 Avanco =-3
¢ =25% e 50 % ¢ =25% e 50 %
2500 2 1800
2 20298 T 1800 14858 15366
2 2000 = 8 . ™
- |
2 1517.8 1551.7 g 1200 11325
- 1500 ] =] 000 =
= 1000
g 1106.1 =
= 1000 g ™
= @ 800 4608
o 494 8 4717 Q 408.3
S 500 7.7 400 3328
0 - — 0 Mt L =
Avango = -3
¢ =25% e 50 %
1860
16955
S 1600 = 14255
o 1400 —
o
& 1200 ”6_28
= 1000
g
= 800
T 4308 0 4342 = DM
B 0 E925B50A25
- 400 [I 0 E925B25A50
o = L] il

Figura 30: Calor Maximo Liberado (J) medida para cada combustivel, em diferentes avancos antes do
PMS (mm) e carga (¢).

Por fim, a Figura 31 sintetiza os resultados de eficiéncia de combustéo,
permitindo uma andlise integrada do desempenho térmico das misturas em

comparacao ao combustivel fossil de referéncia
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Figura 31: Eficiéncia da Combustdo (%) medida para cada combustivel, em diferentes
avancos antes do PMS (mm) e carga (¢).

De acordo com os dados obtidos, o DM registrou o maior pico de presséao (123,9
bar em avanco de 4 mm e carga de 25%), confirmando sua elevada reatividade natural

e estabilidade em condicdes de operacéo controlada. Contudo, a mistura E925B25A50
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apresentou desempenho comparavel, atingindo 120,8 bar nas mesmas condic¢des,
além de se destacar pelo menor atraso de igni¢éo (0,0026 s), pela maior temperatura
maxima meédia (921,1 K) e pela maior liberagcdo de energia durante a combustéo
(2029,8 J). Esses resultados evidenciam o potencial da formulacdo em reproduzir, e
até superar, parametros térmicos do combustivel féssil.

No que se refere ao desempenho mecéanico, a E925B25A50 também apresentou
0 maior trabalho total (447,8 J), obtido em avanco de 3 mm e carga de 25%, mantendo
niveis de pressao proximos aos do DM. A mistura E925B50A25, por sua vez,
demonstrou comportamento intermediario, com picos de presséao e trabalho inferiores,
mas com liberagéo de calor superior ao DM em determinadas condi¢cdes operacionais.

O DM manteve vantagem em termos de estabilidade e menor atraso de ignicao,
aspectos que favorecem aplicacdes de resposta rapida e combustéo direta. Entretanto,
os resultados confirmam que, em condi¢des de partida a quente, misturas de etanol
aditivado com biodiesel, sobretudo a E925B25A50, podem alcangar desempenho
térmico e mecanico equivalente ao do combustivel féssil. Dessa forma, demonstram
viabilidade como alternativa renovavel, desde que acompanhadas de estratégias
adequadas de controle do avanco de injecdo e de ajuste fino dos parametros

operacionais do motor.
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4 Conclusbes e Recomendacdes

Os resultados da Etapa 1 Formulacdo do combustivel demonstraram que o
aditivo ULTRAFLUID® ECO preservou o0 poder anticorrosivo das misturas, mas o
ganho de lubricidade pretendido s6 foi atingido em concentra¢cdes muito elevadas
(=20% v/v) inviavel a menor de ser considerado um componente. Para superar essa
limitacdo, foi incorporado o biodiesel de soja como coadjuvante, permitindo que
formulacdes etanol-biodiesel-aditivo atingissem valores de desgaste inferiores a 360
pm. Destacou-se a mistura 90% etanol + 5% biodiesel + 5% aditivo, que apresentou
desgaste de 240 um, apenas 14% acima do diesel maritimo, comprovando o efeito
sinérgico entre biodiesel e aditivo. As analises estatisticas do planejamento
experimental (CCD) confirmaram alta consisténcia dos resultados (R? ajustado até
0,99), apontando o biodiesel como variavel dominante na redu¢éo do desgaste. Assim,
consolidou-se a selecao de nove formulacdespara andlise da autoignicao.

Na Etapa 2 — Estudo da Combustéo, os ensaios na MCR demosntraram que o
aumento da razdo de compressao elevou significativamente a pressdo maxima e
reduziu o atraso de ignicéo, favorecendo misturas como E950B0O0A50 e E925B25A50,
gue atingiram pressfes maximas de 132,5 bar e 129,3 bar, respectivamente, ha maior
RC testada (25,02), ambas obtendo combustdo homogénea e propagacdo homogénea
da chama em todos os orificios do injetor. As misturas enriquecidas com biodiesel e
aditivos de ignicao, particularmente E900B50A50, E925B50A25 e E925B25A50,
também apresentaram as maiores liberacdes de energia (até 596,3 J) e temperaturas
maximas de combustéo (até 1636,2 K), evidenciando o papel sinérgico da composicao
guimica na melhoria da completude e intensidade da combustdo. Em contraste,
misturas com alto teor de etanol e baixo contetdo de aditivo, como E975B00A25 (5) e
E975B25A00 (8), exibiram baixa qualidade de ignicdo, com combustao incompleta ou
falhas de ignicdo, mesmo em RCs elevadas.

O atraso de ignicao foi quantificado utilizando tanto a analise da derivada de
pressdo quanto a visualizagao optica do inicio da chama, com resultados altamente
consistentes entre os dois métodos. Atrasos menores foram correlacionados a maiores

teores de aditivo e melhor desempenho termodinamico. Entre as misturas testadas,
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E950B0O0A50, E925B25A50 e E925B50A25 destacaram-se por apresentarem
comportamento de expanséo proximo ao adiabatico, indicado por elevados expoentes
politrépicos e coeficientes de correlacao (R?2) préximos da unidade.

Ensaios adicionais sob temperatura de parede variavel demonstraram que a
reducdo da temperatura da camara prejudicou o desenvolvimento da chama, com
menor luminosidade e atraso na ignicdo. Um comportamento semelhante foi verificado
nos testes de partida a frio, nos quais a adicdo de aditivo mostrou-se determinante
para melhorar a propagacao da chama e a pressdo maxima, mesmo sem aquecimento
das paredes. Nessas condi¢cdes, a mistura E925B50A25 foi a mais robusta,
apresentando combustdo consistente e pressdes comparaveis as condicdes
aquecidas.

Outro resultado relevante foi a baixa eficiéncia de combustdo observada em
vérias formula¢gbes, mesmo em condi¢des termodinamicas favoraveis. 1sso sugere que
parte do combustivel injetado néo foi efetivamente queimada, possivelmente devido a
limitacbes na geometria da cabecote do pistdo. Mesmo com vazbes e pressdes
reduzidas, essa geometria pode ter redirecionado os jatos de combustivel para as
paredes da camara, comprometendo a vaporizagdo e a homogeneizacao da mistura
e, consequentemente, limitando tanto a liberagcdo de calor quanto a completude da
combustdo. Embora essa limitacdo reduza a eficiéncia global de combustéo, elas ndo
comprometem a comparacdo relativa entre os combustiveis ensaiados, ja que as
misturas foram sujeitas as mesmas condi¢cfes experimentais. O ajuste na geometria
do bico de injecdo pode ser um caminho importante para garantir uma melhor
atomizacao e maior tempo de contato entre o combustivel e o ar e, portanto, aumentar
a eficiéncia térmica.

Em comparacéo ao diesel maritimo (DM), nos estudos do efeitos do avanco da
injecao e da carga aplicada, verificou-se que a mistura E925B25A50 superou o DM em
parametros térmicos, com maior calor liberado (2029,8 J contra até 1342,9 J do DM),
maior temperatura maxima (921,1 K contra até 837,6 K) e maior trabalho total (447,8
Jcontra 233,1 J) e a mistura E925B50A25 apresentou 0 menor atraso de igni¢ao entre
todas as amostras (0,0017-0,0024 s), indicando ignicdo mais rapida e controlada.

Embora o DM tenha registrado a maior pressdo maxima absoluta (123,9 bar), os
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valores obtidos para as misturas aditivadas (até 120,8 bar) foram bastante proximos,
reforcando sua viabilidade pratica.

Em particular, as misturas E925B25A50, E925B50A25 e E900B50A50 emergem
como as formulacdes mais promissoras, combinando estabilidade de ignicéo, elevado
desempenho térmico e potencial de aplicacdo pratica em motores de ignicdo por
compressdo. Em especial, o E925B25A50 apresentou capacidade de competir
diretamente com o DM em condi¢des operacionais simuladas.

De forma geral, os resultados confirmam que a substituicdo do diesel maritimo
por etanol aditivado com biodiesel e o aditivo ULTRAFLUID ECO® € tecnicamente
viavel, desde que acompanhada de estratégias adequadas de controle de avanco de
injecdo, carga e temperatura das paredes. Ao expandir o espectro de formula¢cdes
avaliadas, variando o teor de etanol, a fracédo de biodiesel e os aditivos de igni¢céo, este
estudo avancou em relacdo as pesquisas anteriores com Maquina de Compresséao
Rapida, oferecendo uma compreensdo mais abrangente e detalhada dos fatores
guimicos e termodinamicos que regem a combustdo do etanol. Assim, a pesquisa
fornece evidéncias experimentais consistentes que orientam a insercdo de
formulagBes renovaveis na matriz energética maritima e demonstram a viabilidade
técnica do uso de etanol aditivado em condicbes de compressédo caracteristicas de
motores IC, alinhando-se as metas globais de descarbonizacao.

Por fim, recomenda-se que estudos futuros explorem:

(i) estratégias de inje¢do, incluindo injecdo em diversos instantes da mesma
mistura etanol-biodiesel-aditivo ou explorar pressfes de injecdo variaveis, de modo a
reproduzir mais fielmente as condi¢des reais de motores;

(if) aplicar diagnosticos oOpticos avancados, de maior duragdo e resolucdo
temporal, associadas a simulagdes numéricas com modelagem de turbuléncia e
combustéo, de modo a esclarecer a variabilidade da ignicdo e o desenvolvimento da
chama, especialmente sob condi¢bes transitorias e termicamente adversas;

(iii) realizar ensaios em motores IC de escala real, instrumentados em
dinamo6metro, visando validar as tendéncias observadas na MCR, bem como, avaliar
o desempenho global, o consumo especifico e as emissdes, permitindo quantificar de

forma consistente o potencial de descabonizacao efetivo.
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Apéndice | — Rotina Matlab

C%% Limpeza do ambiente
clear all;
clc;

%% Diretoério dos Arquivos (.dat)
dirPath = 'C:\Users\ferze\OneDrive\Documentos\MATLAB\E100\-3';

filePattern = fullfile(dirPath, *.dat"); % Padréo para selecionar
Arquivos (.dat)

datFiles = dir(filePattern); % Lista de Arquivos (.dat) no
Diretério

%% Definicdo de Variaveis para acumular os resultados

nFiles = length(datFiles); % Contagem de Arquivos
(.dat)

all_max_P_suavizada = zeros(nFiles, 1); % Criag&o de arrays para
armazenar resultados de cada Arquivo (.dat)

all_ignition_delay = zeros(nFiles, 1);

all_Q = zeros(nFiles, 1);

all_W = zeros(nFiles, 1);

all_T_maxima = zeros(nFiles, 1);

all_P_suavizada =];

all_S suavizado =];

all_t=1;

t camera = zeros(nFiles, 1);

t_avanco = zeros(nFiles, 1);

t_delaycc = zeros(nFiles, 1);

ignition_delay = zeros(nFiles, 1);

%% Definicdo de Pardmetros Fixos
duracao_injecao = 0.865; massa_injetada = 0.000115174*0.5; PIC= 42.5*10"6; % ------ DM
(stroke 177; carga 50%)

D=284; % Diametro do cilindro (mm)

st=177; % Stroke do pistdo (mm)
ALTERAR NA FASE 1

avanco = st;% Avanco da inje¢do (mm)
ALTERAR NA FASE 2

camera = avanco-2;% Posi¢cdo da camara de
combust&o (mm)

TO =25+ 273.15; % Temperatura ambiente (K)

PO =1.98 * 10"5; % Pressdo inicial (Pa)

VO = (D"2 * pi/4 * st + 14000 + 26842.03) / 10"9; % -------------------- Volume inicial (m3)

Q_fornecido = massa_injetada*PClI; % Quantidade de Calor

Fornecido (J)

%% Leitura e Processamento de Dados
fori = 1:nFiles % Loop para carregar 0s
Arquivos (.dat) em Dados
fileName = fullfile(dirPath, datFiles(i).name);
Dados = dimread(fileName);
% Extrair Dados dos Arquivos (.dat)
t = Dados(;,1); % Tempo (s)
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Pbar = Dados(:,2) * 30; %

do amplificador

(mm)

tempos

S = Dados(;,6) * 65.535; %

Presséo (bar), com ganho

Deslocamento do pistao

% Conversao de Unidades
P = Pbar * 1075 + PO; %

Pressao (Pa)

% Ajuste de Curva para 'P_suavizada'

[xData, yData] = prepareCurveData(t, P);

ft = fittype('smoothingspline’);

[fitresult, ~] = fit(xData, yData, ft);

P_suavizada = feval(fitresult, t);

% Ajuste de Curva para 'S_suavizado'

[xData, yData] = prepareCurveData(t, S);

[fitresult, ~] = fit(xData, yData, ft);

S_suavizado = feval(fitresult, t);

% Encontrar Pressdo Maxima

[max_P_suavizada, idx_max] = max(P_suavizada);

% Concatenar os resultados ao longo das colunas
all_P_suavizada = [all_P_suavizada, P_suavizada];
all_S_suavizado = [all_S_suavizado, S_suavizado];
all_t=[all_t, t;

% Calculo da Derivada (Taxa de Variacao da Pressao)
dP_dt = diff(P_suavizada) ./ diff(t); %

Derivada de P_suavizada

Ponto médio entre os

t_derivada = (t(1:end-1) + t(2:end)) / 2; %

% Ajuste de curva para 'dP_dt_suavizada'

[xData, yData] = prepareCurveData(t_derivada, dP_dt);

ft = fittype('smoothingspline');

[fitresult, ~] = fit(xData, yData, ft);

dP_dt_suavizada = feval(fitresult, t_derivada);

% Encontrar Maxima Taxa de Variacdo da Pressao (dV/dt)
[max_dP_dt_suavizada, idy_max] = max(dP_dt_suavizada);
% Calculo da Segunda Derivada

dP2_dt2 = diff(dP_dt) ./ diff(t_derivada);

t derivada2 = (t_derivada(l:end-1) +t_derivada(2:end)) / 2;
% Célculo da Terceira Derivada

dP3_dt3 = diff(dP2_dt2) ./ diff(t_derivada?2);

t derivada3 = (t_derivada2(1:end-1) + t_derivada2(2:end)) / 2;
% Tempo no maximo dP3/dt3

[max_dP3_dt3, idx_max3] = max(dP3_dt3);

t_max =t_derivada3(idx_max3);

% Calculo do Atraso de Igni¢éo (SOC)

Posl =1]; %

armazenar os indices

for | = 1:length(S_suavizado)
if S_suavizado(l) >= avanco

Criagdo de vetor vazio para

Adiciona o indice ao vetor

Posl(end+1) = I; %
end
end
if isempty(Pos1)

error('Nenhum valor encontrado para Pos1. Verifique os dados de S_suavizado e o valor de

avanco.");

else
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Pos_avanco = Pos1(1);
end
Pos2 =]; % Inicializa um vetor vazio para

armazenar os indices

for | = 1:length(S_suavizado)
if S(I) >= camera
Pos2(end+1) = I; % Adiciona o indice ao vetor
end
end
if isempty(Pos2)
error('Nenhum valor encontrado para Pos2. Verifique os dados de S_suavizado e o valor de

camera.");

else
Pos_camera = Pos2(1);
end
t camera(i) = t(Pos_camera);
t_avanco(i) = t(Pos_avanco);
t delaycc(i) = abs(t_camera(i) - t_avanco(i));
ignition_delay(i) = abs(t_max - t_avanco(i));

% Calculos do Volume
V = zeros(length(S), 1); % Vetor coluna vazio (Pré-

alocar V)

for j = 1:length(S)

V(j) = ((st - S_suavizado(j)) * pi/ 4 * D2 + 14000 + 26842.03) / 10"9; % Volume (m3)
end
dv = diff(V); % Derivada do Volume (dV

terd tamanho m-1)

% Calculo da Temperatura Maxima
T = (P_suavizada .* V * TO) / (PO * V0); % K
T_maxima = max(T);

% Acumular resultados

all_max_P_suavizada(i) = max_P_suavizada;
all_T_maxima(i) = T_maxima;
all_max_dP_dt_suavizada(i) = max_dP_dt_suavizada;

end

%% ldentificando o fim da compressao e inicio da expansao (onde dV troca de sinal)
% Determinar Intervalo de Interesse até atingir R2

[~, intervalo_inicial] = min(V); % Posicéo correspondente ao
menor valor do vetor V

intervalo_final = 20000; % Espaco amostral total =
20.000

passo = 1000; % N° de subdivisbes de dV

(menor passo, mais divisdes, mais preciso)

% Restringir a faixa de dV

indices_restritos = intervalo_inicial:passo:intervalo_final; % ---------- Vetor do intervalo_inicial até
intervalo_final, passo a passo
dV_restrito = dV(indices_restritos); % Vetor dos indices

selecionados em indices_restritos

% Localizar o indice na faixa restrita
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idx_local = find(dV_restrito > 0, 1, "first’); % Localiza primeiro dV_restrito
positivo

% Ajustar para o indice global no vetor original
if ~isempty(idx_local)
idx_compressoes_fim = indices_restritos(idx_local); % -------------- Inicio da Expanséo
else
% Caso nenhum indice seja encontrado na faixa
idx_compressoes_fim = NaN;
warning('Nenhum valor encontrado na faixa restrita.");
end

% Separar compressao

i_inicio= 8000; % Inicio da Compressao
(intervalo de dados antes da metade - PMS) Original:8000

V_compressao = V(i_inicio:idx_compressoes_fim);

P_compressao = P_suavizada(i_inicio:idx_compressoes_fim);

max_P_compressao = max(P_compressao);

% Calculo dos logaritmos para compressao
logV_compressao = log(V_compressao);
logP_compressao = log(P_compressao);

% Ajuste linear para encontrar a inclinagéo
coeffs_1 = polyfit(-logV_compressao,logP_compressao, 1);

N_comp = coeffs_1(1); % Coeficiente angular da
reta (Ncomp)
logP_compressao_fit = polyval(coeffs_1, -logV_compressao); % ---------- Valores ajustados

(estimados pela reta)

% Célculo do R?

SS_res_compressao = sum((logP_compressao - logP_compressao_fit)."2); % Soma dos
guadrados dos residuos

SS_tot_compressao = sum((logP_compressao - mean(logP_compressao)).*2); % Soma total
dos quadrados

R2_compressao =1 - (SS_res_compressao / SS_tot_compressao); % ----- Coeficiente de
determinacéo (R2comp) - VERIFICAR R2 ABAIXO DE 0,994

%% Grafico da Compresséao

figure;

plot(logV_compressao, logP_compressao, 'g-', 'LineWidth', 1.5); % --------- Gréfico da
Compresséo real

hold on;

plot(logV_compressao, logP_compressao_fit, 'm--', ‘LineWidth', 1.5); % --- Grafico da
Compresséo ajustada

hold off;

titte('Grafico de Log(P) vs Log(V) - Compressao');

xlabel('Log(V)";

ylabel('Log(P)");

legend('Compresséo - Real', 'Compresséao - Ajustado', 'Location’, 'Best');

grid on;

%% Trabalho até o inicio da expanséo integral de pdV
W_experimental = 0; % Trabalho calculado com
pontos experimentais
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Int_exp = 1200 % Estudar intervalo de
expanséo estavel
for i=1:idx_compressoes_fim + Int_exp % Fim da Compresséao

(Invervalo apds PMS) Original: 1000
W_experimental = W_experimental+P_suavizada(i)*dV(i);
end

% Ajustar tamanho dos vetores
P_suavizada_ajust= (P_suavizada (1:end-1)+P_suavizada(2:end))/2;
V_ajust = (V(1:end-1)+V(2:end))/2;

% Separar expanséo

i_final=12000; % Inicio da Expanséo (5000
dados depois da metade - PMS) Original: 12000

V_expansao = V(idx_compressoes_fim+Int_exp:i_final);

P_expansao = P_suavizada(idx_compressoes_fim+Int_exp:i_final);

max_P_expansao = max(P_expansao);

%% Grafico PxV
figure;
plot(V, P_suavizada, 'b', 'LineWidth', 1.5);
hold on;
plot(V_compressao, P_compressao, 'r', 'LineWidth', 1.5); % Destaca compresséo
plot(V_expansao, P_expansao, 'g', 'LineWidth', 1.5); % Destaca expanséo
hold off;
xlabel('Volume (m3)");
ylabel('Presséao (Pa)";
title('Comparacéo entre Compressao e Expanséo’);
legend('Pressao Total', 'Compressao’, 'Expansao’);
grid on;

% Calculo de logaritmos para expansao
logV_expansao = log(V_expansao);

logP_expansao = log(P_expansao);

% Ajuste linear para encontrar a inclinagéo

coeffs_2 = polyfit(-logV_expansao, logP_expansao, 1);

N_exp = coeffs_2(1); % Coeficiente angular da
reta (Nexp)
logP_expansao_fit = polyval(coeffs_2, -logV_expansao); % --------------- Valores ajustados

(estimados pela reta)

% Célculo do R2

SS_res_expansao = sum((logP_expansao - logP_expansao_fit)."2); % -- Soma dos quadrados
dos residuos

SS_tot_expansao = sum((logP_expansao - mean(logP_expansao)).”2); % Soma total dos
guadrados

R2_expansao =1 - (SS_res_expansao / SS_tot_expansao); % -------------- Coeficiente de
determinacéo (R2exp)

%% Verificagdo de N comp ~ 1.4 (Compressdo mais proxima de adiabatica)
tolerancia = 0.05;
desvio_absoluto_N = abs(N_comp - 1.4);
if N_comp >= 1.4 - tolerancia
fprintf(Ncomp: %.4f (Aceitavel: Aproximado a 1.4)\n', N_comp);
else
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fprintf(Ncomp: %.4f (Abaixo da referéncia: Desvio absoluto de %.4f em relagdo a 1.4)\n’,
N_comp, desvio_absoluto_N);
fprintf('Sugestéo: Reajustar modelo de regressao de compresséo.\n');
end

%% Verificacdo do R2 comp
tolerancia_R2 = 0.0001;
desvio_absoluto_R2 = abs(R2_compressao - 0.9999);
if R2_compressao >= 0.9999 - tolerancia_R2
fprintf('R2cpmp: %.4f (Aceitavel: Aproximado a 0.9999)\n', R2_compressao);
else
fprintf('R2comp: %.4f (Abaixo da referéncia: Desvio absoluto de %.4f em relacdo a 0.9999)\n’,
R2_compressao, desvio_absoluto_R2);
fprintf('Sugestdo: Reajustar modelo de regressao de compressao.\n’);
end

%% Grafico para expansao

figure;

plot(logV_expansao, logP_expansao, 'b-', 'LineWidth', 1.5); % -------------- Grafico da Expanséo
real

hold on;

plot(logV_expansao, logP_expansao_fit, 'r--', 'LineWidth', 1.5); % ---------- Gréfico da Expanséo
ajustada

hold off;

title('Grafico de Log(P) vs Log(V) - Expanséao');

xlabel('Log(V)");

ylabel('Log(P)";

legend('Expanséo - Real', 'Expansao - Ajustado’, 'Location’, 'Best");

grid on;

%% Céalculo do trabalho de expanséo (P1V1 - P2V2) / (1 - nexp)

P1 exp = P_suavizada(idx_compressoes_fim + Int_exp); % -------------- Pressao no inicio da
expanséao

V1_exp = V(idx_compressoes_fim + Int_exp); % Volume no inicio da
expanséo

V2_exp = max(V); % Volume correspondente
ao PMI

P2 _exp = P1_exp*(V1_exp/V2_exp)(N_exp); % Pressédo no PMI

(extrapolada)
W_expansao = (P2_exp * V2_exp - P1_exp * V1_exp)/ (1 - N_exp);

W_expan =0; % Trabalho calculado com
pontos experimentais
for i=idx_compressoes_fim + Int_exp:i_final % Fim da expanséo

(Invervalo ap6s PMS)
W_expan = W_expan+P_suavizada(i)*dV(i);
end

%% Verificagdo se P_expansao < P_compressao
fprintf(\n=== Analise da Combustdo ===\n");
if W_expansao > abs(W_experimental)
fprintf(Combustdo completa: A energia gerada na expanséo foi suficiente.\n');
else
fprintf(Combustdo incompleta: A energia gerada na expansao nao foi suficiente.\n");
end
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if max_P_compressao > max_P_expansao
fprintf('Atencao: Pcomp: %.2f Pa > Pexp: %.2f Pa\n', max(P_compressao),
max(P_expansao));
fprintf('Sugestao: Revisar atraso de ignicéo e consisténcia de dados.");
else
fprintf('Ok: Pexp: %.2f Pa >= Pcomp: %.2f Pa\n', max(P_expansao), max(P_compressao));
end

% Célculo das médias das colunas

mean_P_suavizada = mean(all_P_suavizada, 2); % Média ao longo das colunas
mean_S_suavizado = mean(all_S_suavizado, 2); % Média ao longo das colunas
mean_t = mean(all_t, 2); % Média ao longo das colunas

% Calculo da derivada da pressao suavizada média

dP_dt = diff(lmean_P_suavizada) ./ diff(mean_t); % Derivada de
P_suavizada média

t derivada = (mean_t(1:end-1) + mean_t(2:end)) / 2; % Ponto médio entre
0s tempos

%% Célculoda da Taxa de liberag&o de calor
dQ_dt = zeros(20000, 1); % Vetor para armazenar a taxa de liberacdo de calor
% Inicializar n como vetor
n = zeros(size(dQ_dt));
% Verificar limites de indexacao
if idx_compressoes_fim + 1000 > length(t)
error('O indice idx_compressoes_fim + 1000 excede o tamanho do vetor t.");
end

% Definir n para compresséo, transicdo e expansao

n(1:idx_compressoes_fim) = N_comp; % Compressao

transicao = idx_compressoes_fim + 1 : idx_compressoes_fim + 1000;

n(transicao) = N_comp + (N_exp - N_comp) / ...
(t(idx_compressoes_fim + 1000) - t(idx_compressoes_fim)) * ...
(t(transicao) - t(idx_compressoes_fim));

n(idx_compressoes_fim + 1001:end) = N_exp; % Expanséo

%% Célculo de dQ_dt
for i = 1:length(dQ_dt)

if n(i) ==

error('Divisdo por zero: n(i) - 1 é igual a zero.");
end
dQ_dt(i) = n(i) / (n(i) - 1) * P_suavizada_ajust(i) * dV(i) + ...
1/ (n(i) - 1) * V_ajust(i) * dP_dt(i);

end

% Ajuste de curva para 'dQ_dt_suavizada'

[xData, yData] = prepareCurveData(t_derivada, dQ_dt);
ft = fittype(‘'smoothingspline");

[fitresult, ~] = fit(xData, yData, ft);

dQ_dt_suavizada = feval(fitresult, t_derivada);

% Inicializagc&o do vetor de calor acumulado
Q_acumulado = zeros(length(V), 1);

% Inicializar somatorios
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somal_comp = 0;soma2_comp = 0;
somal_comb = 0;soma2_comb = 0;
somal_exp = 0; soma2_exp = 0;

% Calculo do Calor acumulado ponto a ponto
fori = 2:(length(V) - 1)
if i <= idx_compressoes_fim
% Fase de compressao
somal_comp = somal_comp + ((P_suavizada(i+1) + P_suavizada(i)) / 2) * (V(i+1) - V(i));
soma2_comp = soma2_comp + ((V(i+1) + V(i)) / 2) * (P_suavizada(i+1) - P_suavizada(i));
Q_acumulado(i) = (N_comp / (N_comp - 1)) * somal_comp + (1 / (N_comp - 1)) *
soma2_comp;
elseif i <= idx_compressoes_fim + 1000
% Fase de combustdo
n(@i) = N_comp + ((N_exp - N_comp) / ...
(t(idx_compressoes_fim + 1000) - t(idx_compressoes_fim))) * (t(i) -
t(idx_compressoes_fim));

ifni)==1
error('Divisao por zero: n(i) - 1 é igual a zero.";
end

somal_comb = somal_comb + ((P_suavizada(i+1) + P_suavizada(i)) / 2) * (V(i+1) - V(i));
soma2_comb = soma2_comb + ((V(i+1) + V(i)) / 2) * (P_suavizada(i+1) - P_suavizada(i));
Q_acumulado(i) = Q_acumulado(idx_compressoes_fim) + (n(i) / (n(i) - 1)) * somal_comb +
(2 /(n(i) - 1)) * soma2_comb;
else
% Fase de expanséao
somal_exp = somal_exp + ((P_suavizada(i+1) + P_suavizada(i)) / 2) * (V(i+1) - V(i));
soma2_exp = somaz_exp + ((V(i+1) + V(i) / 2) * (P_suavizada(i+1) - P_suavizada(i));
Q_acumulado(i) = Q_acumulado(idx_compressoes_fim + 1000) + (N_exp / (N_exp - 1)) *
somal_exp + (1/(N_exp - 1)) * soma2_exp;
end
end
% Limitar a Q_acumulado apenas a valores positivos
if Q_acumulado(i) <0
Q_acumulado(i) = 0;
end
% Encontrar o ultimo indice onde Q_acumulado é diferente de zero
i_final = find(Q_acumulado > 0, 1, 'last);
% Garantir que o indice foi encontrado
if isempty(i_final)
error('Todos os valores de Q_acumulado sé&o zero.");
end
% Plotar apenas até o ultimo valor diferente de zero
figure;
plot(t(1:i_final), Q_acumulado(1:i_final), 'b', 'LineWidth', 1.5);
xlabel('Tempo (s)";
ylabel('Q (3));
titte('Calor liberado na combustéo ");
grid on;
% Ajuste calor
[~,idx_ajuste] = min(Q_acumulado(1:i_final));
Q_zero = Q_acumulado(idx_ajuste);
Q_ajustado = Q_acumulado - Q_zero;
eficiencia_Q = max(Q_ajustado)/(massa_injetada*PCl);



%% Total de trabalho e eficiencia

W_total = W_experimental + W_expansao;
%Q_total = Q_expansao + Q_compressao;
eficiencia_W = W_total/max(Q_ajustado);

figure;

plot(t(idx_ajuste:i_final), Q_ajustado(idx_ajuste:i_final), 'b’, 'LineWidth', 1.5);
xlabel('Tempo (s)";

ylabel('Q (3)");

title('Calor liberado na combustéo *);

grid on;

% Fracdo de massa queimada

X = Q_ajustado/Q_fornecido;

figure;

plot(t(idx_ajuste:i_final), x(idx_ajuste:i_final), 'b’, ‘LineWidth', 1.5);%xlabel(Tempo (s));
ylabel('Fracdo queimada’);

title('Fracéo queimada de combustivel ');

grid on;

%% Gréfico de dP/dt x Tempo

figure;

plot(t_derivada, dP_dt_suavizada, 'b-', 'LineWidth', 1.5);
xlabel('Tempo (s)";

ylabel('dP/dt (Pa/s)";

titte(Taxa de Variacdo da Pressdo Durante a Combustao’);
grid on;

%% Grafico de dQ/dt X Tempo

figure;

plot(t_derivada,dQ_dt_suavizada,'b");

xlabel('t (s);

ylabel('Taxa de liberacdo de calor (J/s)");

titte('Taxa de Liberagédo de Calor Durante a Combustéo');
grid on;

%% Grafico de n

figure;

plot(t_derivada,n,'b";
xlabel('t (s);
ylabel('Expoente politrépico');
titte('Expoente politrépico’);
grid on;

%% Grafico de Pressédo

figure;

subplot(2, 1, 1);

plot(mean_t, mean_P_suavizada, 'r-);
title('Presséo Suavizada Média');
xlabel('Tempo (s)";

ylabel('Presséo (Pa)");

grid on;

%% Grafico de Stroke
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subplot(2, 1, 2);

plot(mean_t, mean_S suavizado, 'g-");
title('Stroke Suavizado Médio");
xlabel('Tempo (s)";

ylabel('Stroke (mm)");

grid on;

%% Grafico de P x V com areas de Wcomp e Wexp

figure;

hold on;

% Plot da curva geral P-V

plot(V, P_suavizada, 'k-', 'LineWidth', 1.5);

% Preencher a area da compressao (Wcompressao)

fill([V_compressao; flipud(V_compressao)], [P_compressao; zeros(size(P_compressao))], 'r',
'FaceAlpha’, 0.3, 'EdgeColor’, 'none");

% Preencher a area da expansao (Wexpansao)

fill([V_expansao; flipud(V_expansao)], [P_expansao; zeros(size(P_expansao))], 'g’, 'FaceAlpha’,
0.3, 'EdgeColor', 'none";

% Marcar os pontos de transi¢cdo (PMS)

plot(V(idx_compressoes_fim), P_suavizada(idx_compressoes_fim), 'bo’, 'MarkerSize', 8,
'‘MarkerFaceColor', 'b");

xlabel("Volume (m3)");

ylabel('Pressao (Pa)";

titte('Diagrama P-V: Trabalho na Compressédo e Expanséo";

legend(‘Curva P-V', 'Area W_{compressao}', 'Area W_{expans&o}, 'Ponto Morto Superior
(PMS)', 'Location’, 'Best);

grid on;

hold off;

%% Exibicdo de resultados médios

fprintf(\n=== Resultados médios ===\n");

fprintf('Press@do maxima média: %.4f bar\n', mean(all_max_P_suavizada)/10"5);

fprintf('Desvio Padrdo da Pressdo maxima: %.4f bar\n', std(all_max_P_suavizada)/10"5);

fprintf('Taxa de Variacdo de Pressdo maxima média: %.4f bar/s\n’,
mean(all_max_dP_dt_suavizada)/10"5);

fprintf('Desvio Padrao da Taxa de Variagdo de Pressao maxima: %.4f bar/s\n',
std(all_max_dP_dt_suavizada)/10"5);

fprintf(Ignition Delay médio: %.4f segundos\n’, mean(ignition_delay));

fprintf('Desvio Padrao do Ignition Delay: %.4f segundos\n’, std(ignition_delay));

fprintf(‘Temperatura maxima média: %.4f K\n', mean(all_T_maxima));

fprintf(Energia fornecida %.4f J\n', Q_fornecido);

fprintf('Calor liberado: %.4f J\n', max(Q_acumulado));

fprintf('Calor liberado (ajustado): %.4f J\n', max(Q_ajustado));

fprintf(Taxa méaxima de liberacdo de calor: %.4f J/s\n', max(dQ_dt));

fprintf(‘Trabalho experimental: %.4f J\n', W_experimental);

fprintf(‘Trabalho expanséo: %.4f J\n', W_expansao);

fprintf(‘Trabalho expanséo**: %.4f J\n', W_expan);

fprintf('Trabalho total: %.4f J\n', W_total);

fprintf('Eficiencia da combustéo: %.4f %\n' , eficiencia_Q*100);

fprintf('Eficiencia termodin&mica: %.4f %\n', eficiencia_W*100).
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Figura 32: Fluxograma da rotina de processamento dos ensaios na Maquina de Compressao

Rapida (MCR)
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Tabela 22: Resultados de Pressdo Méaxima, Atraso de Ignicdo, Temperatura Maxima, Calor
Liberado na combustéo ajustada e Eficiéncia de Combustéo.

Presséo Média da | Atraso de Média da Calor Eficiéncia
Misturade | Avanco| RC | Stroke antes da pressao Ignicdo |temperatura| liberado ~
. ~ . L . combustao
Combustivel | (mm) ) (mm) | compressdo | méxima | calculado maxima ajustado (%)
(bar) (bar) (s) (°C) ()
E100 -3 25,02 177 2,0755 115,0 0,0036 1425,8 119,4 2,4
25,02 177 2,0072 132,6 0,0010 1627,8 585,3 11,9
24,07 170 1,9164 132,0 0,0010 1616,2 587,7 12,5
22,98 162 2,0305 125,5 0,0012 1336,2 558,6 12,4
E950B00ASO 3 22,03 155 2,1472 115,5 0,0013 1624,3 489,9 11,3
21,08 148 2,1570 108,7 0,0015 1556,4 429,1 10,4
20,00 140 2,1101 90,6 0,0326 1402,0 319,1 8,6
25,02 177 2,0468 129,3 0,0011 1496,8 518,9 10,6
24,07 170 2,0180 121,6 0,0010 1480,6 398,2 8,5
22,98 162 2,0953 110,0 0,0016 14442 101,8 2,2
22,03 155 2,0941 103,5 0,0017 1421,9 102,2 2,4
FEPEEATAZY -3 21,08 148 2,0442 98,2 0,0107 1368,4 111,7 2,7
20,00 140 2,1101 84,9 0,0008 1321,9 114,7 2,9
19,05 133 2,1235 83,4 0,0140 1234,8 104,9 2,9
17,96 125 2,3126 78,2 0,0260 1304,4 102,4 2,9
25,02 177 2,0365 110,1 0,0010 1330,6 165,3 3,3
24,07 170 2,1086 106,0 0,0010 1348,6 129,7 2,7
E950B50A00 -3 22,98 162 2,1844 97,8 0,0008 1317,2 151,9 3,3
22,03 155 2,1155 92,7 0,0009 1309,8 137,1 3,2
21,08 148 2,1799 88,8 0,0010 1296,5 133,2 3,2
25,02 177 2,0122 116,3 0,0015 1417,0 442.0 9,0
24,07 170 2,1052 105,6 0,0041 1393,9 128,0 2,7
22,98 162 1,9679 102,5 0,0046 1386,2 4475 9,9
E975B00A25 -3 21,08 148 2,0743 96,4 0,0126 1313,3 118,6 2,8
20,00 140 2,0652 88,5 0,0358 1337,3 100,7 2,5
19,05 133 2,1710 85,0 0,0109 1329,8 96,9 2,6
E950B25A25 -3 25,02 177 1,8814 122,1 0,0062 1489,9 536,3 12,8
25,02 177 1,9944 120,0 0,0011 1423,0 534,1 11,2
24,07 170 1,8446 116,8 0,0012 1420,7 508,4 11,2
22,98 162 2,0171 102,9 0,0013 1346,8 399,6 9,2
E925B50A25 -3 22,03 155 1,9925 96,3 0,0011 1349,4 273,3 9,0
21,08 148 1,9323 88,6 0,0123 1329,2 119,4 3,0
20,00 140 2,0324 86,8 0,0125 1318,9 113,4 3,0
19,05 133 2,1746 80,8 0,0169 1297,7 107,3 2,9
25,02 177 2,4752 103,1 0,0024 1313,1 152,5 3,1
E975B25A00 | -3 2071 170 2.0616 103.0] 00018 1343.6 146.0 3.1
25,02 177 2,2752 116,2 0,0012 1365,7 553,9 11,3
24,07 170 2,1466 117,1 0,0011 1391,6 483,8 10,3
22,98 162 2,0066 1115 0,0011 1397,6 415,7 9,2
22,03 155 2,0828 102,4 0,0010 1344,7 375,0 8,7
E900BS0AS0 | -3 108 148 23034 86,7 0,0010 1405,1 1349 3.2
20,00 140 2,1697 82,0 0,0219 1268,3 124,0 3,1
19,05 133 2,1466 79,4 0,0313 1267,2 116,8 3,1
17,96 125 2,3056 74,3 0,0427 1257,1 104,8 2,9
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Tabela 23: Comparacéo do valor do atraso de ignicdo obtido pelas imagens da camera e o
obtido pela rotina Matlab.

Atraso de Ignicéo (s)
Mistura ge Avango | RC |Stroke . Desvi~o Desvi~o Erro relativo
Combustivel | (mm) () | (mm) | visual Padrdo |Calculado | Padréo
Visual Calculado
E100 -3 25,02 177 0,0011 0,0900 0,0036 0,0015 0,25%
25,02 177 0,0009 0,0080 0,0010 0,0002 0,01%
24,07 170 0,0009 0,0170 0,0010 0,0000 0,01%
0,
E950B00A50 3 22,98 162 0,0009 0,0190 0,0012 0,0003 0,03%
22,03 155 0,0009 0,0450 0,0013 0,0002 0,04%
21,08 148 0,0010 0,0240 0,0015 0,0004 0,05%
20,00 140 0,0010 0,0460 0,0326 0,0348 3,16%
25,02 177 0,0009 0,0070 0,0011 0,0003 0,02%
24,07 170 NULL NULL 0,0010 0,0001 0,10%
22,98 162 NULL NULL 0,0016 0,0000 0,16%
0,0010 0,0240 0,0017 0,0005 0,07%
E925B25A50 | -3 [2203| 155 °
21,08 148 0,0011 0,0640 0,0107 0,0294 0,96%
20,00 140 0,0010 0,0460 0,0008 0,0001 0,02%
19,05 133 0,0012 0,0580 0,0140 0,0315 1,28%
17,96 125 0,0012 0,0480 0,0260 0,0397 2,48%
25,02 177 0,0010 0,0420 0,0010 0,0001 0,00%
24,07 170 0,0010 0,0220 0,0010 0,0001 0,00%
E950B50A00 -3 22,98 162 0,0011 0,0750 0,0008 0,0002 0,03%
22,03 155 0,0011 0,0700 0,0009 0,0001 0,02%
21,08 148 0,0011 0,0410 0,0010 0,0002 0,01%
25,02 177 0,0010 0,0640 0,0015 0,0009 0,05%
24,07 170 0,0010 0,0810 0,0041 0,0017 0,31%
0,0011 0,0860 0,0046 0,0014 0,35%
E975B00A25 | -3 (22981 162 >
21,08 148 0,0012 0,0410 0,0126 0,0226 1,14%
20,00 140 0,0013 0,0710 0,0358 0,0352 3,45%
19,05 133 0,0012 NULL 0,0109 0,0155 0,97%
25,02 177 0,0009 0,0470 NULL NULL 0,09%
24,07 170 0,0009 0,0330 NULL NULL 0,09%
0,
E950B25A25 3 22,98 162 0,0009 0,0540 NULL NULL 0,09%
22,03 155 0,0009 0,0660 NULL NULL 0,09%
21,08 148 0,0010 0,0052 NULL NULL 0,10%
20,00 140 0,0010 0,0590 NULL NULL 0,10%
25,02 177 0,0009 0,0050 0,0011 0,0001 0,02%
24,07 170 0,0009 0,0180 0,0012 0,0001 0,03%
22,98 162 0,0010 0,0080 0,0013 0,0001 0,03%
E925B50A25 -3 22,03 155 0,0011 0,0490 0,0011 0,0002 0,00%
21,08 148 0,0011 0,0470 0,0123 0,0301 1,12%
20,00 140 0,0012 0,0590 0,0125 0,0272 1,13%
19,05 133 0,0010 0,0600 0,0169 0,0281 1,59%




155

EG75B25A00 3 25,02 177 0,0011 NULL 0,0024 0,0021 0,13%
24,07 170 0,0017 0,0640 0,0018 0,0010 0,01%
25,02 177 0,0009 NULL 0,0012 0,0003 0,03%
24,07 170 0,0009 0,0120 0,0011 0,0001 0,02%
22,98 162 0,0010 0,0200 0,0011 0,0003 0,01%
E000B50A50 3 22,03 155 0,0010 NULL 0,0010 0,0002 0,00%
21,08 148 0,0010 NULL 0,0010 0,0002 0,00%
20,00 140 0,0010 NULL 0,0219 0,0341 2,09%
19,05 133 0,0011 NULL 0,0313 0,0324 3,02%
17,96 125 0,0013 NULL 0,0427 0,0341 4,14%
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Tabela 24: Resultados de Pressdo Méaxima, Atraso de Ignicdo, Temperatura Maxima, Calor

Liberado na combustéo ajustada e Trabalho Total.

Stroke Caraa Pressdo | Atraso de Média da Calor liberado | Trabalho
Combustivel | Avanco (mm) (0/? maxima Ignicéo temperatura | na combustéo Total
0 (bar) (s) maxima (°C) ) J)
50% )
0 177 99,3 0,0010 637,2 601,8 146,2
25% 100,6 0,0011 781,6 1342,9 233,1
50% )
1 177 104,2 0,0033 669,5 533,2 136,1
25% 103,3 0,0010 789,1 1231,5 2440
50% )
oM 5 177 112,2 0,0009 691,7 471,7 152,1
25% 110,4 0,0010 810,9 1106,1 227,0
50% )
3 177 113,1 0,0010 688,3 332,8 151,7
25% 114,2 0,0010 796,9 1132,5 236,0
4 177 50% 116,3 0,0010 704,9 3550|  -176,5
25% 123,8 0,0010 831,5 1162,8 2132
50% 106,4 0,0012 880,8 1582,2 317,5
0 177
25% 105,7 0,0011 671,7 157,7 -308,4
50%
1 177 101,2 0,0012 865,3 1529,0 397,8
25% 104,2 0,0011 700,9 544,9 -130,7
50%
E925B50A2S 5 177 105,4 0,0016 908,0 1551,7 4342
25% 106,2 0,0012 696,0 494.6 -184,6
50%
3 177 111,1 0,0017 908,3 1535,6 407,7
25% 111,3 0,0013 714,2 405,3 1272
50%
4 177 111,9 0,0016 907,5 14255 395,2
25% 105,9 0,0026 676,4 430,6 -276,8
50% )
0 177 106,6 0,0041 684,7 587,7 181,5
25% 105,3 0,0050 908,4 1602,5 385,7
50%
1 177 106,4 0,0047 902,8 1533,6 386,1
25% 107,0 0,0030 728,0 579,4 -130,0
50%
E925B25A50 5 177 112,9 0,0022 916,2 2029,8 403,0
25% 113,6 0,0030 917,6 1517,8 407,5
50% )
3 177 116,9 0,0012 727.4 460,8 120,8
25% 116,6 0,0024 919,2 1485,6 421,1
50% )
4 177 116,4 0,0029 724,3 4342 141,9
25% 1208|  0,0024 921,1 1505,5 4478
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Apéndice lll = Curvas de Presséo Suavizada Média e Stroke Suavizado Médio
<105 Smoothed Pressure Curve
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Figura 33: Curva de Pressdo Média Suavizada para cada mistura de combustivel em RC =
25,02 e avanco de 3 mm antes do PMS.
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Figura 34: Curva de Curso Médio Suavizado para cada mistura de combustivel em RC =

25,02 e avanco de 3 mm antes do PMS.



