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RESUMO

O objetivo do trabalho foi investigar experimentalmente os efeitos de um motor de ignicao por
compressdo operando no modo bicombustivel, diesel-etanol. Os experimentos foram
conduzidos com um motor mono cilindrico acoplado a um dinamémetro a plena carga, variando
sua rotacdo de 1800 a 3000 rpm a cada 200 rpm. Etanol hidratado foi injetado na admisséo de
ar do motor, representando taxas de substituicdes de 11,5 a 52,3% em energia. Os experimentos
resultaram em uma reducdo maxima de 69% no indice de fumaca, reducdes nas emissdes de
CO, CO, e nas temperaturas dos gases de escape. Um aumento méaximo em torno de 26,2% foi
observado na eficiéncia térmica e 22,9% na eficiéncia exergética. Em contrapartida, houve
aumento nas emisses de HC e no consumo especifico total. Nas curvas de torque e poténcia
ndo foram notadas mudancas significativas quando injetado etanol. Os resultados foram
satisfatorios, mostrando a viabilidade do uso do etanol, como um combustivel renovavel e

alternativo em motores de ignigdo por compressao.

Palavras-chave: motor a combustdo interna; ignicdo por compressao; operacao bicombustivel,

diesel-etanol

Area de conhecimento: Ciéncias Térmicas



ABSTRACT

The main aim of this work was to investigate experimentally the effects of a compression
ignition engine operating in dual fuel mode, diesel-ethanol. The experiments were conducted
in a single-cylinder engine coupled to a dynamometer at full load from 1800 to 3000 rpm.
Hydrous ethanol was injected at the engine intake manifold by a port fuel injector, representing
ethanol substitution rates from 11.5% to 52.3% in energy. The experiments resulted in
maximum decrease in the smoke index about 69% and reductions in emissions of CO, CO; and
exhaust gas temperatures. A maximum increase of 26.2% was observed in thermal and 22.9%
in exergy efficiency. Nevertheless, an increase in HC emissions and total specific fuel
consumption was noted. No significant changes were observed in the torque and power curves.
The results were satisfactory, showing the feasibility of using ethanol as a renewable and

alternative fuel in ignition compression engines.

Keywords: internal combustion engine; compression ignition; dual fuel mode, diesel-ethanol

Areas of expertise: Thermal Sciences
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1 INTRODUCAO

O rapido crescimento socioeconémico e populacional no mundo esta resultando em
crises energéticas e esgotando as fontes de combustiveis fosseis. A matriz energética global
estd voltada para combustiveis fdsseis. Dados da International Energy Agency (2016)
mencionam que 83% da energia primaria fornecida para 0 mundo em 2013 derivou-se de
combustiveis fosseis, sendo essa a principal fonte energética para o funcionamento de motores
de combustéo interna e utilizada diretamente ou indiretamente em todos os setores econdmicos.

Esse é um dado alarmante para 0s governos, pois a quantidade de energia necessaria
para suprir a demanda do mundo tende a crescer devido ao desenvolvimento de cada pais.
Segundo U.S. Energy Information Administration (2015), analisando as projecdes de
crescimento econdmico mundial, € previsto um aumento na demanda por petréleo e outras
fontes de energia em mais de 30% de 2010 para 2040.

Os combustiveis fosseis sdo recursos limitados e estdo sendo reduzidos dia a dia.
Segundo estimativas, as reservas de petroleo para suprir a demanda do mundo durardo em torno
de 50 anos Imran et al. (2013). Além disso, outro fator que esta sendo discutido mundialmente
refere-se as emissGes dos gases poluentes desses combustiveis.

Grande atencdo esta sendo dada aos motores de combustdo interna (MCI), que geram
sua poténcia a partir do consumo de combustiveis fésseis através do processo de combustdo.
Conforme Bendu e Murugan (2014) esse processo resulta na emissdo de gases poluentes como
hidrocarbonetos (HC), monoxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO2), 6xidos de
nitrogénio (NOXx) e material particulado (MP).

O uso de derivados do petroleo, como fonte de energia nos MCI, vem sendo
questionado, principalmente devido a problemas ambientais, ocasionados pela queima de
combustiveis fosseis, incrementando no meio ambiente niveis de CO, e outros gases que
favorecem o aquecimento global, Estrada (2015). Esses questionamentos ambientais abriram
espaco para pesquisa e desenvolvimento de biocombustiveis, menos prejudiciais ao meio
ambiente.

Conforme dados da Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2016), o Brasil é um dos
paises exemplo no uso de energias renovaveis, possuindo um percentual de 41,2 % em sua
matriz energética. A biomassa da cana de agucar é a principal fonte dessa energia no Brasil,
representando 16,9% do total da energia ofertada no pais, superada somente pelo petréleo e

seus derivados com 37,3% na matriz energética.
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Um fator que impulsionou o crescimento brasileiro na producéo de etanol foi a criagéo
do Programa Nacional do Alcool — Proalcool - em 1975, que teve como finalidades a reducéo
da dependéncia do petrdleo importado, criacdo de um novo mercado para produtores de agucar
e incentivo a industria automobilistica no desenvolvimento de carros a alcool. EPE (2008). Na
década seguinte, com a normalizacdo do mercado do petréleo e a reducdo dos precos de seus
derivados, praticamente se perdeu o interesse pelo uso do alcool.

Com a abundancia de biomassa de cana de agucar no pais, sabe-se que hoje no Brasil, 0
etanol (&lcool etilico ou alcool anidro) é utilizado como aditivo na gasolina (em torno de 27%
em volume) para a propulséo dos MClIs com ignigéo por centelha (ICE), ou usado puro (no caso
alcool hidratado: em torno de 93% de etanol em volume e 7% de agua). J& para MCI de ciclo
diesel, 0 meio para reducdo de gases poluentes e dependéncia de combustiveis fdsseis é a
utilizacdo de biodieseis que atualmente séo utilizados em torno de 8% de biodiesel no 6leo
diesel brasileiro (B8).

1.1 JUSTIFICATIVA

Dados da International Energy Agency (2016) mostram que o combustivel mais
utilizado no mundo hoje é derivado do petr6leo com 31% da matriz energética, representando
33% de todas as emissdes de CO2 emitidas no mundo, sendo que 23% de todo o CO- emitido é
proveniente somente do setor de transporte.

O setor de transporte utiliza basicamente MCI como forma de propulséo para os veiculos
comerciais ou de carga. Conforme Imran et al. (2013), o setor de transporte global &€ movido
principalmente por motores a diesel, ignicdo por compressdo (ICO) por possuirem melhor
eficiéncia e durabilidade do que os de ciclo Otto.

Com dados do Balango Energético Nacional (2016), consegue-se visualizar a
expressividade do setor de transporte no Brasil. O setor de transporte no Brasil utilizou 32,2%
de toda energia produzida no ano de 2015, somente 21% dos combustiveis sdo renovaveis nesse
setor. O 6leo diesel é o combustivel mais utilizado, com participagdo de 44,4% da matriz
energética do setor de transportes, representando assim o grande volume de motores diesel em
utilizacéo.

Com isso, ha& grande interesse dos governos em reduzir a dependéncia da matriz
energeética e a quantidade de CO2 emitida na atmosfera. Os governos tém estimulado o uso de
combustiveis alternativos em fungdo de disponibilidades locais e criado leis e normas de

emissoes.
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Por exemplo, a Unido Europeia (UE) criou uma lei com o objetivo de que todos os paises
membros da unido alcancem 20% de energias renovaveis em suas matrizes energéticas nos
setores de transporte até 2020 Labeckas et al. (2014).

Outro exemplo, conforme a revista automotiva AutoData (2016), o governo brasileiro
ird acrescentar 1% de biodiesel na composicao do dleo diesel por ano, até 2019, chegando a até
10%. Além dessas medidas h& também a criacdo de legislacdes e programas para reducgdo de
gases poluentes como Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores
(PROCONVE 7) e MAR-I (maquinario agricola).

A busca pelo emprego de combustiveis renovaveis nos MCIs, tanto para reduzir a
dependéncia dos combustiveis fosseis quanto no controle e adequacdo das emissfes gasosas
dos equipamentos, visando a reducdo do impacto ambiental, vem justificando a realizacdo de
diversos estudos nessa linha de atuacao.

E inegavel a aplicacdo dos MCls nos dias de hoje, seja para propulsio veicular, seja na
geracgdo de energia elétrica através dos grupos moto-geradores, sendo extremamente necessario
conhecer seus desempenhos para as diversas aplicacBes. Desta forma, entende-se ser
fundamental o estudo na area de motores de combustdo interna em modos de operacdo com
biocombustiveis, para contribuir na redugdo da dependéncia dos combustiveis fésseis e, por
consequéncia, na reducao das emissdes gasosas dessas maquinas.

Portanto, tudo isso justifica a principal motivacao deste trabalho no estudo experimental
da utilizacdo do etanol hidratado (ETH) juntamente com 0leo diesel (OD) em MCI-ICO,
caracterizando a operacdo de um motor a diesel no modo bicombustivel ou dual-fuel.

Cabe destacar, por ultimo, que o objeto de estudo da dissertagdo é o etanol, um dos
biocombustiveis mais importante desenvolvido no Brasil. A experiéncia adquirida e toda a
estrutura montada desde os anos 70 com o programa ProAlcool, ¢ incalculavel, representando,

sem sombra de duvidas, um patriménio nacional.

1.2 OBJETIVO GERAL E OBJETIVOS ESPECIFICOS

O presente trabalho tem como objetivo geral investigar experimentalmente a influéncia
no desempenho termomecanico e nas emissdes de um MCI-ICO na operagdo em modo
bicombustivel OD-ETH pelo método da fumigagéo.

Para atender o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

a) caracterizar individualmente os combustiveis usados no estudo (OD e ETH),

identificando suas principais propriedades;
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b) montar e adequar a bancada experimental para o motor operar com OD-ETH,;

c) avaliar o funcionamento termomecanico (levantamento das curvas de desempenho)
do motor no modo monocombustivel (OD100) e no modo bicombustivel OD-ETH
em cada condicdo testada;

d) avaliar as emissdes gasosas do motor operando nos modos propostos, identificando a
composicao dos gases de escape, temperatura e a sua opacidade;

e) comparar os resultados de cada condicéo testada e determinar qual proporciona o

melhor desempenho termomecéanico e emissivo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMENTO DOS MCI

Os motores de combustéo interna foram desenvolvidos no final do século XVIII e séo
considerados a invencdo mais significativa de seu século, causando um grande impacto na
sociedade da época Ferguson; Kirkpatrick (2007).

Em 1876, o inventor Nicolas Otto finalizou e comegou a operar seu protétipo de MCI,
conhecido até hoje como os motores de ciclo Otto. Em 1892, o engenheiro alemdo Rudolf
Diesel patenteou uma nova forma de MCI, na qual a combustdo era iniciada por compresséo,
possuindo uma eficiéncia maior que os motores ciclo Otto Heywood (1988). Os motores de
Rudolf Diesel sdo conhecidos até hoje como motor de ciclo diesel ou de igni¢do por compressao
(ICO).

A grande diferenca entre esses dois tipos de MCI é a forma como € iniciada sua ignicao.
No ciclo Otto, uma centelha elétrica criada por uma vela inicia a combustdo da mistura ar-
combustivel que esta sendo comprimida. J& no ciclo Diesel, o processo de combustéo se inicia
quando a mistura ar-combustivel se auto inflama devido a alta temperatura dentro da cAmara de
combustdo causada pela alta compresséo da mistura Pulkrabek (2004). Apesar desses dois MCI
possuirem diferencas técnicas em seus ciclos de operacdo e componentes de seus sistemas, a
estrutura fisica € muito parecida geometricamente.

Outra forma de diferenciar os MCI € pelos seus tempos de operagdes: quatro tempos e
dois tempos. Conforme Martins (2011), os motores dois tempos ja foram muito utilizados pelo
seu bom desempenho, mas atualmente sdo pouco utilizados pelo elevado indice de emissdes de
gases poluentes. Ao contrario dos motores de quatro tempos, que permitem um controle maior
de emissdes, podendo se enquadrar nos limites de emissdes permitidos atualmente.

Para motores de quatro tempos, é necessario que o virabrequim gire duas voltas
completas (720°) para que se complete um ciclo. Conforme Brunetti (2012), o funcionamento
de um MCI-ICO, quatro tempos, pode ser observado na figura 1. As etapas sdo descritas a
sequir.

O primeiro tempo é o da admissao: o pistdo se desloca do ponto morto superior (PMS)
ao ponto morto inferior (PMI), originando uma succao que causa o fluxo de gases através da
valvula de admissdo que se encontra aberta. O cilindro é preenchido com ar nos motores de

injecdo direta diesel.
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No tempo de compressao, segundo tempo, a valvula de admisséo fecha-se e o pistéo
desloca-se do PMI para o PMS, comprimindo a mistura ou o ar. A compresséo deve ser
suficientemente elevada para ultrapassar a temperatura de autoignicdo do combustivel.

No terceiro tempo, ocorre a expansdo: o combustivel € injetado através do bico injetor
a alta pressao que entra em contato com o ar quente em alta presséo e temperatura, assim inicia-
se a combustdo espontaneamente. A combustdo provoca um grande aumento na pressdo que
empurra o pistdo novamente em direcdo ao PMI. Esse é o tempo do motor que gera o trabalho
produzido no eixo.

Ao final da expanséo, quando o pistdo chega ao PMI, abrem-se as valvulas de escape, 0
pistdo desloca-se novamente para o PMS, empurrando os gases de exaustdo para fora do

cilindro, para reiniciar novamente o ciclo de admissao.

Figura 1- Motor ciclo Diesel 4 tempos

Bico Injetor

1-Admissao 2-Compressao 3-Combustio 4-Escape

Fonte: Adaptado de Oliveira (2016)

No caso de motores com ignicao por centelha, a diferenca esta na forma que se inicia a
combustdo. No primeiro tempo do motor admite-se uma mistura de ar-combustivel e apds o
tempo de compressdo, quando o pistdo esta nas proximidades do PMS, ocorre a faisca que

provoca a igni¢do da mistura.
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2.2 PARAMETROS FUNDAMENTAIS DOS MOTORES

A poténcia gerada dentro do cilindro ndo é reproduzida na integra no eixo do motor,
uma parte da poténcia fornecida € absorvida pelas resisténcias passivas. Assim se difere a
poténcia dos motores em trés categorias atreladas umas as outras, classificadas em poténcia
indicada, poténcia efetiva e poténcia absorvida pela resisténcia passiva Giacosa (2000).

Poténcia indicada ¢é aquela desenvolvida pela energia quimica do combustivel, que foi
convertida em trabalho dentro do cilindro. Essa poténcia pode ser medida com um indicador de
pressao ou calculada pela razéo entre o trabalho realizado pelo géas dentro do cilindro e o tempo
para a realizagdo de um ciclo, conforme indicado na equacéo (1).

Wi .
Pﬁ:j:mc'PClc'Ut (1)

onde W; € o trabalho liquido produzido no motor, em kJ; At é o tempo de durac¢do de um ciclo
completo em s; m.€ a vazdo massica de combustivel, em kg/s; PCl¢ é o Poder Calorifico Inferior
do combustivel, em kJ/kg; e n, é a eficiéncia térmica da conversdo de energia.

A poténcia efetiva é a poténcia medida no eixo de saida do motor, usualmente medida
com um freio dinamométrico, e pode ser calculada pelo torque gerado pelo eixo (T) e a

velocidade angular do motor (w), dada pela equagéo (2).
P=T-o (2)

Ja a poténcia absorvida pelas resisténcias passivas €, em tese, 0 atrito mecéanico das
partes que compdem a estrutura fisica do motor. Pode ser medida através de uma forca externa
aplicada ao eixo do motor sem ele estar acionado, para determinar sua resisténcia ao atrito, ou
ainda calculada pela diferenga entre as poténcias indicada e efetiva, conforme Equagéo (3).

Brunetti (2012) chama a poténcia absorvida pelas resisténcias passivas como poténcia de atrito.
|:)p =P -F (3)

onde P, como a poténcia absorvida ou perdida, P € a poténcia indicada e Pe € a poténcia efetiva.
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Com base na poténcia efetiva e indicada, pode-se determinar a eficiéncia mecanica (1,,,)
de um MCI. Esse parametro esta relacionado com as perdas por atrito de pecas moveis e a
inércia necessaria para manter essas pecas em operacao, conforme equacao (4).

m = (4)

9 |s0

Outro parametro relevante é a taxa de compressdo do motor que Martins (2011) define
como sendo a razdo entre o volume total do cilindro do motor (Vci)), quando o pistdo esta no
PMS, e o volume da camara de combustdo (Vcc), conforme equacgéo (5). Segundo Heywood
(1988), para os motores ciclo Otto é de 8 a 12, enquanto que para motores ciclo Diesel é de 12
az24.

ro = =0~ ©)

Para Brunetti (2012), a eficiéncia dos MCI aumenta proporcionalmente ao valor da
razdo de compressdo, porém é um parametro que é limitado pelas propriedades dos

combustiveis e do projeto do motor.

2.3 CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES DOS COMBUSTIVEIS

Cengel e Boles (2006) definem combustivel como todo o material que pode ser
queimado, liberando energia térmica. Os combustiveis podem ser encontrados em trés estados:
solidos, liquidos e gasosos. Os combustiveis sdlidos podem ser encontrados como madeiras e
carvao, liquidos sdo o dleo diesel e etanol e gasosos, como exemplo, o gas natural veicular
(GLP).

Para que seja possivel a utilizagdo de determinado combustivel, é necessario conhecer
as suas propriedades e caracteristicas para que seja compativel com o ciclo de operacéo do MCI.

As propriedades de um combustivel podem ser classificadas como corrigiveis e néo
corrigiveis. Corrigivel significa que a mesma pode ser alterada durante a preparagdo do

combustivel como, por exemplo, a massa especifica, viscosidade e teor de umidade. J& uma
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propriedade ndo corrigivel é aquela que ndo pode ser alterada, como ponto de fluidez e teor de
cinzas Vlassov (2001).

A viscosidade é a resisténcia ao escoamento do fluido e determina como serd o
escoamento do combustivel nos componentes do sistema de injecao. Brunetti (2012) cita que a
influencia na vazéo do combustivel pelos furos calibrados pode afetar a razdo ar combustivel e
no didmetro das goticulas durante a pulverizag&o.

Um dos parametros importantes € o poder calorifico do combustivel que Martins (2011)
define como sendo a quantidade de energia extraida de um combustivel durante sua combustéo
quando a temperatura dos reagentes for igual a dos produtos. Quando a agua dos produtos esté
na forma de vapor, é chamado de poder calorifico inferior (PCI) e quando esta na forma liquida,
poder calorifico superior (PCS).

Brunetti (2012) cita que os produtos da combustdo dos MCls sdo expelidos em altas
temperaturas, de forma que o vapor de agua contido inicialmente na mistura ndo chega a
condensar, retendo o calor latente da vaporizagdo. Dessa forma é mais usual o uso do PCI para
os célculos de MCI.

A octanagem e a cetanagem também sdo parametros importantes em motores de
combustdo interna. Por defini¢do, a octanagem € a resisténcia do combustivel de entrar em
combustdo devido a compressao em motores ciclo Otto. A propriedade de cetanagem € aplicada
para motores ciclo Diesel e é a capacidade do combustivel de queimar espontaneamente.
Segundo Martins (2011), o aumento na quantidade de cetano, para facilitar e agilizar a
combustdo, diminui o poder calorifico do combustivel, implicando no aumento do seu consumo

para se gerar a mesma quantidade de energia.

2.3.1 Oleo diesel

O o6leo diesel (OD) é um combustivel de origem fossil, amplamente utilizado em varios
setores, como transporte rodoviario, equipamentos agricolas, geracdo de energia entre outras.
Segundo o Balangco Energético Nacional de (2016), o 6leo diesel é a fonte energética mais
utilizada no Brasil, representa 18,4% de toda energia consumida no pais.

O OD é composto quase totalmente por hidrocarbonetos, com um pequeno percentual
de enxofre, nitrogénio e oxigénio, sendo proveniente da destilagdo do petroleo. Quando em
combustdo suas emissdes podem oxidar formando gases nocivos ao meio ambiente, como o
NOx e SOo.
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Atualmente no pais, somente sdo comercializados os 0leos diesel, S500 e o S10,
representando respectivamente 500 e 10 mg de enxofre por kg de 6leo diesel. Além disso o
diesel brasileiro possui 8% de biodiesel em sua composicdo. Essas medidas sdo tomadas em

virtude de novas exigéncias de emissdes, cada vez mais restritas.

2.3.2 Etanol

O etanol é produzido atraves da fermentacdo de fontes renovaveis. Verma et al. (2000)
cita que as principais matérias primas para sua fabricacdo sdo a cana de acgUcar, beterraba e o
amido de milho.

Conforme o Balango Energético Nacional de 2016, o etanol é o terceiro combustivel
mais utilizado no setor de transporte no pais, representando 18,4% da matriz energética desse
setor. O etanol vendido nos postos de combustiveis brasileiros € o hidratado. Conforme
especificacbes da Agéncia Nacional do Petrdleo, G&s Natural e Biocombustiveis ANP (2016),
para ser autorizada a venda do etanol hidratado, ele deve ser limpido, transparente, isento de
impurezas, ter graduacdo alcodlica entre 95,1% e 96%, PH neutro e tolerancia extremamente
pequena de minerais e metais. Sabe-se também que o etanol anidro é utilizado como aditivo na
gasolina (em torno de 27% em volume) para a propulsédo dos MCls ignicéo por centelha.

O Brasil é um pais referéncia na utilizacdo de energias renovaveis, principalmente pelo
fato da utilizacdo da biomassa de cana de aclcar. Essa utilizacdo e producdo foram
impulsionados em 1975 com a criacdo do programa ProAlcool. Conforme Menezes (1980), o
programa visava atender as necessidades do mercado interno e externo e impulsionar a
producdo agricola de cana de agucar. Conforme dados da Renewable Fuels Association (2017),
0 Brasil é o segundo maior produtor de etanol no mundo. A figura 2, ilustra o percentual de

producdo global de etanol por pais.



Figura 2 - Percentual de producdo global de etanol por pais
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Segundo dados da Renewable Fuels Association (2017), pode-se visualizar na figura 3,

a tendéncia do crescimento na producéo global de etanol. Comparando a producdo dos anos de

2007 com o de 2016, pode-se dizer que a produgdo global de etanol dobrou, saindo de

aproximadamente 47000 para 100000 milhGes de litros de etanol. Nota-se também que a

tendéncia da producdo de etanol é crescer ao longo dos anos, principalmente por ser um

biocombustivel e poluir menos o0 ambiente quando queimado.

Figura 3 - Producéo global de etanol
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2.4 METODOS DE UTILIZAGCAO DOS ALCOOIS EM MOTORES DE IGNICAO POR
COMPRESSAO

Para substituir o uso de 6leo diesel em motores de ignicdo por compressdo, existem
diversas maneiras e possibilidades. Singh et al. (2016) citam que devido ao esgotamento de
combustiveis fosseis e ao aquecimento global é inevitavel a substituicdo do o6leo diesel por
biodiesel, alcoois ou outras matérias primas.

Em seu artigo de revisdo, Singh et al. (2016) citam duas categorias de eliminacdo do
uso de oleo diesel: eliminagdo completa e eliminagdo parcial. A eliminagdo completa utiliza
misturas de biodiesel + &lcoois, somente biodiesel, biodiesel + 6leos e misturas de diversas
matérias primas. Ja na eliminacdo parcial, utiliza-se biodiesel + diesel, biodiesel + diesel +

alcoois. A figura 4 ilustra as formas de substitui¢do do diesel.

Figura 4 - Formas de eliminacéo do 6leo diesel

Biodiesel + Diesel

Biodiesel + Alcool
+ Diesel
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parcial
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diesel em MCI's Biodiesel + Alcool
ICE
-
Biodiesel

Eliminacéo
completa

Biodiesel + Oleos

-
Outras misturas de
matérias primas

Fonte: Adaptado de Singh et al (2016)

Esse trabalho sera focado na eliminagdo parcial do oleo diesel (com 8% de biodiesel),
substituindo-o por alcool, no caso por etanol hidratado.
Os alcoois se apresentam como interessantes combustiveis alternativos ao oleo diesel, a

fim de reduzir as emissbes de poluentes. Isso porque os alcoois contém oxigénio em sua



28

molécula, sdo combustiveis muito volateis e porque também é possivel adicionar agua na sua
composic¢do. Essas caracteristicas sdo geralmente favordveis para uma boa combustdo. Além
disso, a menor composicao do carbono nos alcoois favorece a emissdo quase nula de material
particulado. No ciclo completo do etanol (producdo-uso) a emisséo de dioxido de carbono pode
também ser considerada nula EGUSQUIZA (2011). Porém a substituico do 6leo diesel por
algum &lcool ndo é simples e gera algumas dificuldades que devem ser cuidadosamente
estudadas.

Abu-Qudais, Haddad e Qudaisat (2000) destacam em seu trabalho as dificuldades da

substituicdo do 6leo diesel pelos alcoois em motores de ignicdo por compressao:

a) maior quantidade de alcool em massa e volume é necessario, devido a menor
densidade em energia e poder calorifico se comparados com o 6leo diesel;

b) grandes percentuais de alcool ndo sdo misciveis com 6leo diesel, limitando assim a
quantidade de &lcool nas misturas;

c) alcoois possuem baixo nimero de cetanas, enquanto que no motor diesel sdo
preferidos os combustiveis com altas cetanagens (45-55) que facilmente entram em
autoignicao e possuem reduzido atraso de ignicao;

d) o oleo diesel serve também como lubrificante do motor diesel, ja os alcoois ndo
possuem as mesmas qualidades de lubrificagcdo, podendo comprometer a vida util de

alguns componentes;

Abu-Qudais, Haddad e Qudaisat (2000) ainda relatam que a substituicdo completa de
alcool por diesel é muito dificil e houve um aumento do interesse da utilizacdo dos alcoois,
principalmente pelo etanol e metanol.

Para a utilizacdo de um motor de igni¢cdo por compressdo operando com diesel-alcool,
existem alguns métodos aplicaveis. Conforme Boretti (2012) e Abedin et al. (2016) os
principais métodos sdo:

a) solucdes ou misturas diesel-alcool;

b) misturas alcool-diesel utilizando surfactantes (emulsdes);

c) dosagem do alcool no coletor de admissao de ar do motor (fumigacéo);

d) dupla injecdo, um bico injetor para o alcool e outro para o diesel, injetando os dois

combustiveis diretamente dentro da camara de combustao.

Cada uma dessas técnicas possui suas particularidades, vantagens e desvantagens.

Conforme Egusquiza (2011), as caracteristicas do desempenho e as emissdes do motor



29

operando com alcool podem mudar significativamente dependendo da técnica aplicada e do
tipo do alcool utilizado.

Imran et al. (2013) citam que os metodos mais utilizados na aplicacdo de alcool com
diesel em motores ICO sdo os métodos das misturas e o de fumigacdo. Conforme Boretti (2012),
0 método das misturas é o mais facil de se realizar pelo fato de ndo precisar alterar nenhum
sistema do motor e a fumigacdo permite altos percentuais de substituicdo e é basicamente a
melhor solucéo disponivel para utilizacdo de alcool em motores ICO atualmente.

Um dos motivos de os métodos das misturas e a fumigacéo serem os mais utilizados é
devido a sua facilidade de montagem no motor quando comparados aos outros métodos. Boretti
(2012) cita em seu trabalho as dificuldades encontradas nos métodos de emulsdes e dupla
injecdo. A emulsdo possui a grande desvantagem do elevado custo operacional devido ao custo
dos surfactantes e suas limitadas propriedades fisicas em baixas temperaturas. Ja 0 método de
dupla injecdo é dificil de se realizar devido ao grande nivel de alteracGes necessarias no sistema
do motor, principalmente pelo espaco fisico necessario no cabecote do cilindro para instalacdo
e orientacdo correta do segundo injetor na cdmara de combustao.

A sequir, sdo descritas, resumidamente, as principais caracteristicas das técnicas mais
utilizadas, método das misturas e da fumigacdo, incluindo alguns dos trabalhos mais relevantes
sobre o tema. Contudo, maiores detalhes serdo cobertos na fumigagdo de etanol, por ser o
método empregado neste trabalho.

2.4.1 Método das misturas

No método de misturas, éleo diesel e alcool sdo misturados nas propor¢des desejadas e
nenhum equipamento ou modificacdo no motor é necessaria, utiliza-se 0 mesmo sistema de
injecdo que o do Gleo diesel. Sendo essa uma das maiores vantagens do método, por ser mais
simples de ser utilizado. Em contrapartida, 0 método possui algumas desvantagens.

Conforme Abedin et al. (2016) a quantidade de alcool na mistura é limitada pela pobre
miscibilidade do alcool com o diesel, devido as diferentes propriedades fisico-quimicas, sendo
assim as misturas podem ser instaveis, ocasionando a separacdo de fases. Os &lcoois se
caracterizam por possuirem uma estrutura molecular polar, ao contrario do OD que se
caracteriza por possuir uma estrutura apolar, inviabilizando a solubilidade do etanol no OD.

Segundo Li et al. (2005), a adigdo de etanol no Oleo Diesel gera, neste ultimo,
principalmente, modificagdes fisico-quimicas, reducdo notdvel no nimero de cetano, na

viscosidade, no ponto de fulgor. Essas modificacbes alteram as carateristicas do jato de
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combustivel injetado, a qualidade da combustdo e as emissées do motor. Pauferro (2012)
menciona que o nimero de cetanas do etanol assume valores muito baixos devido a sua elevada
temperatura de auto-ignicdo em comparacdo aos valores observados para o OD, fazendo
aumentar o atraso da ignicdo da mistura ar-combustivel, exigindo o uso de aditivos
promovedores de ignicao.

Além dessas propriedades, o menor poder calorifico do etanol (em torno de 27 MJ/kg)
comparado ao valor do OD (da ordem de 42 MJ/kg), representa mais uma propriedade que seja
compensada, podendo, parcialmente, ser conseguida com o aumento da taxa de compressao do
motor Pauferro (2012).

Os problemas na mistura entre o etanol e o 6leo Diesel podem ser evitados com a adi¢do
de emulsionantes ou co-solventes, que atuam como um agente de ligacdo para produzir uma
mistura homogénea, melhorando as propriedades fisico-quimicas da mistura Lapuerta et al.
(2007).

O trabalho de Kumar et al. (2013) é um artigo de revisdo, que tem o objetivo de
comparar os alcoois (metanol, etanol e butanol) em termos de producdo global, propriedades
fisico-quimicas, custo e os efeitos na performance do motor utilizando método das misturas.
Um dado interessante que os autores citam é que do ano de 2005 até 2012 foram publicados
142 artigos em periddicos, 35 artigos em congressos e 8 artigos de revisdo sobre o0 método de
misturas utilizando diesel-alcool, mostrando assim o grande interesse e volume de pesquisas
que estdo sendo realizadas nessa area.

Entre os trés alcoois estudados, o butanol foi o que demostrou as propriedades fisico-
quimicas mais parecidas com o do 6leo diesel, podendo ainda ser misturado com diesel em
qualquer concentracdo sem haver separagdo de fase. O metanol é o0 que possui 0 menor poder
calorifico e nimero de cetano, possuindo a maior diferenca das propriedades do 6leo diesel. A

tabela 1 mostra a comparacao entre as propriedades fisico-quimicas.
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Propriedades Metanol | Etanol Butanol Diesel
Densidade a 20°C (g/ml) 0,7866 | 0,7851 0,8098 0,829
N° de Cetano 3,8 5-8 25 40-55
Poder Calorifico Superior - PCS (MJ/kg) 22,7 29,7 36,6 44,8
Poder Calorifico Inferior - PCI (MJ/kQ) 20,1 26,9 33,1 42,8
Calor Latente de Vaporizagdo (MJ/kg) 1,2 0,92 0,43 0,23-0,60
Temperatura de autoignicgéo (°C) 463 423 397 235
Solubilidade em 100 g de 4gua Miscivel | Miscivel | Ndo misc. | Ndo misc.
Viscosidade (102 Pa-s) 0,5445 1,078 2,593 -

Fonte: Adaptado de Kumar et al (2013)

Comparando os alcoois estudados em nivel producdo global e custo de producédo, o
etanol é superior. Kumar et al. (2013) citam que o preco do litro de etanol e butanol produzido
a partir de milho nos Estados Unidos custa cerca de US$ 0,40/L e 0,52/L, respectivamente.
[lustram também projecGes para os dois combustiveis até 2027: o prego do etanol tende a ser
constante, US$ 0,56/kg enquanto do butanol tende a crescer de US$ 0,73/kg para 0,78/kg.

Os efeitos em desempenho e emissdes com esses trés alcoois demonstraram uma
reducao nas emissdes sem nenhum grande impacto no desempenho. Nos trés alcoois analisados,
a eficiéncia térmica, CO e nivel de fumaca foram reduzidos, enquanto o consumo especifico
aumentou. Os autores citam que isso se deve ao menor poder calorifico dos alcoois. Para 0s
HCs, o metanol mostrou uma reducao, enquanto o etanol teve um leve aumento e o butanol um
aumento mais significativo. Por fim, Kumar et al. (2013) citam que o butanol tem maiores
vantagens sobre o etanol e metanol, devido suas propriedades fisico-quimicas serem mais
semelhantes as do 6leo diesel. Ainda ressaltam que o uso de aditivos se mostraram importantes
para aumentar a estabilidade da mistura e 0 numero de cetano.

Abedin et al. (2016) escreveram um artigo de revisdo, com o objetivo de comparar as
trés técnicas de operacdo de um motor diesel no modo dual fuel. As técnicas estudas foram a
de misturas, fumigagdo e emulsdes, utilizando biocombustiveis para esses métodos. Os
parametros estudados sdo o desempenho e as emissdes dos motores. Os autores relatam que
esses parametros dependem das propriedades dos biocombustiveis utilizados. Em geral é
comum o aumento do consumo especifico nas trés técnicas empregadas devido ao baixo poder
calorifico dos combustiveis adicionados. A eficiéncia térmica é reduzida no método das
misturas, aumenta nas emulsdes e na fumigagdo depende da carga aplicado ao motor. O NO
diminui com a fumigacdo e emulsdes, mas HC e CO aumentaram para esses métodos. O

material particulado foi constatado reduzido para os trés métodos.
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Peralta e Barbosa (1998) avaliaram o desempenho de um motor ICO funcionando com
uma mistura ternaria de combustivel (diesel, alcool anidro e 6leo de ricino), esse ultimo é
utilizado como ativador de fase a mistura e aditivo ao alcool. As misturas foram utilizadas sem
a necessidade de processos especificos para adapta-los ao motor e sem a realizacdo de
modificagdes nos seus pardmetros originais de injecdo. Elas foram obtidas por um processo
simples, no qual quantidades conhecidas dos componentes foram misturadas em um mesmo
recipiente. Em uma primeira fase, foram preparadas solu¢cdes com variados teores de 6leo de
ricino no alcool, para determinacdo das caracteristicas de viscosidade e poder calorifico da
mistura. Numa segunda fase, para cada proporcdo de mistura 6leo de ricino-alcool, foi
adicionada uma quantidade de OD que proporcionasse completa solubilidade da mistura. As
misturas ternarias foram caracterizadas quanto a viscosidade, poder calorifico, massa especifica
e tensdo superficial e comparadas ao OD. Apenas uma mistura ternaria ndo apresentou
separacdo de fases (90% de OD, 9% de alcool e 1% de 6leo de ricino), a qual foi testada em um
motor estacionario bicilindrico, quatro tempos e injecdo direta, e foram determinadas as suas
caracteristicas de desempenho em dinamdmetro. Os resultados dos testes mostraram que varias
caracteristicas de desempenho sdo comparaveis aquelas utilizando o diesel convencional, com
pequenas perdas na poténcia e eficiéncias, 0 que demonstra que é tecnicamente vidvel a
possibilidade de aplicacdo desta mistura como um combustivel alternativo, sem a necessidade
de modificacdes no motor original. Em relagdo aos efeitos ambientais, os autores observaram
menor intensidade no nivel de fuligem.

Satgé de Caro et al. (2001) selecionaram dois aditivos organicos pelos seus parametros
fisico-quimicos diferentes para estudar o comportamento de uma mistura de diesel e etanol.
Esses compostos apresentam a estrutura molecular do glicerol ligada a determinados grupos
funcionais. Os autores investigaram as propriedades diretamente relacionadas com parametros
do motor (viscosidade, nimero de cetanas, poder calorifico e volatilidade) e que caracterizam
a qualidade dos combustiveis (homogeneidade, propriedades a frio, qualidade anticorrosiva e
de volatilidade). As formulagcbes foram preparadas de combustivel com 2% de aditivo e
contetdo de etanol entre 10 e 20% em volume em relagdo ao OD. Misturas, com e sem aditivos,
foram comparados em dois motores a diesel: um com injecdo direta e outro com injegéo
indireta. Os autores mencionam que o comportamento dos motores pareceu ser melhorado na
presenca de aditivos na mistura OD-alcool, havendo reducdo de poluentes nas emissdes
gasosas, porém, houve irregularidades ciclicas e atraso de ignicdo. Entretanto, ndo foram

observados no estudo problemas de detonagéo e fendmeno de bloqueio por vapor.
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Can, Celikten e Usta (2004) investigaram os efeitos da adicdo de etanol (10% e 15%,
em volume) em OD sobre o desempenho e as emissdes de um motor quatro tempos, quatro
cilindros, turbo alimentado, de injecdo direta, a diferentes pressdes de injecdo da mistura
combustivel (150, 200 e 250 bar) e a plena carga. 1% de isopropanol foi adicionado as misturas
para satisfazer homogeneidade e evitar a separacdo de fase. Resultados experimentais
mostraram que a adicdo de etanol reduziu as emissdes de CO, fuligem e de SO, embora
causasse um aumento nas emissdes de NOx e uma reducdo de poténcia da ordem de 12,5% (para
adicdo de 10% de etanol) e 20% (para adicdo de 15% de etanol). Os autores identificaram
igualmente que, com o0 aumento da pressdo de injecdo do motor operando no modo
bicombustivel, houve diminui¢do das emissdes de CO e de fumagca, especialmente entre 1500
e 2500 rpm, com relacdo ao modo de operacdo monocombustivel OD100, havendo, entretanto,
alguma reducéo de poténcia.

Estrada (2015) avaliou o desempenho e as emissdes de um motor ciclo Diesel de um
trator agricola, utilizando misturas de OD (com 5% de biodiesel misturado) e etanol hidratado,
sendo empregadas misturas com 3%, 6%, 9%, 12% e 15% de ETH. Os resultados indicaram
que, conforme aumentou a porcentagem de ETH, os valores médios de torque e poténcia do
motor diminuiram. Com a mistura de 3% de ETH, esses pardmetros ndo diferiram
estatisticamente, sendo obtido o menor consumo de combustivel. Com a mistura de 12% de
ETH, o desempenho do motor teve redugdes de torque e poténcia de 2,97% e 2,95%,
respectivamente, em relacéo a operacdo OD100, enquanto que 0s consumos de combustivel ndo
apresentaram diferenca estatistica. Com as misturas de 12% e 15% de ETH, a reducdo de
opacidade, CO2 e NOy, em relagdo ao OD100 foi de 22,22 — 24,44%, 5,20 — 5,60% e 6,65 —
10,48%, respectivamente. O autor considerou que o motor operando em modo bicombustivel
com OD-ETH12, as emissdes de poluentes foram reduzidas significativamente sem uma perda

consideravel do seu desempenho.

2.4.2 Injecao de alcool junto ao ar de admissao (“Fumigaciao”)

O termo “fumigagdo” originou-se na década de 50 com o trabalho de Alperstein, Swim
e Schweitzer (1958), cujo objetivo era reduzir a emissdo de fumaca em motores Diesel,
introduzindo combustiveis na admissao de ar do motor. A partir disso, 0 termo comegou a ser
usado pela comunidade cientifica para definir o processo pelo qual parte da energia necessaria

para o funcionamento do motor Diesel é fornecida por uma mistura ar-combustivel.
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Conforme Abedin et al. (2016), a fumigagdo se da pela vaporizacdo ou injecdo de
combustivel na linha de admissdo de ar do motor (coletor de admissdo), formando uma mistura
ar-combustivel. Assim, a queima dessa mistura ar-combustivel (carga fumigada) é realizada
apos a ignicéo espontanea de um pequeno volume de 6leo diesel injetado dentro da camara de
combustéo.

O método utilizado nesse trabalho é o de fumigacéo, que tem as vantagens destacadas
por Imran et al. (2013):

a) requer minimas modificagdes no motor como um dispositivo para realizar a injecao,

outra linha de alimentacdo com tanque de combustivel e um aparato para realizar o
controle;

b) sistema de injecdo de alcool isolado do sistema de injecdo do Oleo diesel,
possibilitando a flexibilidade da operacdo nos dois modos através de comandos
relativamente simples e de baixo custo;

c) ndo é necessario introduzir nenhum aditivo para melhorar a solubilidade e
propriedades do diesel-alcool, pelo fato de ser adicionado o alcool na admissao de
ar;

d) ainjecdo do alcool, pela fumigacdo, pode substituir com facilidade até 50% do 6leo

diesel, em termos de energia.

EgUsquiza (2011) cita que as pesquisas referentes a fumigagdo do alcool em motores
Diesel indicam um aumento da eficiéncia térmica em altas cargas de operacdo quando
comparada ao modo diesel puro. Ja nas baixas cargas, esse parametro diminui a medida que a
massa de alcool utilizada aumenta. A fumigacdo do alcool reduz as emissdes de particulados,
Oxidos de nitrogénio e dioxido de carbono. No entanto, sdo observados aumentos nas emissdes
de hidrocarbonetos ndo queimados e mondxido de carbono sédo reportados.

O trabalho de Vallinayagam et al. (2015) trata-se de um artigo de revisao com o objetivo
de verificar a viabilidade do uso de combustiveis com baixa viscosidade e nimero de cetano
em motores diesel, ignicdo por compressdo. O trabalho engloba combustiveis baseados em
alcoois (metanol, etanol e butanol) e provenientes de plantas como eucalipto. Os autores
afirmam que metanol e etanol estdo sendo pesquisados amplamente, principalmente pelo
método de fumigacdo e dupla injecdo. Ressaltam que esses dois combustiveis podem ter
deficiéncia em partidas a frio em baixas cargas com esses métodos, devido ao seu calor latente
de vaporizagdo ser mais elevado. Outro ponto é o atraso na igni¢do que, com baixas cargas,

causa a reducdo da eficiéncia térmica do sistema.
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Vallinayagam et al. (2015) citam que uma forma para minimizar essas desvantagens da
utilizacdo de alcoois é o0 uso deles em altas cargas e que, com um controle eletrénico, poderiam
ser cortados em baixas cargas e ser utilizado somente o diesel, j& que os alcoois geralmente
trazem beneficios em desempenho e emissdes em altas cargas. Essa pode ser uma vantagem
dos métodos de fumigacédo e dupla injecdo sobre 0s outros métodos.

A seguir, sdo mostrados os principais trabalhos publicados referentes a fumigagdo do
alcool nos motores Diesel, principalmente de etanol.

Ajav, Singh e Bhattacharya (1998) analisaram um motor diesel com ignicdo por
compressdo operando no modo mono e bicombustivel. Os testes no modo dual fuel foram
realizados, introduzindo etanol hidratado através do carburador, mantendo uma rotacéo
constante de 1550 rpm e variando a carga 0, 25, 50, 75, 100%. Os efeitos de pré-aquecimento
do ar junto com o etanol também foram investigados. Os autores declaram que a fumigacéo de
etanol reduz o consumo de diesel, porém aumentou a quantidade total de energia fornecida para
o sistema utilizado, devido a injecdo de etanol. Utilizando o ar de admisséo, sem sofrer pré-
aquecimento, com o etanol vaporizado, obtiveram o aumento da concentracdo de CO, da
poténcia e eficiéncia térmica (ET) do sistema. Os autores também declaram que a utilizacéo do
ar pré-aquecido diminui a poténcia do motor e também a concentracdo de NOx se comparado
com o ar sem pré-aquecimento.

Abu-Qudais; Haddad e Qudaisat (2000) estudaram os efeitos da técnica de fumigagédo
de etanol no coletor de admissdo de ar e de misturas de OD-etanol no desempenho e emissdes
de um motor diesel monocilindrico de 0,582 L. Os resultados mostraram que ambas as técnicas
aplicadas apresentaram 0 mesmo comportamento no desempenho e emissdes, mas 0s melhores
resultados foram obtidos com o0 método da fumigacdo. O mais eficiente foi o de 20% de etanol,
gue conduziu um aumento de 7,5% na eficiéncia térmica, 55% no CO e 36% na emissao de HC
e diminuicdo de 51% no material particulado. Os melhores resultados para as misturas de OD-
etanol foram obtidos para a mistura de 15% de etanol: aumento de 3,6% na eficiéncia térmica;
aumentos de 43,3% no CO e de 34% nos HCs; e redugdo de 32% no material particulado.

Sahin e Durgun (2007) realizaram um estudo tedrico no qual foi desenvolvido um
software para prever o comportamento de um motor diesel operando com diesel-etanol pelo
método da fumigacdo, com taxas de substituicdo de 2,5 a 20% de etanol. O método utilizado
para o estudo foi o “quasi-dimensional phenomenological combustion model”, que foi adaptado
para o metodo de fumigacédo. A variacdo da rotacdo do motor indicou um aumento da poténcia,
eficiéncia térmica e emissbes de CO, enquanto o consumo especifico de diesel e emissdes de

NO foram reduzidos. Com a reducéo da taxa de compressdao do motor, constaram um aumento
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na poténcia, eficiéncia térmica e concentracdo de NO e uma tendéncia de aumento de CO e
consumo especifico.

Tsang et al. (2010) conduziram experimentos de fumigacdo em um motor diesel quatro
cilindros de injecdo direta. Os ensaios foram realizados com cincos cargas diferentes, rotacdo
fixada em 1800 rpm, injetando etanol na admissdo de ar nos intervalos de 5, 10, 15 e 20% de
etanol. A eficiéncia térmica foi reduzida para baixas e médias cargas, enquanto que, para cargas
altas, ndo houve uma mudanca significativa. O método de fumigacdo resultou em aumento
significativo nas emissdes de HC e CO e NO2. Contudo, as emissdes de NOx, material
particulado e fumacga foram reduzidas. Os autores realizaram também ensaios com um
catalisador de oxidag&o para gases de combustdo de motores diesel. Eles citam que, com o0 uso
do catalisador, foi possivel reduzir as altas emissdes de HC e CO, geradas pelo método de
fumigacdo e ainda reduzir o material particulado.

Zhang et al. (2011) conduziram os experimentos em um motor diesel, quatro cilindros,
injecdo direta & uma rotacdo de torque méximo de 1800 rpm. Os ensaios foram conduzidos
injetando etanol e metanol em 10% e 20% na admissdo de ar de cada cilindro em cinco
diferentes cargas aplicadas. Os autores afirmam que a fumigacao de etanol e metanol em baixas
cargas diminui a eficiéncia térmica em torno de 2 a 8%, mas em altas cargas, aumentaram em
torno de 9 a 10% para metanol e 3% para o etanol. A fumigacdo de metanol teve uma maior
influéncia no aumento da eficiéncia térmica e na reducdo de material particulado que o etanol.
Os autores também afirmam que a fumigacdo de ambos combustiveis aumentou as
concentragdes de HC, CO e NO-, sendo o metanol o que possui as maiores concentragdes desses
gases emissivos. O NOx e o material particulado foram reduzidos conforme a adi¢do de etanol.

Chauhan et al. (2011) avaliaram um motor diesel pequeno monocilindrico de 0,9 L, taxa
de compressdo de 17:1, poténcia de 7,5 kW, operando em modo bicombustivel OD-etanol por
fumigacdo acoplado a um gerador elétrico. A fumigacdo foi realizada usando uma espécie de
carburador a volume constante. Os autores declaram que a atomizacgéo do etanol resulta em uma
combustdo de menor temperatura. O percentual de fumigacéo de etanol, que rendeu melhores
resultados emissivos, foi de 15%: menores concentragdes de NOx, CO, CO; e temperatura de
descarga; embora as emissdes de HCs ndo combustos aumentaram em todas as faixas de carga.

No trabalho de Surawski et al. (2012) foi estudada a fumigacéo de etanol na admisséo
de ar do motor, utilizando um aquecedor para realizar a vaporizacdo do etanol em percentuais
de 10% a 40% em energia, em um motor de quatro cilindros, Ford 2701C, na rotacdo de 1700
rpm com quatro cargas diferentes. Os autores relatam que com a fumigacdo de etanol o fator de

excesso de ar (1) diminuiu, fazendo com que as concentracGes de NO e material particulado
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diminuissem e de CO e HC aumentassem na maioria das configurac@es testadas. Acreditam que
isso seja devido a maior relacdo de hidrogénio-carbono existente no combustivel.

Imran et al. (2013) abordam os sistemas de fumigacédo de alcool nos motores diesel,
identificando os potenciais de uso desse processo. Trata-se de um artigo de revisdo em que 0s
autores fazem uma analise critica do efeito da fumigacéo de metanol e de etanol no desempenho
e nas emissdes de motores diesel, salientando que uma variedade de raz6es de fumigacdo de
5% a 40% tem sido aplicada em diferentes tipos de motores com diferentes formas de operacao.
Salientam ainda que a aplicacdo da técnica de fumigagdo de alcool tem conduzido a uma
significativa reducdo das emissdes: CO; até 7,2%; NOx até 20%; e material particulado até 57%,
embora tenha havido aumento dos percentuais de CO e HC ndo combusto nas emissoes.
Também é observado um aumento do consumo especifico de combustivel a custa do menor
poder calorifico do alcool em comparacgédo ao OD. Por ultimo, os autores destacam o decréscimo
da eficiéncia térmica dos motores em baixas cargas e 0 aumento da eficiéncia a altas cargas.

Padala et al. (2013) estudaram o método de fumiga¢do com um motor monocilindrico,
com taxa de compressdo de 17,7, naturalmente aspirado com deslocamento volumétrico de
497,8cc. O principal objetivo do trabalho foi estudar o efeito da taxa de substitui¢do por etanol
e 0 ponto de injecdo de diesel na eficiéncia e emissdes do motor. Foi observado que, com 0
aumento da taxa de etanol, aumenta a eficiéncia do motor, porém € limitada pelo retardo do
processo de combustdo. Com uma substituicdo de 60% do diesel por etanol em energia,
aumentou a eficiéncia térmica em 10%. Segundo 0s autores, 0s resultados dos experimentos
revelam que o tempo de combustdo com etanol diminuiu sendo a primeira causa para esse ganho
de eficiéncia. O tempo de queima aumenta conforme ha avanco na injecao de diesel, sendo que
a maior pressao efetiva foi de 1020kPa, mensurados quando a injecdo estava fixada em 8° no
angulo de manivela. Os resultados das emissbes mostraram que, com 0 aumento da taxa de
etanol e do ponto de injecdo, houve um aumento de HC, CO e NOy.

Em outro estudo de Padala, Kook e Hawkes (2014) foi analisado o efeito da posicao do
bico injetor de etanol nas emisses de um motor operando no modo dual fuel pela fumigacéo.
Os testes foram conduzidos em uma camera de combustao Optica que simula o duto de admissao
de ar de um motor diesel. A posicdo “A” selecionada ¢ a mais proxima das valvulas de
admisséo, onde o spray pode colidir com a superficie quente das valvulas. A posi¢ao “B” é um
pouco mais afastado das valvulas de admissdo, fazendo com que as goticulas de etanol
interajam mais com o ar de admissdo. A figura 5 ilustra as duas posi¢Oes estudadas. Pelas
imagens geradas no artigo, as particulas de etanol sdo menores na posi¢do B, devido ao maior

contado com o ar. Porém, as emissdes de HC e CO se mostraram inferiores para posi¢do A. Os
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autores indicam que é devido a reducdo do umedecimento das paredes que é causado quando
as goticulas de etanol entram em contado com a superficie quente das valvulas de admisséo e
melhora a vaporizacao do etanol. Possibilitando também o maior percentual de injecéo de etanol

do que na posicéo B.

Figura 5 - Posicdes de injecéo

I Posigdo A Posicdo B

Coletor de admissao

Fonte: Adaptado de Padala et al. (2013)

No trabalho de Sarjovaara, Alantie e Larmi (2013) foi estudado a fumigagéo de etanol
em um motor de igni¢cdo por compressdo, com poténcia de 206 kW, turbo alimentado, injecédo
direta, equipado com sistema de injecdo common rail, com uma taxa de compressao modificada
de 14,2:1. Os experimentos foram conduzidos a uma rotagdo constante de 1500 rpm, variando
em diversos niveis a carga. Baseado nos resultados obtidos, a substituicdo acima de 50% de
etanol em energia fornecida, sugere-se a realizacdo da injecdo do diesel em duas parcelas, uma
pré-injecdo e uma injecdo principal. Dessa forma obtiveram parametros de injecdo mais
eficazes no processo de combustdo. Em carga maxima foi obtida uma taxa de substituicdo em
massa de 90% de etanol, sem haver pressées muito elevadas no cilindro.

Ferreira et al. (2013) analisaram o desempenho e emissfes de um motor monocilindrico
de injecdo indireta operando com o método da fumigacao a 1800 rpm. A composicdo do diesel
utilizado é de 70% de diesel e 30% de biodiesel. Foi atomizado até 15% de etanol em volume,
sendo que uma quinta composicéo testada foi de 15% de etanol e 0,4% do aditivo peroxido de
di-terc-butilo. Os resultados mostraram uma reducao do consumo especifico de diesel, emissoes

de NOxy, opacidade dos gases e eficiéncia do motor. Foi observado um aumento nas emissdes
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de HC e CO. A adicdo de peroxido de di-terc-butilo mostrou um pequeno aumento na eficiéncia
do motor e redugdo de HC e CO comparado com os resultados gerados pela fumigacao.

Os autores Hebbar e Bhat (2013) conduziram experimentos em um motor diesel
monocilindrico para avaliar o efeito da temperatura do EGR (exhaust gas recirculation) e a
fumigacéo de etanol nas emissdes do motor. A taxa de etanol injetado foi de 5% a 20%. Os
autores citam que a fumigacdo de etanol provou ser uma 6tima opc¢éo de reducdo de NOx para
altos percentuais de EGR. A perda da eficiéncia térmica causada pelo EGR para reducéo de
NOx pode ser compensada pela fumigacdo de etanol. A combinagédo de fumigacéo de etanol
com EGR reduziu consideravelmente as emissfes de HC e fumaca, se comparados com
combustéo de diesel com EGR. O melhor resultado foi obtido com 10% de etanol, considerando
a redugéo de NOx, HC e fumaca e também a menor redugéo da eficiéncia térmica.

Hansdah e Murugan (2014) analisaram um motor mono cilindrico, 4,4 kW, rotacédo
constante de 1500 rpm, refrigerado a ar e injecao direta operando com fumigacéo de bioetanol
produzido a partir de mahua. A fumigacéo foi realizada com vazdes de 0,24, 0,48, 0,96 e 1,22
kg/h na admissao de ar do motor com o auxilio de um vaporizador e com o controle da injecao.
Os resultados dos experimentos mostraram que com a fumigacdo de bioetanol ocorreu um
atraso na ignigéo de 2-3° no angulo do virabrequim para todas as vazdes com o0 motor a carga
maxima. A vazdo que obteve a melhor desempenho e as menores emissdes foi de 0,48 kg/h. As
maiores reducgdes nos niveis de NO e fumaca foram de 24,2% e 25% respectivamente, quando
comparadas com o motor operando com diesel em carga maxima. Na mesma vazdo de 0,48
kg/h mostrou um aumento de HC e CO de 1,8% e 5,5%, respectivamente.

Fraioli et al. (2014) realizaram um estudo experimental e de simula¢gdes numéricas para
estudar um MCI operando no modo dual-fuel. Etanol foi atomizado na admissao de ar do motor,
enguanto heptano era injetado diretamente no cilindro. Os ensaios foram desenvolvidos com
um motor monocilindrico, EURO 5, equipado com sistema de injecdo common rail, com
rotacdo constante de 1500 rpm. Uma camera ultravioleta foi usada para gerar imagens das
reacOes quimicas da mistura dos combustiveis, verificando as zonas do cilindro com maior
reatividade quimica e investigar a dindmica da combustdo. Com os resultados das simulacfes
numéricas foi possivel comparar com os resultados obtidos nas imagens. Com o etanol foi
evidenciado areas mais amplas de autoignicédo, reducédo na taxa e pico de liberacdo de calor,
aumento da duracdo do processo de combustdo e maior homogeneidade da distribuicdo de OH
na cdmara de combustdo.

No trabalho de Britto Janior e Martins (2014) foi analisado um motor diesel

monocilindrico de 2,06 L, de taxa de compresséo variavel, operando em modo bicombustivel
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OD-etanol (injecédo do etanol no coletor de admissao de ar), 100% eletronicamente controlado.
Uma vez que o motor foi ajustado para 0 maximo torque em cada condicdo de carga, o OD foi
gradualmente substituido por etanol de acordo com os requisitos estabelecidos. Os autores
fizeram comparagdes entre condicdes de operacdo diferentes considerando a taxa de
substituicdo de OD e a eficiéncia térmica indicada. No trabalho, foram ainda considerados
fluxos de gases na camara de combustido em modo “quiescente” e “swirl”, razdes de compressao
de 14:1, 16:1 e 17:1, sendo testados dois injetores de OD: um de 35 g/s e outro de 45 g/s; além
de 4 niveis de pressao de injecdo de OD: 800, 1000, 1200 e 1400 bar. As mais altas taxas de
substituicdo de OD ocorreram na razéo de compressao de 16:1, alcangando mais de 50%.

Em outro trabalho, Britto Junior e Martins (2015) analisaram as emissdes do motor com
a melhor configuracdo testada em seu trabalho anterior. A configuracdo do motor testada foi
com um injetor de 45g/s, 17:1 de taxa de compressdo e cimara de combustao em modo “swirl”.
Os ensaios foram conduzidos a rotagdo constante de 1800 rpm, com quatro varia¢fes de carga.
Os autores alcangaram uma taxa maxima de 65% de substituicdo de diesel e 49% de eficiéncia.
Eles obtiveram também uma redugéo de emissdes NOx em 60%, em contrapartida as emissdes
de HC e CO e aldeidos aumentaram.

Tutak (2014) em seu trabalho avalia o potencial da utilizagdo do combustivel E85 (85%
etanol e 15% gasolina) na fumigacdo em um motor de ignigcdo por compresséo, trés cilindros,
injecdo direta, taxa de compresséo de 17:1, poténcia de 24 kW a 1500 rpm. Os experimentos
foram realizados com o motor em diversas cargas. O grau de substituicdo das misturas foram
de 20, 50, 75 e 90% de E85 com diesel. Em relacdo as emissdes, obtiveram uma reducdo em
NOx e fuligem, porém ocorreu um aumento consideravel em HC e CO. Os autores acreditam
que isso se deve a redugdo do excesso de ar (L), levando assim ao aumento do HC ¢ CO e
afirmam que o combustivel E85 tem uma excelente capacidade de baixar a emissao de fumaca.
A pressdo maxima no cilindro durante a combustdo diminuiu para as cargas baixas e médias e
aumentou em cargas altas. Ja o tempo de duracdo da combustdo foi mais alongado quando se
opera com baixas cargas. O contrario acontece quando se trabalha com altas cargas, reduzindo
o0 tempo da combustdo. Tutak (2014) também afirma que para baixas cargas a eficiéncia térmica
diminuiu e em altas cargas aumentou.

Em outro trabalho, Tutak et al. (2015) abordam a fumigacéo de E85 e metanol em motor
diesel, aspirado de trés cilindros em linha, modelo IVECO AIFO 8031 i06.05 com injecéo
direta. Os autores realizaram 0s ensaios com velocidade constante de 1500 rpm e com
substituicdo de 20%, 50%, 75% e 90% expressos em energia de metanol ou E85 com o diesel.

Os autores afirmam que a utilizacdo de metanol e E85 é justificavel pelo fato de que, com carga
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méaxima de 24 kW, foi observado um aumento na eficiéncia térmica e uma reducdo radical de
fuligem para substituicdo de 50% de E85 ou metanol. Com a substituicdo de 20%, foi
constatado um aumento de 16% em emissdes de NOx. Outros resultados foram observados
como diminuicao no pico de temperatura da combustao e dos gases de exaustao.

No trabalho de Sarjovaara e Larmi (2015) foi estudado o uso do combustivel E85 no
método da fumigacdo. O estudo utilizou um motor pesado com poténcia de 120 kW, ignicéo
por compresséo, turbo alimentado, equipado com common-rail e taxa de compressdo de 16:1.
Os testes foram conduzidos, variando a rotacdo de operacdo de 1000 até 2300 rpm, o Unico
parametro alterado de injecédo foi o tempo de injecdo de diesel. Os autores relatam que a maior
substituicdo de E85 por diesel foi de 89% em energia especialmente em médias cargas. Para
baixas e altas cargas, o percentual de substitui¢do atingiu valores acima de 30%. Em todos os
casos ocorreu um aumento de mondxido de carbono e de hidrocarbonetos ndo combusto, mas
as concentracdes de 0xidos de nitrogénio e valores de emissfes de fumaca reduziram em quase
todos 0s casos.

Sahin, Durgun e Kurt (2015) verificaram o efeito da fumigacao de etanol na combustao,
indice de fumaca K, emissGes de NOx e parametros de performance de um motor diesel
automotivo com injecéo indireta, quatro cilindros, marca Ford, XLD 418 T, taxa de compressao
de 21,5:1 e poténcia méaxima de 55 kW a 4500 rpm. Os experimentos foram conduzidos,
variando a rotagdo de 2000, 2500 e 3000 rpm, com trés taxas de injecao de diesel 1/1, 3/4 e 1/2,
variando a fumigacdo em 2, 4, 6, 8 e 10% de etanol por volume. Resultados mostraram que o
indice de fumaca K reduziu para taxa de fumigacdo de 4 a 8% de etanol, para valores de
substituicdo maiores, os valores de indice de fumaca aumentaram. O NOx mostrou valores
abaixo do diesel para todas taxas de fumigacdo de etanol. Variando a taxa de injecdo de
combustivel NOx obteve uma reducgéo de 8,5, 9,79 e 11,02% para 1/1, 3/4 e 1/2 respectivamente.
Para fumigacdo de etanol e 8 a 10%, houve um acréscimo no desempenho do motor. Na
combustdo, foram destacados um aumento na presséo dentro do cilindro e dois picos de taxa de
liberacdo de calor um antes e outro depois do PMS, resultado da combustdo da pré-mistura
etanol-ar.

No trabalho de Mariasiu et al. (2015) foram estudados os efeitos da fumigacdo de
bioetanol com o auxilio de um aparelho de ultrassom no desempenho e emissdes de um motor
monocilindrico diesel com injecdo com common rail. Os autores adaptaram um aparelho de
ultrassom na admissdo de ar do motor, de forma que o orificio de exaustdo do ultrassom
auxiliasse para que o bioetanol e o0 ar se misturem uniformemente, reduzindo a possibilidade de

condensacéo do bioetanol no tubo de admissdo ar do motor. Os testes foram realizados com o
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motor a 1800 rpm, variando a carga e operando com diesel B5, diesel-etanol mistura (15%
etanol) e pela fumigacdo. O método de fumigagdo obteve a maior reducdo de NOy, quando
comparado com as curvas do método da mistura e as curvas de diesel. Somente comparando
com a mistura diesel-etanol, a fumigacao reduziu em 7,45% a eficiéncia térmica, 3,8% emissoes
de NOx, 1,63% HC enquanto as emissdes de CO aumentaram em 11,1%.

Gargiulo et al. (2015) realizaram o estudo com o objetivo de caracterizar o impacto da
fumigacdo de etanol no tamanho, nimero e caracteristicas quimicas das particulas de carbono
emitidas. Os ensaios foram realizados com um motor EURO 5, monocilindrico, taxa de
compresséo de 16,5 e sistema de injecdo com common rail. A taxa de substituicdo de diesel
por etanol foi de 17%, 20%, 30% e 34% em massa. Os resultados indicaram um significativo
efeito na concentracdo das particulas emitidas, mas ndo houve alteracdo no tamanho e nem nas
caracteristicas nano estruturais da fuligem.

Ruiz et al. (2015) avaliaram a reatividade de oxidagdo, nanoestrutura e caracteristicas
morfolégicas do material particulado proveniente da fumigacao de n-butanol e etanol hidratado
em um motor diesel. Os ensaios foram realizados com duas cargas distintas a uma velocidade
constante de 2410 rpm. Os autores utilizaram diesel com baixo teor de enxofre e a substituicdo
foi de 10% e 15% baseada na energia fornecida. Os resultados indicaram que, independente da
carga aplicada, a fumigacdo de etanol ou n-butanol aumenta a reatividade a oxidacdo da
fuligem, a superficie de contato e a fragdo organiza volatil, sem afetar a nanoestrutura da
fuligem ou a morfologia do material particulado, comparando com o diesel de baixo teor de
enxofre.

Yu e Zheng (2016) apresentaram em seu trabalho o efeito da substituigdo de diesel por
etanol pelo método da fumigacdo, juntamente com o uso da recirculacdo dos gases de exaustdo
(EGR — Exhaust Gas Recirculation), controlando pressao de entrada de ar e pressao de injecao
para médias e altas cargas. O motor testado possui uma taxa de compressdo de 18,2, com
sistema de injecdo com common rail. Os resultados indicaram que a fumigacdo de etanol
reduziu as emissdes de NOx e de fuligem com niveis menos agressivos de EGR, se comparados
com motores operando somente com diesel. Aumentando a pressao de entrada de ar para 2,5
bar, a taxa de substituicdo de etanol chegou a 0,9. Os autores conseguiram limitar a emissao de
NOx em 0,2 g/kWh e o teor de fuligem ficou abaixo de 0,01 g/kWh para uma carga de operacédo
estavel e pressdo média efetiva de 16 bar. Relatam também que as emissdes de HC e CO
aumentaram devido as baixas temperaturas de combustdo e por combustfes incompletas.

Pedrozo et al. (2016) afirmam que o uso do etanol, um combustivel com presenca de

oxigénio em sua molécula, com alta resisténcia a detonacdo (elevada octanagem) e com alto
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calor latente de vaporizagdo, intensifica o poder de reatividade. Associado a isso, 0S
biocombustiveis renovaveis podem fornecer uma alternativa sustentavel para substituicdo dos
combustiveis derivados do petroleo, além de reduzir as emissdes gasosas que causam o efeito
estufa. Entretanto, a combustdo da mistura OD-etanol conduz a baixa eficiéncia dos motores
em baixas cargas devido a combustdo incompleta. Desta forma, levou os autores a realizacéo
de um estudo experimental em dinamémetro de um motor diesel monocilindrico de 2,03 L, com
sistema de injecdo de OD por common rail, operando em baixas cargas (1200 rpm e pressédo
média efetiva de 0,615 MPa). A estratégia de fumigacéo do etanol aplicada foi diretamente no
coletor de admissdo do motor, sendo avaliados também os efeitos de EGR, pressdo do ar de
entrada e a presséo de injecdo de diesel no rail. Os melhores resultados foram obtidos para 54%
de etanol na mistura, 25% de EGR, 125 kPa da pressédo de ar de admissao e pressdo no common
rail de 90 MPa, conduzindo aos seguintes valores: eficiéncia térmica do motor de 45,5%;
eficiéncia de combustéo de 96,7%; reducdo nas emissdes de NOyx de 65% e de 29% no material
particulado.

No trabalho de Jamuwa, Sharma e Soni (2016) foi utilizado um motor estacionario de
ignicdo por compressdo, com poténcia de 3,7 kW a 1500 rpm e taxa de compressdo de 16,5,
monocilindrico acoplado a um alternador. A carga foi variada com um banco de resisténcias
composto por lampadas, variando em nove diferentes carregamentos. Para a realizagdo da
fumigacéo, foi injetado etanol na admisséo do motor nas vazdes de 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 e 0,5 kg/h.
Os resultados mostraram que a eficiéncia térmica diminuiu em torno de 11,2% em baixas
cargas, € em altas cargas a eficiéncia térmica aumentou em torno de 6% comparadas com o
diesel. Na parte das emiss@es, 0s autores relatam que houve uma redugdo maxima de 22%, 41%
e 27% respectivamente em NO, indice de fumaca e CO2 e um aumento simultaneo de 144% em
concentracdo de HC e 139% em concentracdo de CO, quando comparados ao motor operando
com diesel. Os autores acreditam que isso ocorre pela mudanca das propriedades fisico-
quimicas da mistura de ar e combustivel, temperatura da combustdo, concentracao de oxigénio,
numero de cetanas e o0 atraso da ignicao que ocorre com a adigdo de etanol na combustéo.

Outros fatores estudados por Jamuwa, Sharma e Soni (2016), foi 0 aumento maximo do
pico de pressao por ciclo 0,3-0,5 bar por angulo do virabrequim e 0 aumento maximo de 1-4°
graus do angulo do virabrequim no atraso de igni¢do com a adi¢do de etanol nos experimentos.

Ghadikolaei (2016) realizou uma revisdo sobre os efeitos do método de mistura e
fumigacdo, utilizando os alcoois como combustiveis alternativos sobre as emissfes
regulamentadas (PM, CO, NOx, HC) e nédo regulamentadas (Alcanos, SO2, N20O, NOx...). Em
relacdo as emissoes regulamentadas, o método de fumigacéo resulta na reducdo de NOy, CO>,
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MP e fumaca na maioria dos casos analisados, contrapartida elevou a concentracdo de CO e
HC. No método de misturas os autores afirmam que os efeitos observados séo variados, ao
contrario do método de fumigagdo os niveis de CO e HC diminuem enquanto CO; e NOx
aumentam em uma parte significativa dos trabalhos analisados, porém os autores citam que ndo
seguem um padrdo como no método de fumigacéo.

Para as emissdes ndo regulamentadas, Ghadikolaei (2016) cita que houve uma reducgéo
na maioria das analises de BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno, o-xileno, p-xilenos) com o
método da fumigacdo. Para 0 método das misturas, uma reducdo em hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos na maior parte dos casos foi observada. Por outro lado, um aumento de
etanol e metanol ndo combusto, carbonilos e fracdo orgéanica soltvel foi observado nos dois
métodos.

No trabalho de De Oliveira et al. (2017) foi investigado a operacdo de um motor diesel
de 44 kW operando com diesel contendo 7% de biodiesel e etanol hidratado pelo método da
fumigacgéo. As concentragOes de etanol variaram de 5% a 30%. Os resultados mostraram uma
diminuicdo na pressdo dentro da camara de combustao a baixas cargas e 0 oposto com cargas
altas se comparadas com o diesel. Com o aumento da injecdo de etanol, aumentou o atraso de
ignicdo e diminuiu o tempo de combust&o. A eficiéncia de conversao de energia aumentou em
13%. Com 30% de etanol houve a redugéo de CO2, 12% e NO, 53%. Enquanto CO, HC e NO>
aumentaram com adic&o de etanol, com uma taxa de substitui¢do de 20%.

Outra linha de pesquisa que esta sendo desenvolvida é o uso de etanol com altos
conteddos de agua, sendo vantajoso do ponto de vista econdmico, devido aos menores custos
envolvidos na producdo de combustivel.

Na dissertacdo de mestrado, Olson (2010) estudou os efeitos da fumigagdo no
desempenho e emissdes de um motor Volkswagen TDI diesel. Os ensaios foram conduzidos a
1700 rpm com cargas de 40, 80 e 120 Nm. O autor utilizou etanol anidro e etanol com 50% de
agua na sua composicdo, com taxas de substituicdo de 25% e 40% em volume com o diesel. Os
dois tipos de etanol testados mostraram uma reduc@o de NOx e material particulado. Com carga
de 80 Nm obtiveram a reducdo mais significativa, 25% de NOx com etanol-agua e com etanol
anidro ocorreu uma reducdo de 40% numero de material particulado e 30% no volume do
material particulado. As emissbes de HC aumentaram drasticamente, principalmente para o
etanol anidro. A eficiéncia térmica apresentou uma pequena reducdo para ambas concentragoes
de etanol. Os autores afirmam, levando em considerac¢des emissdes de NOx e MP, a fumigacéo

de etanol-4gua mostrou-se melhor gque a de etanol anidro.
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Janousek (2010) tratou em sua dissertacdo sobre o método da fumigacao e seus efeitos
nas emissdes de um motor John Deere, quatro cilindros, injecdo direta com taxa de compresséo
de 17,0. Os ensaios foram realizados utilizando o etanol E98 (98% etanol e 2% gasolina) e
adicionando agua destilada no E98, criando misturas com 20 e 40% de agua em massa. A taxa
de substituicdo de etanol por diesel foi de 5, 10 e 15% em energia. Os testes foram realizados
em quatro rotacfes: 1200, 2200, 1760 e 1450 rpm, para cada rotagéo foi variada a carga de 50,
75, 90 e 100%. A eficiéncia térmica ndo foi comprometida com a fumigacao de etanol e etanol-
agua e ambos se mostraram eficientes na reducéo de NOy, sendo o etanol mais eficiente que o
etanol-agua. As emissdes de CO e HC aumentaram com a fumigacdo de etanol, enquanto CO>
e Oz ndo tiverem mudancas significativas. Para etanol-agua, houve um aumento pequeno de
CO e nenhuma mudanca significativa em HC, CO> e O quando comparados com diesel.

Goldsworthy (2013) estudou a fumigacdo de etanol com agua em um motor diesel
maritimo, 224 kW de poténcia, Cummins QSB5.9-305MCD, seis cilindros em linha, equipado
com common rail, operando com dois estagios de injecao de diesel. Os ensaios foram realizados
a uma rotacdo constante de 1800 rpm e com duas variacdes de carga, pressdes médias efetivas
de 17 e 20 bar. A taxa de substituicdo de etanol/agua no diesel ocorreu em varias taxas, ja o
percentual de etanol/agua variou de 93%, 72%, 45%, baseado em massa. O autor relata que
obteve um pequeno acréscimo na eficiéncia térmica com taxas moderadas de etanol a uma
pressdo média efetiva de 20 bar. O CO e a opacidade dos gases de exaustdo tendem a aumentar
com o acréscimo de etanol. O NOx possui uma tendéncia de diminuir com o acréscimo de etanol
e etanol/agua. O HC por sua vez, se manteve baixo e muito proximo a capacidade de leitura do
analisador. E citado também que, quanto mais etanol era adicionado, maior era o retardo no
tempo de injecdo e o tempo de combustdo. Goldsworthy (2013) afirma que, por o etanol possuir
um limite de flamabilidade abaixo das temperaturas de compressdo, a mistura ja entra em
ignicdo na pré-injecdo e queima muito rapido por propagacdo de chama. Esse efeito ocorreu
com taxas de etanol maiores 30% em energia. Muitos efeitos de detonagdo no motor foram
constatados com taxa de 34% de etanol. Dessa maneira 0 uso dos dois estagios de injecédo
mostrou ser uma desvantagem para essas circunstancias.

Morsy (2015) abordou em seu trabalho uma investigagéo experimental da fumigacéao de
etanol/agua, analisando os parametros de desempenho e exaustdo de um motor diesel,
monocilindrico, inje¢do direta, com poténcia méxima de 6 kW a 1600 rpm. Os ensaios foram
conduzidos em um dinamémetro, variando a rotacdo de 600 a 1600 rpm. Como combustivel
para fumigacéo, foi utilizado etanol/agua nas taxas de 25%, 50%, 75% e 100% pelo volume.

Os resultados indicaram um aumento nas emissdes de CO, HC, eficiéncia térmica e exergeética
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para todas misturas e um decréscimo nos valores da temperatura dos gases de exaustdo. As
emissdes de NO diminuiram para misturas de etanol/agua e aumentaram para fumigacao de
etanol puro.

Sari (2017) em sua dissertacdo de mestrado avaliou o impacto da utilizacdo de misturas
de etanol com elevadas concentracGes de agua, 10%, 20% e 30%. Em seus testes utilizou um
motor monocilindrico, com volume deslocado de 0,668 L, injecdo de combustivel no coletor de
admissdo e ignicdo por centelha e variando sua razdo de compressao de 12,5; 13,5 e 14,5. Os
resultados com o aumento de &gua no etanol apresentaram um deterioracdo no desempenho,
como diminuigdo na eficiéncia indicada e na eficiéncia de combustdo. Nas emissdes foi obtido
uma reducdo nas emissdes de NOx e CO, enquanto houve um aumento nos hidrocarbonetos.
Com o aumento da razdo de compressao foi deslocado os pontos de maxima eficiéncia em
direcdo as misturas com maior percentual de hidratacdo. Com o aumento da razdo de
compressdo, ocorreu um aumento nas emissdes de NOx, porem notou-se também um
diminuicdo nas emissfes de HC. O autor cita que os valores de eficiéncia possuem uma
tendéncia definida de aumento com o aumento da razdo de compressao e aumento do percentual
de &gua, sendo o valor maximo obtido igual a 41% para 14,5:1 para a mistura de 80% etanol e
20% agua.

A tabela 2 ilustra um resumo da maioria dos resultados encontrados pelo método da
fumigagdo. Em geral, muitos dos resultados convergem um com o outro. Pode-se observar que
a eficiéncia térmica obtida pelo motor operando com etanol esta relacionada com a carga
aplicada ao motor, em baixas cargas inimeros autores relataram um decréscimo na eficiéncia
enquanto para altas cargas ocorre um aumento. Essa tendéncia de resultado manteve-se
basicamente para todos os autores citados.

Em termos de emissdes, a maioria dos autores citados na tabela 2, encontraram reducdes
nas emissdes de NOyx, CO», material particulado e opacidade, porém um aumento nas emissoes
de hidrocarbonetos e CO foram observados quando o motor opera com etanol pelo método da
fumigacdo. No entanto Chauhan et al. (2011) e Sari (2017) encontraram uma reducdo nas
emissdes de CO quando adicionado etanol ao sistema. Outros resultados de emissGes também
foram encontrados pelos autores Sahin e Durgun (2007), Padala et al. (2013) e Hebbar e Bhat
(2013) que alteraram parametros do motor como taxa de compressdo, ponto de injecdo e a
utilizacdo de EGR junto com a fumigagéo de etanol.

A revisdo bibliografica apresentada nesse capitulo mostrou as caracteristicas técnicas e
0s potenciais da utilizacdo do alcool, principalmente do etanol em motores de ignigdo por

compressdo. Os resultados mostrados tornam o uso do método de fumigacéo de etanol como
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uma solugdo viavel. Além de requerer o0 minimo de alteracbes no motor para atingir altos
percentuais de substituices, é importante destacar que o0 método permite que o motor volte a

operar na sua configuracéo original, diesel puro.



Tabela 2 - Resumo dos resultados dos trabalhos citados
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(continua)
Referéncia Motor Métodos % de substituicdo Desempenho EmissOes Qutros
pardmetros
Ajav, Singh e Monocilindrico N , 0 ) 1 CO
Bhattacharya (1998) Injecdo Direta Fumigacao Etanol max 33,6% TET P I NO
Abu-Qudais, Haddad Monocilindrico Fumigacao e 0 1 HC; CO
e Qudaisat (2000) injecdo direta misturas Etanol 20% TET | MP
1 CO; NO - variando
Sahin e Durgun : < - o 0 0 o taxa de compressao
(2007) Simulacdo numérica| Fumigacao Etanol 2,5% a 20% 1 ET; P; SFC | NO - variando
rotacéo
5 cilindros, injecédo N Etanol Anidro e Etanol c/ T HC
Olson (2010) direta Fumigagao 50,40 e 25% de agua LET | MP; NOx
- S E98, E98 com 20 e 40% 1 CO; HC (para E98)
Janousek (2010) 4 C|I|ndr_os, INjeGao Fumigacdo | de agua com taxas de 5 a -
direta 15% | NOx
- L . HC; CO; NO2
4 cilindros, injecéo N 0 0 | ET - Baixas I C
Tsang et al. (2010) direta Fumigacao Etanol 5% a 20% cargas | MP; opacidade
T ET - Altas A
4 cilindros Injecao N Etanol e metanol 10 e | cargas T HC; CO; NO.
Zhang et al. (2011) direta Fumigacao 20% ET - Baixas
° ! | NOx; MP
cargas
Chauhan et al. (2011) Monacilindrico Fumigacao Etanol 3 a 48% | Temperatura Tlég CO2; NOx;
' Injecdo Direta gag 0 de escape | s &2, NUX,
Opacidade
. 4 cilindros Injecdo N 0 ) 1T HC; CO
Surawski et al. (2012) direta Fumigacao Etanol 10 a 40% | MP, NO
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(continua)
(T:al;:éra; Altas 1 HC: CO
- L N 0
Imran et al. (2013) Revisédo de varios Fumigacao Etanol 5 a 40% | ET - Baixas | | COz; NOX:
cargas MP; Opacidade
Padala et al. (2013) MOHOCI“I’\quCO Injecao Fumigacao Etanol - até 80% TET 1 HC; CO; NOx Vanaggo_doNponto de
Direta Injecao
Sarjovaara; Alantie 6 cilindros Injecéo N . N0 i i Variacdo do numero de
e Larmi (2013) Direta Common Rail Fumigacao Etanol até 90% injecOes de diesel
. e - HC; CO
Ferreira et al. Monocilindrico Injecao .~ | Etanol 5 a 15% e etanol T HE )
(2013) Indireta FUMIGaga0 | 1505 + 0.4% aditivo |+ £ 1 | NOx;
Opacidade
e . 1 CO2 Compara os efeitos da
Hebbar e Bhat Monocilindrico Injecao Fumigacdo | Etanolde 5%a20% || ET | NOx; HC; fumigacéo com e sem
(2013) Direta ¢/ EGR o
Opacidade EGR
- x até 20% de Etanol/agua 1 CO; . .
Goldsworthy 6 cilindros Injegao_ Fumigacio| com 92, 72, 45% por |1 ET Opacidade Va_rle}gag no nimero de
(2013) Direta Common Rail injecOes de diesel
massa | NOx
Hansdah e Monocilindrico Injecdo Fumidacio Bioetanol - 0,24, 0,48, ET T HC; CO; NO
Murugan (2014) Direta gac 096e122kgh || | Opacidade
- Monocilindrico Injecdo L Parametros de
Fraioli etal. (2014) Direta, Common Rail Fumigagao ) ) ) combustao
Britto Janior e Monocilindrico Injecao N Eno 1T HC; CO Pressao de injecdo e
Martins (2014) Direta Fumigacao Etanol - 50% | Desempenho 1 MP taxa de compresséo
Britto Junior e Monocilindrico Inje¢do - . 1T HC; CO
Martins (2015) Direta Fumigacéo Etanol até 65% TET | NOx
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(continua)
1 ET - Altas 1 HC: CO
Tutak (2014) | ° C"'”gfos INJECA0 | Fymigacdo | E85 - 20,50, 75, 90% | 293
Ireta | ET - Baixas | NOx :MP
cargas ’
1 ET - Altas )
Tutak et al. 3 cilindros Injecao Fumiaacio E85 e metanol - 20, 50, | cargas T HG; CO
(2015) direta gag 75, 90% LET-Baixas |
cargas !
Sarjovaara e 6 cilindros Injecéo o . 200 i T HC; CO
Larmi (2015) | Direta Common Rail Fumigagao B85 ate 89% | NOx; Opacidade
$ahin, Durgun |~ 4 cilindros Injegao Fumigacao Etanol 2 a 10% Desempenho NOx; Opacidade ;/r%rrir:tiei?czznc]e
e Kurt (2015) Indireta gag 0 ! P L NOx; Op pcombustéo
Mariasiu et al. Monocilindrico Fumigagdo e , 0 T HC; CO
(2015) Injecdo Direta misturas Bioetanol 15% 1 CEC | NOx
Monocilindrico Concentragdo, nimero
Gargiulo et al. L . e caracteristicas
Injecdo Direta Fumigacéo Etanol 17 a 34% - - P
(2015) Common Rail quimicas das
particulas de carbono
Reatividade de
oxidacdo,
Ruiz et al. 4 cilindros, turbo, o 0 nanoestrutura e
(2015) injecdo direta Fumigagao Etanol 10 a 15% i i caracteristicas
morfolégicas do
material particulado
até 70% de 1T HC; CO
Monocilindrico N Etanol/agua com 25,
Morsy (2015) Injecdo Direta Fumigagao 50, 75 e 100% por TET | NO

volume




o1

(concluséo)

Yu e Zheng 4 cilindros, injecdo N . aNo ] 1 HC; CO
(2016) direta ¢/ EGR Fumigacdo | Etanol ate 90% | NOx; MP
Pedrozo et al. Monocilindrico Injegdo L 0 ' '
(2016) Indireta Common Rail Fumigacao Etanol 54% |1 ET; EC | NOx; MP
T ET - Altas )
JSTlrQrur:;a’e Soni Monocilindrico Injegdo Fumigagéo Etanol 0.120,5  cargas; EE THE O Pardmetros de combustéo
Direta gag kg/h | ET - Baixas | | NOx; NO;
(2016) ;
cargas Opacidade
Ghadikolaei Revisio de VArios Fumigacdo e ] ) T HC; CO Avaliaram também as
(2016) misturas | NOx; MP; CO, | emissGes néo regulamentadas
De Oliveira et 4 cilindros, injeggo | - .. | Etanol5%a | . 1 HC; CO; NO:
al. (2017) direta gac 30% 1 | NO; CO;
: Monocilindrico Injecéo Etanol com 10, T HC; CO; Avaliaram tambem o aumento
Sari (2017) . " . da taxa de compressao que
Direta e Ignicao por Fumigacéo 20e30%de ||ET
. | NOx; tendeu para o aumento da ET
Centelha agua em volume )

e emissoes de NOXx

Fonte: Autor (2017)
1. Aumento;

}: Diminuicéo;
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3 MATERIAIS E METODOS

Esse trabalho tem como objetivo analisar o desempenho e nas emissées de um motor
diesel operando nos modos mono e bicombustivel, quanto ao torque, poténcia desenvolvida,
eficiéncia térmica e exergética, consumo de combustivel, temperatura, opacidade e emisses
dos gases de escape do motor. A andlise foi baseada em dados experimentais, utilizando um
motor diesel acoplado a um dinamémetro operando em carga plena para obtencdo dos
resultados. Os ensaios com o motor foram realizados no laboratério de motores da empresa
Agrale SA, localizada em Caxias do Sul.

De forma geral, o trabalho seguiu as etapas do fluxograma, ilustrado na figura 6.

Figura 6 - Fluxograma com as etapas do trabalho

Determinacao da
. viscosidade, massa
Combustiveis Caracterizagio especifica, poder
calorifico e
composi¢do quimica

Identificacdo dos
Testes materiais e Coleta de
experimentais metodologia a dados
serem usadas

Ly Analise Conclusédo com
AnaIIISELe comparativa base em outros
conclusoes dos resultados trabalhos da area

Fonte: Autor (2017)

Para a primeira etapa, a identificacdo e caracterizacdo dos combustiveis se deu nas
principais propriedades fisico-quimicas dos combustiveis: 6leo diesel e etanol hidratado. Para
o trabalho, foi empregado o OD S500 (até 500 ppm de enxofre) com 8% de biodiesel, que é
encontrado comumente nos postos de combustiveis, bem como o ETH.

As propriedades fisico-quimicas determinadas foram: a viscosidade, massa especifica,
poder calorifico e andlise elementar. A viscosidade foi obtida com o uso de um redmetro da
marca Anton Paar, modelo physica mcr 301, com geometria cone-placa. A massa especifica

medida com um picnémetro. Para determinacdo do poder calorifico, foi utilizado uma bomba
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calorimétrica Isoperibol e para a analise elementar dos combustiveis foi realizada a combustdo
da amostra com deteccdo por infravermelho e condutividade térmica.

Nos testes experimentais, para o0 motor operar no modo monocombustivel, somente com
diesel, o motor operou normalmente no modo original. No entanto, para operar no modo
bicombustivel (OD-ETH) foi acrescentado um novo sistema de inje¢do. A Figura 7 ilustra
esquematicamente o arranjo experimental montado para a realizacdo dos ensaios, estando
representados em destaque, 0s pontos onde se tomaram as medidas necessarias para adaptar o

motor para operar com o metodo de fumigacéo.

Figura 7 - Esquema de montagem do experimento

Sistema de injecdio de ETH

1
| B | 5
: Bomba
ETH : | Medidor de
i N | temperatura do ar de }7

admissio

3 '
Valvula Reguladora ! 3
de Pressio ! —>| Opacimetro
1
| Injetor I .| Analisador
Eletronico i Medidor de temperatura

1

1

1

| -
! dos gases de escape

1

1

1

‘ Ar Ambiente ’

—{ Mandmetro

| Tanque H Medidor de }_’ MOTOR DINAMOMETRO Pame} de
Diesel Consumo confrole

Medidor de |

Temperatura
de 4gua e oleo

Fonte: Autor (2017)

O novo sistema utilizou uma bomba de alimentacdo com uma vélvula reguladora de
pressdo, travada em 4,5 bar, para pressurizar o ETH injetado no coletor de admisséo através de
um bico injetor automotivo. O controle da quantidade injetada € realizado eletronicamente,
configurando o tempo de abertura do bico injetor. Quando o motor opera no modo
bicombustivel, o débito de diesel pela bomba injetora é retirado parcialmente e compensado
pela injecdo de ETH, mas quando se opera no modo monocombustivel, todo sistema de injecao
de ETH fica inoperante.
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Os parametros utilizados para avaliar o desempenho do motor foram o consumo de
combustivel, torque, poténcia e eficiéncias térmicas e exergéticas. As emissdes foram
analisadas com a temperatura dos gases de escape, opacidade dos gases e com a utilizacdo de
um analisador de gases, registrando as emissdes de dioxido de carbono, mondxido de carbono,

hidrocarbonetos e éxidos de nitrogénio.

3.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a execucdo dos ensaios experimentais, se adotou alguns critérios para o
delineamento do estudo como as rotacGes, cargas e quantidades de ETH injetados no modo
bicombustivel. Como o motor utilizado nos testes possui sua faixa de rotacdo de 1800 a 3000
rpm, procurou-se abranger toda essa faixa na determinacdo do comportamento das curvas de
desempenho do motor. Assim, os testes foram conduzidos nesse intervalo de rotagdes com
variagdo de 200 em 200 rpm, caracterizando, desta forma, 6 intervalos experimentais.

A guantidade de ETH injetado na admissao de ar foi definida buscando uma ampla faixa
de substituicao de diesel por etanol. As taxas de injecdo de ETH usadas para operar 0 motor no
modo bicombustivel variaram entre 0,11 a 0,66 g/s, operando com tempos de abertura do bico
injetor de 2,00; 3,40; 4,78 e 6,16 ms, sendo designados por ETHO01, ETH02, ETHO03, ETHO4,
respectivamente. Definiu-se assim, 5 condi¢des experimentais, ou seja, as quatro com etanol e
um somente com diesel (OD100).

Todos os estudos experimentais seguiram a norma ABNT NBR 1585, que especifica o
método de ensaios de motores projetados para veiculos automotores, ajustando-se a avaliacéo
do seu desempenho a plena carga em funcdo da rotacdo do motor. Dessa maneira, todos 0s
ensaios realizados foram a plena carga.

Com os parametros para os ensaios definidos, obteve-se um arranjo experimental 7 x 5.
Para cada ponto de operacao, foram avaliados diferentes percentuais de substituicdo de 6leo
diesel por etanol, exceto pelo OD100.

Antes do inicio dos ensaios experimentais, 0 motor utilizado passou por uma revisao.
Algumas partes do motor foram limpas, acrescentado um novo 6leo lubrificante e substituida a
junta do cabecote. Apds a revisao, o motor foi acoplado na bancada dinamomeétrica e realizado
a instalacdo de diversos sensores a fim de coletar todos os dados necessarios para a pesquisa.
Com o motor ja acoplado ao dinamémetro, os ensaios foram conduzidos, seguindo alguns

procedimentos descritos a seguir:
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a) na partida e no periodo de aquecimento do motor, esse operou somente com OD e
ajustada sua alavanca de aceleracdo no fim do curso, atingindo a maxima rotacao
livre de 3200 rpm. Apds, € determinado como 3000 rpm a rotacao alvo no painel de
controle (computador). Assim, o dinamdmetro comeca a impor carga até fixar a
rotacdo em 3000 rpm a carga plena. Como o motor é refrigerado a 4gua, essa etapa
ocorre até que as temperaturas da agua e do Oleo lubrificante do motor estejam
estaveis, ou seja, entre 90 a 95°C.

b) na operacdo monocombustivel, s6 com diesel, na maxima rotacéo livre, ajustou-se
o dinambmetro para operar o motor a 3000 rpm, aplicando a carga até fixar a rotacdo
do motor a 3000 rpm a carga plena. Algum tempo era aguardado até observar-se
uma operacao em regime permanente e entdo eram registrados os dados de interesse.
Apbs configurava-se o dinamdmetro para 2800 rpm e mais carga era aplicada para
frear 0 motor e assim por diante para as demais rotagdes estudadas. As curvas do
motor na operacao s6 com diesel eram obtidas no inicio e no final dos testes no modo
bicombustivel.

c) na operacdo bicombustivel, 0 motor era colocado a uma dada rotacdo operando
somente com OD, sendo fixada a carga maxima de operacdo para aquela rotacao.
Na injecéo eletrdnica programava-se o tempo de abertura do injetor, indicando a
quantidade de ETH injetado. Apds essa configuracgdo, a injecdo eletrdnica era ligada.
Por consequéncia, a rotacdo do motor aumentava, sendo necessario um ajuste da
rotacdo por meio da alavanca de aceleracdo do motor até encontrar a rotacdo alvo.
Cerca de 5 minutos era aguardado até o motor estabilizar a sua operacédo e entdo era
efetuado o registro dos dados. Esse procedimento foi realizado para todas as rotacoes
ensaiadas no modo bicombustivel.

d) A coleta de dados foi realizada a cada 50 s, que foi o tempo configurado para a
balanca de combustivel coletar um dado, enquanto isso eram registrados 0s outros
dados. A coleta foi repetida no minimo 5 vezes para cada amostra (rotacdo e

guantidade de ETH injetado) no mesmo ensaio.
3.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS
Nesta sec¢do sdo apresentados todos os equipamentos e instrumentos utilizados para a

realizacdo dos testes praticos, bem como aqueles utilizados para a determinagdo das

propriedades dos combustiveis.
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3.2.1 Banco de ensaios

O dinambdmetro utilizado para os ensaios de desempenho nesse trabalho é da marca
Schenck, modelo W130 -130 kW, tipo correntes de Foucault, refrigerado a 4gua, dotado de um
sistema de aquisicao eletrénica e analdgica de dados e com incerteza de medicéo de rotagédo de
+ 10 min™t. A operagdo do dinambémetro se da por um brago de alavanca com comprimento de
0,310 m, composto por uma célula de carga marca KRATOS, modelo KCC, com capacidade
de forca de 490 N e incerteza aproximada de < 0,2%. A figura 8 ilustra uma foto do
dinamdmetro.

O dinamdémetro do tipo correntes de Foucault é um freio que transforma energia
mecanica do motor em calor, através da energia elétrica, sendo o calor dissipado pela dgua de

refrigeracdo, ndo participando da frenagem.

Figura 8 - Dinambmetro Schenk

Fonte: Autor (2017)

Seu funcionamento consiste no apoio do rotor sobre a carcaca do préprio dinamémetro,
gue é composta por dois semi-eixos e um disco polar. Os discos polares sdo em forma de estrela
e quando rotacionados entre as cdmaras de refrigeracao fixas, dentro do campo magnético que
circula em uma bobina, gerado por uma corrente continua, aparecem correntes parasitas na
camada superficial das camaras de refrigeracdo. Os dois campos magnéticos se opdem,

ocasionando uma frenagem, o momento da frenagem é refletido em forca pela célula de carga.
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A poténcia é calculada através do torque e da rotacdo do motor. O torque € adquirido
pela forca da frenagem e o brago da alavanca. A rotagdo do motor é mensurada por um disco
dentado na ponta do eixo do dinamémetro que produz impulsos de tensdo em um transdutor de
rotacdo que é transformado em uma tenséo proporcional a rotacéo.

No painel de controle pode-se configurar a rotagdo e carga desejada de operacdo do
motor, além da visualiza¢do dos outros dados coletados como temperaturas, poténcia e torque.

3.2.2 Motor

O motor utilizado nos testes experimentais foi 0 motor Agrale, modelo M95W. Esse
modelo possui diversas configuracdes e aplicacdes comerciais tais como grupo geradores, moto
bombas, veiculos e tratores agricolas de pequeno porte.

Nesse trabalho o motor M95W foi utilizado na configuracdo veicular, curva F,
denominado também como M95WS, o seu sistema de injec&o de combustivel é regido por uma
bomba injetora, valvula injetora e regulador de velocidade interno. As principais caracteristicas

do motor sdo apresentadas na tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas do M95W

Caracteristicas Especificacao
Numero de cilindros/disposicédo 1 - Vertical
Poténcia (cv/kW) a 3000 RPM 18,0 cv (13,3 kW)
Ciclo Diesel 4 tempos
Didmetro x Curso do émbolo 95 x 110 mm
Deslocamento volumétrico 780 cm3
Taxa de compressao 21:1
Sistema de injecdo Direta Bosch
Geometria do pistéo Toroidal — tipo Saurer (vide figura Anexo A)
Ponto final de injecdo 17° Antes do PMS
Pressdo de abertura do injetor 21 a 22 MPa
Consumo especifico 276 g/kWh
Refrigeracédo A agua

Fonte: Adaptado de Lintec (2017)
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3.2.3 Sistema de injecdo de ETH

Para o motor operar no modo bicombustivel OD-ETH, utilizou-se 0 novo sistema de
injecdo, onde o ETH € injetado na admisséo de ar do motor. O sistema consiste dos seguintes
equipamentos com suas caracteristicas: tanque de combustivel pléstico (15 L) para o etanol
hidratado; bomba de combustivel, marca VTO, tipo universal com pressdao minima de operacdo
de 3,0 bar; valvula reguladora de pressdo, marca VTO, com pressédo de 4,5 bar; bico injetor com
vazdo de 18 a 21 mL/min a 3 bar; central eletronica de comando, marca FuelTech, modelo
FT300; sensor de rotacao de efeito Hall.

O sistema de injecdo opera da seguinte forma: um sensor de efeito hall foi instalado na
capa seca do motor e um imd instalado no volante do motor, um pouco antes da abertura da
valvula de admissdo de ar. Quando o imé passa pelo sensor de efeito hall, um sinal é enviado
paraa central eletronica que abre o bico injetor pelo tempo que foi determinado, injetando assim
a quantidade desejada de ETH no sistema. A figura 9 ilustra a montagem do bico injetor na

admisséo de ar do motor.

Figura 9 - Montagem do bico injetor na admisséo de ar

Fonte: Autor (2017)

Na central eletrénica de comando, pode-se programar o mapa de injecdo de combustivel
em diversos parametros. Para esse trabalho somente foi configurado o tempo de abertura do
bico injetor. A quantidade de ETH injetada, vazdo massica, por tempo de abertura do bico
injetor, nesse sistema, foi determinada a partir de um experimento prévio.

O experimento foi realizado colocando o duto de admissdo com o bico injetor em um

becker de 200 ml, sendo cronometrado o tempo com o injetor operando. Apds, foi mensurado
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a massa de combustivel acumulada no becker com uma balanga analitica com capacidade de
210 g, leitura de 0,1 mg e linearidade de +0,2 mg.

Foram realizadas medi¢des com o0s seguintes tempos de abertura do bico injetor a uma
pressdo constante de 4,5 bar: 2,00; 3,40; 4,78 e 6,16 ms e para cada tempo de abertura, variou-
se a rotagdo do motor de 1800 a 3000 rpm com intervalo de 200 rpm para cada medigdo. A
figura 10, mostra os pontos de vazéo de etanol a cada rotagdo do motor para os quatro tempos
de injecdo testados, sendo também mostradas as linhas de tendéncia linear. As vazdes de etanol

variaram de 0,11 a 0,66 g/s. No Apéndice A reporta-se a totalidade dos valores medidos.

Figura 10 - Abertura de injecdo e vazdo massica
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Fonte: Autor (2017)

3.2.4 Medidor de consumo de OD

Para a medig¢do do consumo de dleo diesel foi utilizada uma balanga da marca AVL,
modelo 7030, com faixa de medicdo de 0,0 a 50,0 kg/h e com uma precisdo de medicdo de
+0,005% da massa do reservatorio ou £0,15% da massa mensurada.

Seu principio de funcionamento € gravimétrico, sendo que o medidor de consumo
determina a mudanca efetiva no peso do reservatério de medicao, que estd suspenso por uma
mola tipo l&mina. A mudanca de posicdo do recipiente é transmitida para um transdutor de
deslocamento altamente sensivel. Assim o consumo € medido durante um tempo pré-

determinado, entre 5 a 250 s. Para os ensaios foi determinada a medigéo para cada 50 s. Quando
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0 reservatorio de combustivel se encontra quase vazio, o controle da balanca interrompe a

medida e enche seu reservatorio com um novo volume de combustivel.

3.2.5 Medidor do indice de fumaca “Smoke Index”

O indice de fumaca foi obtido com o equipamento Smoke Meter, da marca AVL, modelo
409D2, com uma faixa de medicéo de 0,0 a 9,0 UB (Unidade Bosch; SZ-BOSCH), sua incerteza
de medicéo é de 2% para medicdes nas faixas de 0,6 a 5,0 SZ-BOSCH, sem variacdo de
temperatura de operacéo, que varia de 0 °C a 50 °C e com uma resolucéo de 0,1.

Sua medig&o ocorre na tubulagéo dos gases de escape, uma vez gque o equipamento possui
uma bomba que faz uma amostra dos gases de exaustdo passar por um filtro de papel. Através da
quantidade de luz refletida no filtro escurecido, o equipamento fornece uma leitura do indice de

fumaca. A figura 11 mostra o equipamento.

Figura 11 - Smoke Meter AVL

Fonte: Autor (2017)

3.2.6 Analisador de gases

Para medicdo das concentragcdes das emissdes gasosas na descarga do motor, foi
utilizado o analisador de gases portéatil da marca AVL, modelo DiCom 4000. O principio de
medicdo para os gases: HC, CO e CO; ¢ através da deteccdo de comprimento de onda no
espectro infravermelho. J& para O2 e NO atraves de principios eletroquimicos. Sua temperatura
de operacéo é de 1 °C a 50 °C, com uma umidade méxima de 90%. A tabela 4 mostra algumas

especificacOes do analisador de gases utilizado.



Tabela 4 - Especificagdes do analisador DiCom 4000 da AVL

Varidvel | Faixa de medicdo | Resolucéao
CO 0-10% 0,01%
CO2 0-20% 0,1%
HC 0-20000 ppm 1 ppm
02 0-4% 0,01%

4-22% vol 0,1%

NO/NOx 0-4000 ppm 1 ppm
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Fonte: Autor (2017)

Para os ensaios foi realizado a medic¢do de mondxido de carbono, didxido de carbono,

hidrocarbonetos e oxigénio.

3.2.7 Sensor de temperatura

Os valores de temperaturas foram adquiridos com um termopar do tipo K (Cromel/
Alumel), com uma faixa de utilizacdo de -270 °C a aproximadamente 1300 °C, com diferenca
de potencial entre -6,458 mV e 48,838 mV e com uma incerteza de medicdo de £0,1 °C. A
composi¢do do termoelemento positivo é de: 90% Ni, 10% Cr, enquanto a do termoelemento
negativo é de: 95% Ni, 2% Mn, 1% Si e 2% Al.

O termopar do tipo K é de uso genérico e foi utilizado nesse trabalho para aquisicao das
temperaturas do ar de admissdo antes e apds a injecdo de ETH, do 6leo do motor, da agua de
arrefecimento, dos gases de escape e da temperatura ambiente (bulbo seco e bulbo Umido).
Todas as medicdes foram visualizadas no painel de controle do banco de provas.

3.2.8 Rebmetro
A viscosidade dos combustiveis foi mensurada através de um redmetro. O equipamento

utilizado foi do fabricante Anton Paar, modelo physicamcr 301, com geometria cone-placa. Os

ensaios foram realizados no Laboratério de Polimeros da UCS.
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3.2.9 Picndbmetro

Um picnémetro, com capacidade para 25 mL, foi utilizado para a medicdo da massa
especifica dos combustiveis, juntamente com uma balanca digital de precisdo da marca Marte,
modelo AL500, de carga maxima 500 g e resolucdo de 0,001 g. Para realizar a medi¢éo, o
picndmetro foi inicialmente calibrado com agua destilada para determinar o seu volume exato.
O picnémetro possui uma tampa com um pequeno filete que serve de transbordo do liquido a

ser ensaiado. As medicGes foram realizadas no Laboratorio de Engenharia Quimica da UCS.

3.2.10 Bomba calorimétrica

Para medicdo do poder calorifico superior e calculo do inferior, foi utilizada uma bomba
calorimétrica isoperibol. Os ensaios foram realizados pela CIENTEC, Fundacdo de Ciéncia e
Tecnologia do RS, no periodo de 10 de outubro a 29 de novembro de 2016, no laboratdrio de
ensaios em combustiveis. Os testes seguiram a norma ASTM: D4809-13 (Standard Test Method
for Heat of Combustion of Liquid Hydrocarbon Fuels by Bomb Calorimeter (Precision
Method).

3.2.11 Combustéo e deteccéo por infravermelho

A anélise elementar dos combustiveis estudados, 6leo diesel e etanol hidratado, também
foi realizada pela CIENTEC, no periodo de 10 de outubro a 29 de novembro de 2016, no
laboratério de ensaios em combustiveis. Para medicdo foi realizada a combustdo da amostra
com deteccdo por infravermelho, utilizando instrumental da LECO Corporation, modelo
TruSpec S, seguindo as normas ASTM:D1552-16 e D5291-10(2015).

3.2.12 Alcobmetro

Para a medigdo do grau alcoolico do ETH, foi utilizado um alcodmetro Gay-Lussac,
produzido pelo fabricante Incoterm, que possui escala de 0 a 100% (V/V) e resolucédo de 1 °GL.
O alcobmetro esta disponivel no Laboratério de Quimica da UCS. Esse instrumento se destina
a determinacéo do grau alcodlico de misturas que contenham alcool etilico, sendo expresso pelo
namero de volume de etanol, a temperatura de 20 °C, contido em 100 volumes da mistura. A

unidade de medida utilizada é o grau Gay-Lussac (°GL).
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3.3 ANALISE DA INCERTEZA DA MEDICAO

Testes experimentais contém erros em seus resultados devido a fatores que influenciam
0 processo de medicao, tais como a incerteza do instrumento de medicdo, a metodologia e erros
aleatorios. Taylor (1997) cita que o erro € intrinseco a um processo de medi¢do de uma grandeza
fisica, seja ele relacionado ao equipamento de medicdo ou ao proprio operador. Com isso, a
melhor maneira de reportar o valor de uma grandeza medida é através de um conjunto com
limites referentes a incerteza de medicao, representando assim o valor mais provavel da variavel
medida.

O método mais utilizado na bibliografia é o de Kline e Mcclintock (1953) que descreve
a propagacdo das incertezas relativas a um parametro R que € em funcdo de duas ou mais

variaveis independentes, R=R(x1,x2,x3,...Xxn1), @ incerteza propagada é calculada pela equagéo

(6).

.R:J(ﬁ.lj {ﬁ.z] +£ﬁ.n] ©
OX, OX, oX,

Conforme avaliacdo de dados de medicdo, ABNT (2008), a incerteza de medicao pode
ser dividida em incertezas do tipo A (la) e do tipo B (Is). As incertezas de tipo A podem ser
obtidas pela analise estatistica de séries de observacdes da grandeza medida. Os valores da
incerteza do tipo A foram obtidos a partir de no minimo 5 observagdes experimentais e
aplicando a equacéo (7) da média e equacéo (8) do desvio padrdo. Sendo n a média aritmética,

N o nimero de amostras, n o valor de cada amostra e s 0 desvio padrao.

1 ~ 2
S:\/—N _121:(n—n) ®)

As incertezas do tipo B sdo obtidas partindo das informacGes da grandeza medida como
dados de calibracéo e incerteza de medigdo do equipamento. A equacao (9) descreve o calculo

da incerteza do tipo B, sendo que B ¢ a variavel relacionada ao instrumento e k depende do tipo
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de leitura e a forma de medicdo. O valor de k=3 é indicado caso o valor de k ndo seja divulgado
em certificados de calibragdo ou para instrumentos com indicadores digitais.

|
° = )

Considerando-se as incertezas tipo A e tipo B, tem-se a incerteza combinada (/) que pode

ser calculada a partir da equacéo (10).
le =/ 1,7 +15° (10)

As variaveis que foram medidas nesse trabalho durante os testes experimentais foram
torque, poténcia, consumo de OD, temperaturas, opacidade e emissoes.
O torque foi mensurado a partir da forca (F) do motor sobre a célula de carga e do braco

de alavanca (b) do dinambmetro, conforme a equagéo (11)
T=Fb (12)
Desta forma, pode-se determinar a incerteza de medi¢cdo maxima do parametro do torque

pelas derivadas parciais da equacdo (11) em funcdo das variaveis F e b substituidas na equacéo

(6), resultando na equacgéo (12)

I, =(b1. ) +(F1, (12)

onde It é a incerteza de medig&o do torque, Ir incerteza da medigéo da forca do motor sobre a
celula de carga e I, é a incerteza de medi¢do do comprimento do brago de alavanca. O
dinambmetro em questao possui uma célula de carga de capacidade de 490 N com incerteza de
medicéo < 0,2%. O braco de alavanca, com 0,310 m, foi mensurado com uma trena de resolucéo
de 1 mm, pode-se considerar sua incerteza como metade de sua resolucdo, 0,5 mm.
Diretamente em funcdo do pardmetro do torque tem-se a poténcia liquida, que é o
produto do torque pela velocidade angular do motor, conforme equagéo (13), em que w € a

velocidade angular.
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P = 2zwT (13)

A incerteza de medicdo méaxima do pardmetro de poténcia € encontrado pelas derivadas
parciais da equacdo (13) em funcéo das variaveis w e T substituidas na equacéo (6), que resulta

na equacgéo (14), na qual I , é a incerteza de medicédo da rotagédo do motor que é £10 rpm.

e = (@l ) +(T1, ) (14)

Para cada medicdo realizada, haverd um valor diferente de incerteza de torque e
poténcia. Isso ocorre devido as equacdes (12) e (14) estarem relacionados com a forca e torque
medidos em cada observacdo e ndo somente com as incertezas da célula de carga, brago de
alavanca e velocidade angular. Contudo, para 0 maior torque mensurado nesse trabalho, que
representa consequentemente a maior incerteza, encontrou-se uma incerteza maxima de
medicdo de torque de 0,25% (0,12 Nm) e uma incerteza méxima de medicdo de poténcia de
0,46% (0,059 kW).

As medi¢bes de consumo de 6leo diesel foram desempenhadas pela balanca da marca
AVL com especificagdo de incerteza de +0,15% da massa medida. Foram utilizados
Termopares do tipo K com incerteza de medicao de +1 °C para a medi¢do da temperatura em
diversos pontos do motor, como temperaturas de admissao antes e depois da injecao de etanol,
exaustdo, 6leo, &gua do motor.

Nas aquisi¢oes do indice de fumaca, utilizou-se o equipamento especial, modelo AVL
Smoke Meter (409D2), com faixa de medicdo de 0 a 9,0 UB e incerteza de medicao de 2% para
as faixas de 0,6 a 5,0 SZ-BOSCH, descrito no manual do aparelho. Todos ensaios foram
realizados na tubulacdo de exaustdo do motor e as medidas sao lidas diretamente no aparelho.

Este trabalho fundamenta-se em ensaios experimentais e analises comparativas entre as
medicdes realizadas. Todos os parametros mensurados no laboratdrio dinamométrico possuem
as mesmas ordens de grandeza para todas imprecisdes avaliadas durante 0s ensaios
experimentais. Foram realizados no minimo 4 ensaios em dias diferentes para cada condigdo
testada e em cada ensaio foi coletado no minimo 5 vezes 0 mesmo dado. Os resultados finais

foram obtidos atraves da média aritmética e do desvio padréo dos valores coletados.
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3.4 ANALISE DE VARIANCIA E TESTE DE FISHER

Em trabalhos experimentais € dificil comparar diversos tratamentos e determinar quais
produzem um resultado superior ao outro. No caso deste trabalho, como é comparado o efeito
no desempenho e emiss6es do motor quando injetado ETH em diversas concentragdes, € dificil
determinar se houve ou ndo um aumento/reducéo significativa entre cada amostra analisada.
Devido a dificuldade encontrada, é necessario um metodo que forneca a diferenca minima
significante entre duas médias, ou seja, que realize um teste de comparac¢des maltiplas. Borges
e Ferreira (2003) citam que os principais procedimentos de comparac¢des multiplas sdo os testes
de Tukey, Student Newman-Keuls, Fisher e Duncan.

Vieira e Hoffmann (1989) citam que a comparacdo de médias s6 pode ser feita apos a
analise de variancia. Conforme Montgomery e Runger (2003), quando a anélise de variancia
indicar que existe uma diferenca entre as medias dos tratamentos, 0 método de comparacgdes
mdaltiplas ird isolar as diferencas especificas. Dessa maneira, ira indicar qual das curvas testadas
obteve o melhor resultado para cada parametro e verificar se ha diferenca significativa entre
seus resultados.

Nesse trabalho, a analise estatistica foi realizada por meio da anélise de variancia e pela
minima diferenca significativa pelo teste de Fisher com 95% de confianca. Adotou-se esse nivel
de confianga, por ser o mesmo utilizado em trabalhos similares de motores de combustéo
interna de Estrada (2015) e Volpato et al. (2009). Essa analise possibilita a melhor visualizacéo
de qual combustivel ou combinacdo de combustiveis obteve o melhor resultado e se ha
diferencas significativas entre eles. A analise estatistica foi realizada com o auxilio do software
IBM SPSS.

3.5 CALCULOS
O consumo especifico de combustivel (CEC) em g/kWh, tanto para o OD, quanto o

ETH, pode ser calculado pela equacéo 15, onde P ¢ a poténcia em kKW e r a vazdo massica de

combustivel em g/s.

CEC = %3600 (15)
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Definido o CEC para ambos os combustiveis, pode-se determinar a eficiéncia térmica

It do motor em operagdo no dinamdmetro. Para 0 modo monocombustivel se utiliza a equagdo

(16), enquanto para 0 modo bicombustivel a equacdo (17). Nessas equages é utilizado o poder
calorifico inferior (PCI) dos combustiveis em kJ/kg. Conforme Brunetti (2012), para célculos
envolvendo MCI, deve-se utilizar o PCI, pois os produtos da combustdo em MCI sdo expelidos
em altas temperaturas, de forma que o vapor de agua contido inicialmente na mistura ndo chega

a condensar, retendo assim o calor latente de vaporizagao.

6
nop = —2019" 100 (16)
CEC,,PCl,,

) 36.10° |
Too-em = CEC_PCI_, +CEC,,,,PCl .,

100 (17)

O poder calorifico inferior (PCI) pode ser calculado partindo do poder calorifico
superior (PCS), conforme a equacdo (18), descrita por Garcia (2013), onde H é o teor de
hidrogénio do combustivel em kg/kg e u € o teor de umidade do combustivel em kg de agua/kg
de combustivel seco. A diferenca entre os poderes calorificos é a entalpia de vaporizacdo da
agua formada pela queima de hidrogénio contido no combustivel e da agua como umidade

contida no mesmo.

PCI = PCS — 2440 (9H +u) (18)

Para definir a taxa de substituicdo de OD por ETH (%S) no modo bicombustivel,
utilizou-se a equacéo (19), citada em Lu et al. (2008), que define a substituicdo em termos de
energia. Nota-se que quando %S for igual a zero, significa que a motor esta operando no modo
monocombustivel, ou seja, somente com OD. E possivel também calcular o percentual de
substituicdo por massa ou volume, para esse calculo é realizada a relagdo de substituicdo
somente com a vazdo massica dos combustiveis. Nesse trabalho utilizou-se a substituicdo por

energia, por ser a forma mais usual entre os trabalhos apresentados no capitulo 2.
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0/ S r‘hETH ) PCI ETH 100
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Outro pardmetro analisado nesse trabalho é a eficiéncia exergeética (7,) do motor em

operacgdo. Jamuwa, Sharma e Soni (2016) a definem como mostrado na equacao (20), ondeWW

¢ a taxa de trabalho de exergia, que pode ser definida como a poténcia de saida do motor.

_Yw (20)
v IN

Ty
A taxa de exergia de entrada WIN representa somente a exergia quimica do combustivel

negligenciando a taxa de exergia do ar e da agua. Como esta definida na equacao (21).
Yin =V combustiva = mODEOD T mETH gETH (21)

onde SOD e €gtH sdo aexergia especifica dos combustiveis, no caso, OD e ETH, definida na

equacéo (22).

e=PCl ¢ (22)

OD/ETH

Define-se ¢ como fator de exergia quimica, equacdo (23), onde as varidveis h,c,o0e s
sdo as fracOes em massa de hidrogénio, carbono, oxigénio e enxofre, respectivamente, presentes

nos combustiveis. Usualmente os valores de enxofre sdo definidos como zero.

¢ =10401+0 ,17282 N 0,0432% n 0,21692(1 20268 gj 23)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizagdo dos combustiveis em estudo ocorreu previamente a execucdo dos testes
experimentais. Nessa etapa do trabalho foi determinado a massa especifica, viscosidade, poder
calorifico superior e a anélise elementar dos combustiveis.

Os resultados de desempenho e analise dos gases de combustdo apresentados referem-
se aos testes realizados em duas etapas. A primeira etapa se deu nos dias 10 a 16 de marco de
2017 e a segunda etapa nos dias 19 a 24 de outubro de 2017 no Laboratério de Motores da
empresa Agrale S.A.

Normalmente em ensaios de fabricantes de motores de combustéo interna, os valores de
poténcia e consumo sdo corrigidos para condi¢Bes padrao previstas nanorma ABNT NBR 1585,
mas na literatura estudada ndo é feito mencdo sobre as corre¢cdes. Portanto, optou-se por
apresentar os resultados como foram obtidos nas condicGes especificadas no Apéndice A. Para
cada tomada de dados, foram obtidas as condi¢des ambientais de pressdo atmosférica,
temperatura de bulbo seco e bulbo imido.

O motor foi ensaiado na operacdo monocombustivel (somente OD) e no modo
bicombustivel, com vazdes de ETH que variaram entre 0,11 a 0,66 g/s, sendo injetado na
admissdo de ar do motor. Os experimentos foram realizados com o motor a carga plena, nas
rotacfes de 1800 a 3000 rpm e seguiram os procedimentos descritos na metodologia desse
trabalho.

Para cada tempo de injecdo de ETH foram realizados no minimo quatro ensaios em dias
distintos. Para cada amostra (rotacdo e vazdo de ETH) foi realizada a coleta de dados no minimo
5 vezes em cada ensaio, sendo assim cada ponto ilustrado nos graficos, é a média de no minimo
20 dados coletados (média dos quatro ensaios). As linhas de tendéncia ilustram o
comportamento das curvas. Nos graficos apresentados a seguir € acrescentado barra de erros

com os desvios padrdes para cada ponto ensaiado.

4.1 CARACTERIZACAO DOS COMBUSTIVEIS

A massa especifica foi determinada no Laboratorio de Engenharia Quimica da UCS,
utilizando o picnémetro e balanca analitica. Ja a viscosidade das amostras foi determinada no
Laboratorio de Polimeros da UCS, utilizando o redmetro Anton Paar citado no capitulo anterior.
Os ensaios de PCS e a analise elementar foram conduzidos pela CIENTEC, utilizando uma

bomba colorimétrica e detecgdo por infravermelho.
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Com a utilizacdo do alcobmetro, citado no capitulo anterior, foi possivel realizar a
verificagdo do percentual de alcool em volume presente no ETH. As medic6es foram feitas com
duas amostras de ETH, sendo o percentual médio de alcool em volume, de 95,5% (95,5 °GL),
ou seja, ha, em média, 4,5 % em volume de agua presente no ETH em estudo.

A tabela 5 mostra os resultados médios obtidos de massa especifica e de viscosidade
realizados a temperatura de 25 °C. Sdo também reportados na tabela 5 os valores de poder
calorifico e da analise elementar do OD e do ETH. No anexo B pode ser visualizado os laudos
da CIENTEC e no apéndice B sdo identificados os resultados das médias das massas
especificas. O poder calorifico inferior (PCI) foi calculado com a equacdo 18, utilizando os
dados do PCS e analise elementar fornecidos pela CIENTEC.

Tabela 5 - Caracterizacdo dos Combustiveis

Caracteristicas Oleo Diesel | Etanol Hidratado
Massa especifica (g/cm3) 0,843 0,806
Viscosidade cinematica (cP) 3,52 0,5

Poder Calorifico Superior (PCS) (J/g) 45385 26920
Poder Calorifico Inferior (PCI) (J/g) 42653 23924

% de carbono 86,08 48,63

% de hidrogénio 12,14 13,14

% de nitrogénio 0,04 0,03

% de oxigénio + halogénios + cinzas 1,4 38,2

% de enxofre 0,04 0

Fonte: Autor (2017)

A massa especifica dos combustiveis analisados ficou dentro do esperado. Os resultados
encontrados por Peralta e Barbosa (1998) foram 0,880 g/cm? para o 6leo diesel e 0,790 g/cm3
para o alcool etilico anidro. Pode-se dizer que houve pouca diferenca entre os valores e, em
particular, na massa especifica, a diferenca para o 6éleo diesel se deve ao fato de haver 8% de
biodiesel atualmente na sua composicao, o que ndo ocorria no ano do estudo dos autores acima
citados.

Para o etanol, atribui-se a diferenca por ser etanol anidro usado por Peralta e Barbosa
(1998), enquanto aqui foi utilizado etanol hidratado (4,5% de agua na composicéo). Além disso,
o resultado ficou dentro da especificacdo da ANP, que a massa especifica do etanol
comercializado no Brasil deve ficar entre 0,8052 e 0,8112 g/ml.

Os valores de viscosidade encontrados diferem um pouco dos resultados de Jamuwa,

Sharma e Soni (2016) que sdo, 3,35 cP para o diesel e 1,2 cP para o etanol em uma temperatura
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de 20 °C e pressdo de 1 atm. Essas diferencas podem ser justificadas pela diferenca de
temperatura e pressdo do ensaio e pela composicao quimica dos combustiveis.

Os mesmos autores encontraram resultados similares de analise elementar ao desse
trabalho. Para o diesel, 87% de carbono e 13% de hidrogénio. Para o etanol os percentuais de
carbono e oxigénio diferem. Eles encontraram 52,1% de carbono, 34,8% de oxigénio.
Enquanto, conforme tabela 5, encontraram-se 48,63% de carbono e 38,2% de oxigénio +
halogénios + cinzas. Os valores de hidrogénio ficaram similares.

Por fim, os resultados do poder calorifico superior (PCS) ficaram dentro do esperado,
com valores muitos proximos dos citado no trabalho de Kumar et al. (2013), 44800 J/g para o
diesel e 29700 J/g para o etanol, enquanto nesse trabalho encontrou-se os valores de 45385 e

de 26920 J/g para 0 OD e ETH, respectivamente.
4.2 DESEMPENHO

Cada vazdo de ETH injetado e cada rotacdo representaram uma taxa de substituicao
diferente. A figura 12 ilustra o percentual de substituicdo de OD por ETH em energia, para cada
vazdo de ETH injetado. O percentual de substituicdo foi calculado através da equacdo 19 e cada

percentual de substituicdo no grafico é a média de no minimo 20 pontos.

Figura 12 - Percentual de substitui¢cdo de OD por ETH (% em energia)
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Fonte: Autor (2017)
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Nota-se que o percentual de substituicdo aumenta conforme aumentou o tempo de
injecdo e a vazdo de ETH injetado, como é esperado. Na figura 12, observa-se que, para todos
0s percentuais de substituicdo de OD, a curva de substituicdo se manteve linear e constante.
Isso ocorre devido ao consumo de OD ir aumentando com o aumento da rotacdo. O mesmo
comportamento € visualizado para cada tempo de injecdo de ETH, conforme ilustrado na figura
10, ou seja, a quantidade de OD e ETH se mantiveram praticamente com 0 mesmo percentual
de substituicdo durante a alteracdo da rotacdo do motor.

A menor taxa de substituicdo foi de 11,5% e ocorreu com a amostra de ETHO1 em 1800
rpm, ja a maior em 1800 rpm para a amostra de ETHO04, 52,3%. Portanto, os percentuais de
substituicdo nos ensaios variaram entre 11,5% até 52,3% em energia. Na figura 12, estdo
evidenciados os pontos de maximo e minimos para cada tempo de injecdo de ETH.

Como obteve-se um comportamento linear e constante para cada tempo de injecao
ensaiado, é possivel realizar a média para cada tempo de injecdo utilizado. A tabela 6 ilustra a
média do percentual de substituicdo de OD por ETH para cada tempo de inje¢do. Observa-se

uma média de substituicdo bem definida variando entre 12,2 e 51,3%.

Tabela 6 - Média do percentual de substituicdo

Nomenclatura| . 1eMPO 9€ | \/a750 ETH (gls) | Média do %S (%)
injecdo (ms)
0OD100 0,00 0,0000 0,00
ETHO1 2,00 0,1071 20,1818 12,2
ETHO2 3,40 0,2075 a 0,3442 24,6
ETHO3 478 0,3065 a 0,5036 37,9
ETHO4 6,16 0,4054 a 0,6630 51,3

Fonte: Autor (2017)

E importante destacar que foi experimentado alcancar maiores taxas de substituicao,
com um tempo de injecdo de 7,54 ms. Entretanto, a temperatura do 6leo e da 4gua aumentou
rapidamente em um curto periodo de tempo. A temperatura da &gua alcancou 93 °C,
praticamente proxima da ebulicdo, escapando agua pela tampa do radiador em poucos minutos
de operacdo, além da temperatura do 6leo ter subido rapidamente. Acredita-se que tenha
ocorrido o efeito de detonacdo no motor devido ao alto percentual de ETH injetado,
ocasionando uma combustdo instantanea da mistura ar/combustivel antes da injecéo do diesel,
causado por algum ponto quente dentro do cilindro. S6 é possivel analisar esse fenémeno,

avaliando o ciclo de combustdo com um sensor de presséo dentro do cilindro do motor.
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Os percentuais de substituicdo alcancados foram satisfatérios e dentro do esperado,
quando comparados com a literatura apresentada no capitulo 2. Nota-se que faixas de
substituicdes maiores que as alcancadas nesse trabalho, geralmente implicam em motores com
sistemas de injecdo mais modernos, equipados com common rail que permite maiores pressoes
de injecdo ou até sistemas com uma pré-injecdo de diesel, como é visto nos trabalhos de
Sarjovaara; Alantie e Larmi (2013) e Yu e Zheng (2016).

4.2.1 Torque e Poténcia

Um parametro importante no desempenho de um motor é o torque produzido pelo
mesmo. A figura 13 ilustra o grafico do torque desenvolvido pelo motor na operacdo mono e
bicombustivel. De modo geral, nota-se que os torques desempenhados pelas amostras de ETH
foram reduzidos quando comparadas com o de OD100. A reducéo de torque ndo foi grande,
visto que os pontos e as curvas de tendéncia ficaram muito proximas umas das outras. Exceto
para a amostra ETHO04 que nas rotaces mais altas, 2400 até 3000 rpm, mostrou-se um pouco
inferior as outras, resultando em uma reducéo de até 8% com relacéo a operacao com OD100.

Para todas as amostras, o torque maximo foi a 2600 rpm, sendo o maior torque
desempenhado de 47,1 Nm a 2600 rpm para 0 OD100, seguido por 46,8 Nm para as amostras
ETHO1, ETHO2 e ETHO3, representando uma reducdo inferior a 1%. O menor torque
encontrado para todas amostras foi a 2200 rpm, sendo que o maior foi de 36.8 Nm para o OD100
e 0 menor de 35,2 Nm para o ETHO04, mostrando uma diferenca de 4,4%.

Nota-se que o comportamento da curva de torque é atipico comparado com as curvas de
torque geralmente encontradas: o torque maximo geralmente é em baixas rotacdes e 0 menor
torque em altas rotacfes. Ha uma série de fatores que podem influenciar no comportamento da
curva, como alguma instabilidade na bomba injetora. Contudo é necessario mais estudo para

definir exatamente a causa.
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Figura 13 - Torque desenvolvido pelo motor
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Fonte: Autor (2017)

Observa-se que os valores encontrados nos experimentos com ETH ficaram muito
proximos ao da curva OD100, muitas vezes com 0s seus desvios padrdes sobrepostos,
representados pelas barras de erros. Com isso a analise do torque pode ser realizada pelo valor
médio de torque ao longo das rotacGes, conforme mostra a tabela 7. A amostra OD100
desempenhou o maior torque médio de 41,7 Nm. A medida em que foi acrescentado ETH ao
sistema, a média do torque foi diminuindo, atingindo a maxima diferenca de 4,7% com a
amostra ETHO4, representando 51,3% de substitui¢do, em relacdo ao OD100.

A partir do teste de Fisher, com 5% de significancia, evidenciou-se que estatisticamente
os resultados ndo se diferem. Todos os resultados ficaram dentro do mesmo grupo, representado
pela letra A, sendo que os resultados situados no mesmo grupo nado se diferem pelo teste de
Fisher.

Os resultados das analises estatisticas para todos os parametros desse trabalho podem

ser evidenciados no Apéndice C.
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Tabela 7 — Torques médios gerados pelas amostras e suas diferencas com o OD100

5 P~
Amostra subgot?tt?ﬁ;éo Torq(lﬁrrrged'o Diferenca (%) | Grupo
OD100 0,0 41,7 0,0 A
ETHO1 12,2 41,0 -1,6 A
ETHO02 24,6 41,0 -1,7 A
ETHO3 37,9 40,7 -2,3 A
ETHO4 51,3 39,8 -4.,7 A

Fonte: Autor (2017)

A figura 14 mostra o comportamento da poténcia ao longo das rotacfes para as amostras
estudadas. As curvas de poténcia, tanto no modo bicombustivel, quanto no modo
monocombustivel, obtiveram a mesma tendéncia de comportamento e semelhantes,
logicamente, as curvas de torque. A poténcia se mostrou crescente até atingir a poténcia maxima

de operacdo em 2800 rpm e decresce a partir dai até a rotagdo de 3000 rpm.

Figura 14 — Poténcia desenvolvida pelo motor
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Fonte: Autor (2017)

A maior poténcia a 2800 rpm foi de 13,4 kW para a amostra OD100 (somente diesel),
enquanto a menor foi a do ETHO04 de 12,8 kW, representando uma queda de aproximadamente
4,5%. Ja a segunda menor poténcia ocorreu para a amostra ETHO1, apresentando um valor de

13,3 kW, muito préximo daquele da testemunha (OD100). Para quase todas as rotagdes, a curva
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de OD100 mostrou as maiores poténcias, exceto na rotacdo de 2400 rpm, em que a maior foi
desempenhada pela amostra ETHO1, com 11,6 kW comparado com os 10,9 kW do OD100.
Outro fator a se observar € que as maiores variacfes de medida de torque e, de
consequéncia, de poténcia ocorreram nas rotacdes mais altas, 2400 a 3000 rpm, notada pelas
barras de erros nos graficos, mostrando uma maior instabilidade de operagéo em altas rotagdes.
Para realizar o teste de Fisher, foram utilizados os valores médios de poténcias das
rotac6es de 1800 a 3000 rpm, apresentados na tabela 8. Nota-se que a maior média foi do
0OD100, 10,4 kW e, conforme se aumenta o percentual de substituicdo, decresce a média da
poténcia gerada. As reducdes de poténcias comparadas com a do OD100 foram pequenas: a
maxima reducdo foi de 3,6% para o motor operando com 51,3% de substituicdo. Além disso,
conforme o teste de Fisher, com 5% de significancia, pode-se afirmar que a utilizacdo de ETH
junto com o diesel ndo demonstrou estatisticamente uma diferenca significativa na poténcia,
conforme tabela 25 do Apéndice C. Todas as comparagdes resultaram em somente um grupo,

conforme mostrado na tabela 8.

Tabela 8 — Poténcias médias geradas pelas amostras e suas diferencas com o0 OD100

Amostra %S d_e ) F/’o?éncia Diferenca Grupo
substituicdo | média (kW) (%)

OD100 0,00 10,38 0,00 A

ETHO1 12,2 10,35 -0,28 A

ETHO2 24,6 10,32 -0,63 A

ETHO3 37,9 10,27 -1,08 A

ETHO4 51,3 10,01 -3,61 A

Fonte: Autor (2017)

E dificil comparar os resultados da curva de poténcia e torque encontrados nesse
trabalho com a literatura citada no capitulo 2. Na maioria dos trabalhos citados ndo houve a
variacdo da rotacdo do motor estudado e sim a carga nele aplicada. Um dos poucos trabalhos
que demonstrou a variacdo da rotagdo do motor foi o de Janousek (2010), que analisou o efeito
da fumigacdo de etanol e etanol superhidratado na curva de poténcia. O mesmo relata que ndo
houve mudangas significativas.

Morsy (2015) também variou a rotacdo do motor e fixou a carga em 85% da carga
méaxima, diferentemente desse trabalho, que realizou os ensaios a carga plena. Ainda assim no

trabalho de Morsy (2015) ndo séo relatadas as curvas de torque e/ou de poténcia.
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4.2.2 Consumo especifico de OD e ETH

Conforme citado no capitulo 3, a vazdo consumida de OD foi mensurada com a balanca
da marca AVL, enquanto a vazdo de ETH foi determinada pelo tempo de abertura do bico
injetor e calibrado previamente. O calculo do consumo especifico de combustivel (CEC) de
ambos os combustiveis seguiu equacdo (11). As figuras 15 e 16 representam o CEC (g/kwWh)
de OD e de ETH.

Na figura 15, nota-se que, conforme injeta-se ETH na admissdo de ar do motor, 0
consumo especifico de OD diminui, que é esperado, devido a substituicdo de ETH por OD.
Enquanto, na figura 16, consequentemente a consumo especifico de ETH aumenta conforme
aumenta a taxa de substituicdo de OD. Os maiores valores de CEC aparecem nas rotacdes mais
baixas, que ocorrem devido a carga plena aplicada ao motor nessas rotacfes ser maior que nas
rotacfes mais altas. Na figura 15, mesmo ocorrendo a substituicdo, as amostras com ETH,

mantiveram 0 mesmo comportamento que na curva do OD100.

Figura 15 - Consumo especifico de OD (g/kwh)

350,0
= e0OD100 <ETHO1 AETH02
S 3000 ETHO3 mETHO4
<
S

250,0
3 T T
5 1 1 ]
é 2000 I T ]
8 L T T 4 I I 1
© 1500 - T T f 1 I ]
g 1 i I + 1 1
7 S A It IALLLILICIIIDOS R 3 5
& 1000 ® pr B, $ ................ B ’
(@) ceiieeeneeeeesennnenes

50,0

1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Rotagéo (rpm)

Fonte: Autor (2017)

Nota-se também, que o crescimento do consumo especifico de ETH, na figura 16, ndo
acompanha na mesma proporcao de reducdo do OD. A quantidade de ETH consumida é maior
que a de OD reduzida, resultando em um maior consumo especifico total quando se acrescenta
ETH. A figura 17 ilustra o consumo especifico total, que € calculado pela soma do CEC do OD
e do ETH.
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Figura 16 - Consumo especifico ETH (g/kwh)
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Fonte: Autor (2017)

Figura 17 - Consumo especifico total (g/kWh)
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Fonte: Autor (2017)

Observa-se na figura 17 que os comportamentos das curvas do CEC total se mantiveram
similares aos das figuras 15 e 16, sendo que 0 menor CEC total esta em 2600 rpm e 0 maior a
2200 rpm. Em geral o menor consumo foi 0 do OD100 e, quando se acrescentou ETH, o

consumo aumentou. Com aproximadamente 51% de substituicdo foram gerados os maiores
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consumos especifico totais, com valor maximo de 337,4 g/kWh, 17,2% maior que o do OD100
que € de 287,5 g/kWh. Contudo, o maior aumento do CEC total do motor operando no modo
mono e bicombustivel foi de 23,6% em 2800 rpm, com 218,6 e 270,2 g/kWh para 0 OD100 e
ETHO4, respectivamente.

Nota-se que os desvios padrdes ficaram um pouco elevados principalmente a 2400 rpm,
demonstrando novamente uma instabilidade de operagéo do motor nessa rotacao.

A tabela 9 mostra os valores médios de consumo especifico ao longo das rotacbes. O
OD100 foi 0 que obteve a menor média de CEC total com 252,8 g/kWh. As médias foram
aumentando na proporcao que se aumentou o percentual de substituicdo, alcancando a maxima
média de 300,4 g/kWh com uma diferenca de 18,8% comparado com o do OD100.

No Apéndice C, o teste de ANOVA para o consumo especifico total mostra um valor P
superior ao nivel de significancia (0,05), demonstrando que ndo ha diferencas entre as amostras
ensaiadas. Entretanto, pelo teste de Fisher, com 95% de confianca, afirma-se que
estatisticamente as amostras OD100, ETHO01, ETHO2 e ETHO3 n&o tiveram diferencas
significativas. O mesmo ocorre para as amostras ETH02, ETH03 e ETHO4, pois grupos com a
mesma letra ndo se diferem. Contudo, a amostra ETHO4 demonstrou estatisticamente um

aumento significativo de CEC total comparado com as amostras OD100 e ETHO1.

Tabela 9 - Consumo especifico total médio para os modos de operacéo e suas diferencas com

0 0OD100
Amostra %S d_e ) ,C_EC total Diferenca Grupo
substituicdo | medio (g/kWh) (%)

OD100 0,0 252,8 0,0 A
ETHO1 12,2 260,9 3,2 A
ETHO02 24,6 268,0 6,0 AB
ETHO3 37,9 277,9 9,9 AB
ETHO4 51,3 300,4 18,8 B

Fonte: Autor (2017)

O aumento no consumo especifico total de combustivel pode ser atribuido
principalmente ao menor poder calorifico do ETH comparado ao OD. Conforme ilustrado na
tabela 5, PCS de 45385 J/g para 0 OD e 26920 J/g para o ETH, uma diferenca de 40,7%. Com
essa diferenca é necessaria maior quantidade de ETH para entregar a mesma quantidade de
energia, resultando em consumos mais elevados. Morsy (2015) afirma que mais combustivel é

necessario para sustentar a combustdo e entregar a mesma poténcia.
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Outros autores também encontraram essa mesma tendéncia, como: Ajav, Singh e
Bhattacharya (1998), Mariasiu et al. (2015) e Tsang et al. (2010).

Com o uso do etanol, que possui menor poder calorifico, 0 consumo em massa € maior.
Entdo, para obter um mesmo desempenho, o volume de etanol necessario para um dado

deslocamento também é sempre maior (PAUFERRO, 2012).
4.2.3 Eficiéncia térmica e exergetica

A eficiéncia térmica analisou a energia contida no combustivel que foi convertida em
trabalho. A eficiéncia térmica no modo monocombustivel foi obtida pela equacédo (16) e para o

modo bicombustivel pela equacéo (17). A figura 18 mostra os resultados encontrados.

Figura 18 - Eficiéncia térmica do motor na operagcdo mono e bicombustivel
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Fonte: Autor (2017)

Observa-se na figura 18 que a eficiéncia térmica aumentou quando adicionado ETH. O
maior aumento da eficiéncia térmica ocorreu na rotacdo de 1800 rpm, para a amostra ETHO04,
aumento de 26,2% com aproximadamente 51% de taxa de substituicdo, representando 38,4%
de eficiéncia téermica e 30,4% para o OD100. Ja a maior eficiéncia térmica constatada foi de
46,4% a 2600 rpm com a amostra ETHO04, enquanto que com OD100, o motor desempenhou

39,3% de eficiéncia térmica. A menor eficiéncia foi de 28,9% a 2200 rpm com 0 OD100. Dessa
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forma, pode-se dizer que os valores mais altos de eficiéncia térmica foram encontrados com
taxas de substituicdo de aproximadamente 51%.

Nota-se que os comportamentos das curvas de eficiéncia térmica foram similares,
independentemente da taxa de substituicdo aplicada. Observa-se também que as maiores
eficiéncias térmicas sdo encontradas nos mesmos pontos de menor CEC total (2600 rpm) e as
menores eficiéncias na mesma rota¢do do maior CEC total (2200 rpm). Esse comportamento €
0 esperado ja que um menor consumo especifico de combustivel representa uma melhor
conversdo do combustivel em poténcia, consequentemente uma maior eficiéncia.

Os desvios padroes para a eficiéncia térmica em geral ilustram novamente uma maior
instabilidade em 2400 rpm. Além disso, os desvios padrdes sdo dessa magnitude principalmente
pelo fato dos testes serem realizados em dias diferentes, com condi¢des ambientais distintas,
gerando desvios padrGes maiores quando comparados com o0s desvios de somente um ensaio.

Com a analise das médias das eficiéncias térmicas ao longo das rotacdes estudadas,
mostradas na tabela 10, pode-se dizer que amostra ETHO4 foi a que obteve a melhor média de
eficiéncia térmica, sendo praticamente 20% superior ao OD100. A anélise de variancia para a
eficiéncia térmica indica que ndo ha diferenca entre os grupos testados, porém o teste de Fisher,
com 95% de confiancga, resultou em dois grupos distintos, A e B. A amostra ETHO1 obteve
eficiéncia térmica 8,5% superior ao OD100, mas pelo teste ndo se difere estatisticamente do
OD100. Todas as amostras com ETH pertencem ao grupo B, indicando que n&o houve diferenca
significativa entre elas. Contudo, afirma-se, com 5% de probabilidade de erro, que as amostras
ETHO2, ETHO3 e ETHO4 resultaram estatisticamente em um aumento significativo na
eficiéncia térmica, ou seja, com a injecdo de ETH com percentuais de substituicdo em média

de 24,6 a 51,3% obteve um aumento na eficiéncia térmica.

Tabela 10 - Eficiéncias térmicas médias geradas pelas amostras e suas diferengas com o

0D100
Combustivel %S de Eficiéncia térmica | Diferenca Grupo
substituicdo média (%) (%) P
0OD100 0.0 33,2 0.00 A
ETHO1 12.2 36,0 8.49 AB
ETHO2 24.6 38,1 14,71 B
ETHO3 37.9 39,1 17,70 B
ETHO4 51,3 39,9 19,96 B

Fonte: Autor (2017)
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Conforme a literatura estudada e citada no capitulo 2, a eficiéncia térmica depende do
percentual de substituicdo por etanol e da carga aplicada ao motor, sejam elas baixas ou altas.
Autores como Zhang et el. (2010) e Imran et al. (2013) encontraram aumento da eficiéncia em
altas cargas e reducdo em baixas cargas. Os ensaios realizados nesse trabalho sédo a carga plena,
ou seja, altas cargas, resultando em aumentos significativos na eficiéncia, ficando coerentes
com os resultados encontrados na literatura.

O aumento da eficiéncia térmica, quando injetado ETH na admissdo de ar do motor, é
atribuido ao baixo nimero de cetano (5 —8) do ETH comparado ao OD (40 —55) como ilustrado
na tabela 1. Com menor nimero de cetano o ETH possui maior tempo de retardo de ignicdo da
mistura combustivel no cilindro. Entretanto, quando a mistura ar-ETH entra em combustéo, a
energia é liberada em um curto periodo de tempo, reduzindo o tempo de transferéncia de calor
entre 0s gases e as paredes da camara de combustdo, resultando em uma reducédo da perda de
calor do motor e, consequentemente, 0 aumento da eficiéncia térmica. Além disso, o ETH
possui mais oxigénio em sua composi¢do quimica o que melhora a combustéao e a conversao de
combustivel.

Os resultados de eficiéncia térmica encontrados nesse trabalho convergem com a
literatura estudada. De Oliveira et al. (2016) encontraram em seu trabalho uma reducéo de 6,6%
da eficiéncia térmica para uma carga de 10 kW, enquanto para uma carga de 37,5 kW um
aumento de 13,0%. Os autores citam que em altas cargas, a grande quantidade de combustivel
gueimado aumenta a temperatura dos gases no cilindro. Esse efeito, juntamente com a queima
mais rapida do etanol, aumenta o combustivel queimado, resultando em melhores eficiéncias
térmicas quando comparadas com o diesel.

Hansdah e Murugan (2014), para quatro vazdes de bioetanol, encontraram um aumento
na eficiéncia térmica de 2 a 7% comparadas com o diesel a carga plena. Eles citam também que
é dificil prever a eficiéncia térmica de um motor pela fumigacao, pois depende da velocidade
de propagacdo da chama, da temperatura e da estequiometria da mistura ar-combustivel.

Jamuwa, Sharma e Soni (2016), em baixas cargas, abaixo de 2,5 kW, encontraram uma
reducdo maxima de 11,2% na eficiéncia térmica, enquanto para acima de 2,5 kW foi encontrado
um aumento maximo de 6%.

Para Morsy (2015), as eficiéncias térmicas tendem a aumentar conforme sobe a rotagao
do motor. Em seu trabalho foi constatado um pequeno aumento na eficiéncia térmica, uma
melhora méxima em torno de 2,7 e 2,8% para uma rotagdo de 600 rpm. Para a rotacdo mais alta

do experimento, que foi a 1600 rpm, houve uma melhora de 1,1% e 1,9%, aproximadamente.
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A figura 19 ilustra o grafico dos resultados obtidos de eficiéncia exergética, sendo os
valores calculados pela equagdo (20). Ela avalia a parcela de exergia que foi convertida em
trabalho. O grafico de eficiéncia exergética segue 0 mesmo comportamento que o grafico da
eficiéncia térmica, em que todos os pontos mostraram valores mais altos de eficiéncia
exergeética, quando injetado ETH na linha de admisséo de ar do motor.

Figura 19 - Eficiéncia exergética do motor na operacdo mono e bicombustivel
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Fonte: Autor (2017)

O maior aumento da eficiéncia exergética ocorreu na rotacdao de 1800 rpm, para a
amostra ETHO04, com um aumento de 22,9% comparado a curva do OD100, com
aproximadamente 51% de taxa de substituicdo, representando 35,1% de eficiéncia exergética.
A maior eficiéncia foi de 42,4% a 2600 rpm com a amostra ETHO04. As maiores eficiéncias
exergéticas estdo nas mesmas rotacoes e vazdes de ETH que as de eficiéncia térmica. O mesmo
ocorre com as menores eficiéncias exergéticas que foram encontradas a 2200 rpm.

Uma diferenca das curvas de eficiéncia exergética e da térmica é que na eficiéncia
térmica todos os maiores valores foram da amostra ETHO4, ja para a exergética nas rotacdes de
2000 e 2400 rpm as amostras ETHO3 e ETHO4 obtiveram os maiores valores. Outra diferenga

é que os valores das eficiéncias exergéticas sdo inferiores aos da térmica devido a exergia do
combustivel ser maior que a sua energia.
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A tabela 11 apresenta as médias das eficiéncias exergéticas para cada percentual de
substituicdo. A eficiéncia exergética aumenta conforme se aumenta o percentual de
substituicdo, 0 mesmo ocorrendo com a eficiéncia térmica. A amostra ETHO04 obteve a melhor
média de eficiéncia exergética com 36,4%, representando um aumento de 16,9% comparado a
operacdo OD100.

Pela andlise de variancia do Apéndice C ndo ha diferenca entre as amostras testadas.
Contudo, pelo teste de Fisher, com 95% de confianca, os Unicos resultados que diferem
estatisticamente da testemunha ODZ100 sdo as amostras ETHO03 e ETHO4, pois estdo em grupos
diferentes. Ja as amostras ETHO1 e ETHO2 ndo se diferem do OD100 e também néo se diferem
significativamente do ETHO03 e ETHO4.

Tabela 11 - Eficiéncias exergéticas médias geradas pelas amostras e suas diferengas com o

0OD100
Eficiéncia :
0,
Amostra A’S d_e ~_ | exergética média Diferenca Grupo
substituicéo (%) (%)

OD100 0,0 31,2 0,00 A
ETHO1 12,2 33,6 7,81 AB
ETHO2 24,6 35,3 13,36 AB
ETHO3 37,9 35,9 15,22 B
ETHO4 51,3 36,4 16,86 B

Fonte: Autor (2017)

Ambos os trabalhos, Jamuwa, Sharma e Soni (2016) e Morsy (2015) citam que o0s
gréaficos de eficiéncia exergética sdo analogos ao da eficiéncia térmica. Segundo Morsy (2015),
seus melhores aumentos foram de 2,4 e 2,3%, encontrados com fumigacéo de 25 e 50% de agua
no etanol na rotagdo de 600 rpm. O autor relata que as melhoras das eficiéncias encontradas em
seu trabalho sdo insignificantes, pois esses percentuais podem estar dentro do erro de seus

instrumentos.

4.3 ANALISE DOS GASES

A seguir sdo apresentados os resultados das emissdes gasosas obtidas nos experimentos.
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4.3.1 Temperatura dos gases de escape e do ar de admissao

A figura 20 mostra os resultados da temperatura dos gases de escape. E possivel
observar que, conforme o motor aumenta sua rotacdo, a temperatura dos gases de exaustao
também se eleva. O mesmo efeito ocorreu no trabalho de Morsy (2015).

Na curva do motor operando somente com diesel, OD100, as temperaturas variaram de
461 a 521 °C. Nota-se, portanto, que com a injecdo de ETH as temperaturas foram sendo
reduzidas de acordo com o aumento da vazao de etanol injetado, ou seja, com 0 aumento da
taxa de substituicdo.

A maior reducdo ocorreu na curva com a maior vazao de ETH injetado (média de 51%
de substituicdo), variando as temperaturas de escape de 364 a 433 °C entre as rotac6es de 1800
a 3000 rpm. Em termos percentuais, as maiores reducdes de temperatura foram obtidas para a

curva de ETHO4, que foram de aproximadamente 17 a 21% comparadas a curva de OD100.

Figura 20 - Temperatura dos gases de escape
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Fonte: Autor (2017)

A reducdo na temperatura de escape pode ser explicada devido a injecdo do etanol no
coletor de admissdo do motor. Quando o ETH liquido é fumigado, ele passa de uma pressdo de
4,5 bar para uma pressdo negativa no coletor de admissao, reduzindo sua temperatura pelo

processo de expansdo e, consequentemente, reduz a temperatura da mistura ar-ETH.
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Para analisar esse efeito foram instrumentados dois termopares tipo K na admisséo de
ar do motor, um antes da injecdo de etanol, que é chamado de T1 e outro ap6s a inje¢do, chamado
de T», para medir a temperatura da mistura ar-ETH. A tabela 12 ilustra os resultados e a
diferenca entre as temperaturas obtidas.

Nota-se na tabela 12 que, conforme aumenta-se a injecdo de ETH diminui a temperatura
da mistura ar-ETH que entra no cilindro. Os resultados indicam reducGes nas temperaturas de
entre 17,8 a 20,5 °C.

Tabela 12 - Temperaturas do ar de admissdo antes e apos a injecdo de ETH

Amostra| T1 (°C) T2 (°C) ter[r?;)feerr;trl:(igz <(1|08C)
ETHOL | 336 15,38 178
ETHO2 | 338 14,9 18,9
ETHO3 29,9 10,0 19,9
ETHO4 31,6 11,1 20,5

Fonte: Autor (2017)

O maior calor latente de vaporizacdo do ETH também auxilia na reducéo da temperatura
dos gases de escape, 0,92 MJ/kg para o ETH e 0,23-0,60 MJ/kg para o OD, conforme tabela 1.
Devido ao maior calor latente, o ETH rouba mais calor de dentro do cilindro e da combust&o
para evaporar, reduzindo as temperaturas dos gases de escape.

Outro fator que contribui para a reducdo na temperatura dos gases de escape é 0 menor
namero de cetano do ETH, que resulta em maior tempo de retardo da ignicéo, fazendo com que
mais calor seja absorvido pela mistura ar-ETH, aumentando a vaporizacdo do ETH. Isso
também justifica a maior queda nas temperaturas dos gases de escape.

Os resultados das temperaturas dos gases de escape apresentados se assemelham aos de
Sarjovaara e Larmi (2015), Hebbar e Bhat (2013) e Ferreira et al. (2013) que encontraram
reducdes nas temperaturas dos gases de escape com o motor operando com o método da
fumigacdo de etanol. Sarjovaara e Larmi (2015) evidenciaram que, com o aumento da
atomizacdo de E85, reduziu a temperatura dos gases de exaustdo de 15 a 30 °C. Os autores
afirmam que a reducdo € maior em altas cargas e altas taxas de E85. Ferreira et al. (2013)
observaram uma redugéo na temperatura do ar de entrada de 10 a 17 °C, seguindo a mesma

tendéncia, as temperaturas dos gases de escape com um decréscimo de 15 a 30 °C.
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4.3.2 Coeficiente de excesso de ar

O coeficiente de excesso de ar (lambda - L) é um parametro importante a ser observado,
pois indica a quantidade de ar acima ou abaixo da quantidade de ar estequiométrica. O excesso
de ar foi mensurado pelo analisador de gases da marca AVL conforme descrito na metodologia
desse trabalho.

A figura 21 ilustra o comportamento do excesso de ar ao longo das rotacdes e as
amostras de ETH estudadas. E possivel observar que, conforme se injetou ETH, o excesso de
ar aumentou. Com o motor operando somente com OD100 o coeficiente variou de 1,313 a
1,471, enquanto operando no modo bicombustivel obteve um acréscimo no lambda, alcangando
0s maiores valores entre 1,741 a 1,875 para amostra ETHO4. O maior aumento observado foi
de aproximadamente 36% em 1800 rpm, onde o excesso de ar para a amostra OD100 é de 1,313
enquanto a do ETHO04 é de 1,784.

Figura 21 - Excesso de ar (1)
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Esse efeito do aumento do excesso de ar, quando injetado ETH na admisséo de ar do
motor, pode ser explicado devido a maior presenca de oxigénio na composi¢do quimica do
ETH. Por consequéncia, quanto mais ETH é injetado na admissdo, mais oxigénio entra dentro

do cilindro do motor, aumentando o coeficiente de excesso de ar medido na descarga do motor.
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No entanto, o aumento do lambda ou excesso de ar nessa situacdo nao é sinénimo de
uma mistura mais pobre. Foi realizada uma estimativa da relacdo ar-combustivel (AC) em base
massica para avaliar o comportamento da relacdo AC quando injetado ETH. A estimativa pode
ser visualizada no Apéndice D e foi realizada utilizando o software Acomb, que foi utilizado
somente para encontrar a vazao de ar.

Como resultado, a estimativa indica uma reducdo em torno de 9 a 16% na relagéo ar-
combustivel no modo bicombustivel, mostrando um enriquecimento na mistura quando injetado
ETH ao sistema. Essa reducédo na relagdo AC, mesmo com o0 aumento do excesso de ar, pode
ser atribuida ao menor poder calorifico do ETH comparado ao do OD, necessitando maior
quantidade de etanol para gerar a mesma poténcia.

Os resultados do excesso de ar sdo andlogos ao da literatura. Sarjovaara e Larmi (2015)
encontraram um aumento no lambda de 1,8 para 1,9 com o motor operando com 34% de
substituicdo de diesel a alta carga e em 1500 rpm. Tutak et al. (2015) em seu trabalho, com o
motor operando a carga plena somente com diesel, obtiveram um lambda de 1,69 e com a
fumigacdo de E85 aumentou até 1,91. Os autores também destacam a reducdo na relacao ar-

combustivel da mistura.

4.3.3 Indice de fumaga — “Smoke Index”

As medicdes do indice de fumaca foram realizadas pelo equipamento Smoke Meter da
marca AVL, conforme descrito no capitulo 3. O indice de fumaca define a escuriddo da fumaca
devido ao seu teor de carbono incombusto. A figura 22 mostra os resultados obtidos.

Observa-se na figura 22 que, aumentando a vazdo de ETH na admisséo de ar do motor,
0 indice de fumaca diminuiu em comparac¢ado a operacao com OD100. Para as curvas do ETHO2,
ETHO3 e ETHO4, o indice de fumaca aumentou quando se elevou a rotacdo. Mas, para as curvas

de OD100 e ETHO02, ndo houve grandes alteragdes.
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Figura 22 - indice de fumaca - "Smoke Index"
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O indice de fumaca para a curva no modo monocombustivel, OD100, ficou entre 5,6 e
5,9 UB. Quando o motor operou no modo bicombustivel pela fumigacdo de ETH, os indices de
fumaca diminuiram, conforme houve aumento das taxas de substituicdo. Consequentemente 0s
resultados mais baixos foram obtidos na curva do ETHO04, com valores entre 1,8 e 3,4 UB,
alcancando uma reducdo de aproximadamente 69% para 1800 rpm e 40% para 3000 rpm. Pode-
se dizer que ocorreu uma possivel reducdo de materiais particulados nos gases de combustao
com o uso de uma parcela de etanol no motor.

A tabela 13 ilustra a média do indice de fumaca para amostras nas rotacfes de 1800 a
3000, nota-se que aumentando o percentual de substituicdo de OD o indice de fumaca reduziu.
A maxima reducdo média foi de 55,7% para um percentual médio de substituicdo de 51,3%.
Pode-se afirmar que para todos os tempos de injecdo, ou todas amostras, houve diferencas
significativas no indice de fumaca dos gases de escape, segundo o teste de Fisher com 95% de
confianca (Apéndice C). Todas amostras estdo em diferentes grupos, conforme mostrado na
tabela 13, sendo que resultados com letras diferentes na coluna do grupo se diferem pelo teste
de Fisher.
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Tabela 13 — indices de fumaca médios gerados pelas amostras e suas diferencas com 0 OD100

Amostra %S de I’ndic,e de fumaca | Diferenca Grupo
substituigéo médio (UB) (%)

0OD100 0,0 57 0,00 A

ETHO1 12,2 50 -11,8 B

ETHO2 24,6 4,1 -28,1 C

ETHO3 37,9 3,4 -39,6 D

ETHO4 51,3 2,5 -55,7 E

Fonte: Autor (2017)

Essa queda no indice de fumaca é atribuida ao fato do etanol conter oxigénio em sua
composicdo, melhorando a combustéo e reduzindo o indice de fumaca. Outra razdo é que o
ETH possui 48,6% de carbono em sua composicao, ja o OD possui 86,1%, conforme reportado
na tabela 5. Dessa forma, quanto maior a injecdo de ETH, menos OD é queimado,
consequentemente menos carbono é queimado, ocorrendo a reducdo no indice de fumaca dos
gases de escape.

Resultados semelhantes foram encontrados no trabalho de Chauhan et al. (2011).
Segundo os autores, conforme aumenta a fumigacéo de etanol, diminui a opacidade dos gases.
Em carga maxima e com até 14% de fumigacdo de etanol ocorreu uma queda brusca na
opacidade, que apo6s esse percentual diminuiu ligeiramente.

Comparando os resultados obtidos nesse trabalho com os de Jamuwa, Sharma e Soni
(2016), afirma-se que tiveram o mesmo comportamento. Segundo 0s autores as maiores
reducdes de opacidade ocorreram em altas cargas, correspondendo a reducdes de 18 a 37%. Os
autores argumentam que a reducdo da opacidade com a adicdo de etanol ocorre por diversos
motivos. O atraso do tempo de ignicdo faz com que mais 6leo diesel seja queimado na fase de
pré-aquecimento da mistura combustivel, reduzindo a quantidade queimada na fase de difusao

das goticulas de OD na mistura combustivel pré-aquecida.

4.3.4 Emissdes de CO

As emissbes de CO foram realizadas com o analisador de gases da marca AVL,
conforme descrito na metodologia. A figura 23 mostra os resultados encontrados.

Na curva do motor, operando somente com diesel, nota-se uma queda nas emissdes de
CO a medida que sobe a rotagdo do motor. Quando adicionado o ETH, houve uma queda nas

emissdes de CO em volume em todas as curvas.
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Figura 23 - Emissoes de CO (% vol)
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Fonte: Autor (2017)

Na operagdo do OD100 e ETHO1, nota-se uma queda nas emissfes de CO com o
aumento da rotagcdo do motor. Para a amostra OD100 em 1800 rpm resultou em 1,26% de
emissdes de CO enquanto em 3000 rpm 0,62% de emissbes de CO. Esse efeito é reduzido
guando aumenta-se a injecdo de ETH, observa-se que para a amostra ETHO02 néo é possivel
visualizar essa queda e para as amostras ETH03 e ETHO04 ocorre somente uma pequena variagdo
das emissdes de CO com o0 aumento da rotagéo.

A tabela 14 mostra as médias das emissdes de CO para cada amostra. As médias das
emissdes de CO indicam novamente que com o aumento de ETH injetado ha uma reducdo nas
emissdes de CO, alcancando uma maxima diferenca de 83,62%. Pelo teste de Fisher, com 5%
de probabilidade de erro, todas as amostras de ETH se diferenciaram estatisticamente da curva
testemunha (OD100). Somente a amostra ETHO3 néo se diferenciou das amostras ETHO2 e
ETHO4, como pode ser visualizado na coluna grupo. O ETHO3 possui as mesmas letras do
ETHO2 e ETHO3 (C e D), indicando que com a mesma letra ndo houve diferenca pelo teste de
Fisher. Em outras palavras os Valores P do teste de Fisher para as comparagdes entre 0 ETHO3
e ETHO02, ETHO3 e ETHO4 foram superiores ao nivel de significancia 0=0.05, indicando que
ndo ha diferenca significativa entre as comparac6es, como pode ser visualizado no Apéndice
C.
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Tabela 14 - EmissGes de CO médias geradas pelas amostras e suas diferengas com o OD100

5 —

Amostra subg()t?tl?ﬁ;éo EﬂTé;?g:?;;ﬁ? Diferenca (%) | Grupo
OD100 0,0 0,89 0,00 A
ETHO1 12,2 0,58 -35,45 B
ETHO2 24,6 0,35 -61,26 C
ETHO3 37,9 0,23 -74,39 CD
ETHO4 51,3 0,15 -83,62 D

Fonte: Autor (2017)

Pela literatura citada na revisao bibliografica, poucos trabalhos encontraram a reducéo
de mondxido de carbono. Na grande maioria, houve acréscimo nas emissdes desse gas.
Entretanto, a reducéo das emissdes de CO é atribuida a maior presenca de oxigénio na camara
de combustdo com o ETH e também que o aumento de HCs ndo queimados com o aumento da
taxa de substituicdo de OD (vide figura 25), ha a diminuicdo da disponibilidade de carbonos
para formacéo de CO.

Chauhan et al. (2011) obtiveram uma reducdo de mondxido de carbono para baixas e
altas cargas. Segundo eles, para operacdo do motor sem carga ocorreu um aumento de 30% de
emissdes de CO. Para cargas de 20 a 45% houve uma reducdo de 20% e para 70% e carga plena
demonstrou reducdo em torno de 15%. Sari (2017) também encontrou uma reducdo nas
emissdes CO com o motor operando com etanol com elevadas concentracdes de agua, 10%,
20% e 30%.

4.3.5 Emissdes de CO2

A figura 24 mostra os resultados encontrados nas emissdes de didxido de carbono. As
medic¢des foram realizadas com o analisador de gases da marca AVL, descrito na metodologia
desse trabalho. Observa-se que, com 0 aumento da vazao de ETH, diminuiram as emissdes de
CO.. Esse resultado pode ser observado em todas curvas em que se operou 0 motor no modo
bicombustivel.

Ocorreu uma reducéo suave nas emissdes com percentual de substituicdo em torno de
12,2% (amostra ETHO01), mas nas amostras ETH02, ETHO3 e ETHO4 ja pode ser notada uma
brusca reducdo nas emissdes de CO2. Na rotacdo de 2200 rpm, as curvas de ETHO03 e ETHO4 e

obtiveram resultados muito proximos, 4,6% de CO> em volume e com desvios padrdes mais
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acentuados. Atribui-se que esses resultados sejam devido a possivel instabilidade de operagao
do motor nessa rotagao.

Figura 24 - Emissoes de CO2 (% em volume)
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Fonte: Autor (2017)

As maiores diferencas de reducGes comparadas com a curva de OD100 foram de
aproximadamente 20 a 28% com a curva do ETHO4, representando um percentual de
substituicdo médio de 51%. A méxima reducdo foi em 2000 rpm, ou seja, com OD foi obtido
6,6% em volume de emissdo de CO; e para a amostra ETHO04 foi 4,7%. J& para 0 menor
percentual de substituicdo (amostra ETHO1), as reducGes encontradas foram de
aproximadamente de 0,45% em 3000 rpm e a maxima de 8% em 2200 rpm.

Acredita-se que a razao dessa reducdo nas emissées de CO; é devido ao maior calor
latente do etanol que ocasiona a diminui¢do da temperatura do gas do cilindro, inibindo a
oxidacédo do CO, o que leva a uma reducédo da emissédo de CO2. O ETH possui menos carbono
em sua composicao quimica (48,63% para o ETH, comparado aos 86,08% para o OD, conforme
reportado na tabela 5). Portanto, quanto mais ETH fumigado no motor, menos carbono se tem
disponivel na camara de combustéo, o que reduz a producéo de CO,. Sabe-se também que a
reducdo de CO- é possivel com a utilizagdo de combustiveis com maior relacdo H/C, que € o

que ocorre quando se substitui parte do OD por ETH.
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A tabela 15 ilustra as médias das emissdes de CO. ao longo das rotacfes estudados.
Nota-se que a média das emissdes de CO- é reduzida quando introduzido ETH na admisséo de
ar do motor. A maior média € do OD100 com 6,3% de emissdes de CO, em volume, a menor é
para a amostra ETHO4 com 4,8% de CO, representando uma reducgéo de 23,8%.

Com 95% de confianga do teste de Fisher, observa-se que todas as amostras de ETH se
diferem significativamente da amostra OD100, operacdo monocombustivel. Confirma-se entdo
que houve uma reducdo significativa de emissbes de CO, quando operando no modo
bicombustivel. As Unicas amostras que nao se diferenciaram foram ETHO3 e ETHO04 que
permaneceram dentro do mesmo grupo, D. Pode-se dizer entdo que estatisticamente ndo houve
diferenga significativa entre as amostras ETHO3 e ETHO4 pelo teste de Fisher, mostrando que
ambos percentuais de substituicdo (37,9 e 51,3) obtiveram resultados de emissbes de CO:

semelhantes.

Tabela 15 - Emiss6es de CO2 médias geradas pelas amostras e suas diferengas com o0 OD100

Amostra %S d_e ) Emis§6§s de CO. | Diferenga Grupo
substituicdo médias (%) (%)

OD100 0,0 6,27 0,00 A

ETHO1 12,2 5,98 -4,60 B

ETHO2 24,6 5,44 -13,23 C

ETHO3 37,9 4,98 -20,49 D

ETHO4 51,3 4,78 -23,83 D

Fonte: Autor (2017)

Os resultados sdo coerentes com os obtidos por De Oliveira et al. (2017), que
encontraram reducdes nas emissdes de CO2, quando aumentado a concentragdo de etanol,
encontrando uma reducdo de 12,2% com uma taxa de 25% de substituicdo. Com taxa de
substituicdo parecida com essa, constataram-se nesse trabalho reducbes de aproximadamente
13,2%.

Chauhan et al. (2011) também encontrou uma reducdo de emissdes de didxido de
carbono com o aumento da concentragdo de etanol. A plena carga, os autores relatam um
decréscimo de 15% nas emissdes. A menor concentracdo de CO> foi com 15% de taxa de
substituicdo a plena carga. Imran et al. (2013) atribuem a reducéo de CO> ao maior calor latente
de vaporizacdo do etanol, que causa a reducédo da temperatura dentro do cilindro reduzindo a

formacdo de dioxido de carbono.
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4.3.6 Emissdes de hidrocarbonetos

Os resultados das emissdes de hidrocarbonetos (HC) estdo apresentados no grafico da
figura 25. Pode-se dizer que as emissdes de HC reduziram com o aumento da rotacao do motor.
A curva de OD100 é a que apresentou 0s menores valores de emissfes de HC, variando de 13
a 16 ppm em volume.

Com o aumento da concentragdo de ETH, ocorreu 0 aumento nas emissdes de
hidrocarbonetos. Consequentemente, os menores aumentos foram da curva ETHO1, com
concentragdes de 43 a 49 ppm, enquanto as maiores foram da curva ETHO04, alcangando altas
concentragdes, em torno de 98 a 121 ppm.

Figura 25 - Emissbes de HC (ppm)
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Fonte: Autor (2017)

O aumento da concentracdao de ETH, sendo injetado pelo método da fumigag&o, causou
um efeito negativo nas emissdes de hidrocarbonetos, gerando aumentos expressivos nas suas
emissdes que podem ser visualizados na tabela 16. A tabela 16 apresenta a média das emissdes
de HC por amostras e compara-as com a média do motor operando somente com OD. Nota-se
que j& com um baixo percentual de substituicdo (12%), houve um grande incremento de
aproximadamente 200% nas emissdes de hidrocarbonetos. A maior média de emissdes € de

110,6 ppm com 51,3% de substitui¢ao resultando em uma diferenca de quase 670% comparado
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ao OD100. Com diferencas tdo grandes, evidentemente que pela analise de Fisher, todas as

amostras tiveram uma diferenca significativa entre elas.

Tabela 16 - Emissdes de HC médias geradas pelas amostras e suas diferencas com o OD100

Amostra %S d_e ) Emi,ss_(”)es de HC Diferenca Grupo
substituicéo médias (ppm) (%)

OD100 0,0 14,4 0,00 A

ETHO1 12,2 43,7 203,7 B

ETHO02 24,6 71,0 3934 C

ETHO3 37,9 93,9 552,4 D

ETHO4 51,3 110,6 668,5 E

Fonte: Autor (2017)

O grande aumento nas emissbes de HC é justificado pelo etanol ter o efeito de
resfriamento no processo de combustdo, devido ao maior calor latente de vaporizacdo. Como
resultado, a baixa temperatura de combustdo pode néo ser capaz de fazer o etanol injetado entrar
em ignicdo e ndo queima-lo durante o curso de expanséo, o que leva ao aumento da emisséo de
HC.

Os resultados encontrados coincidem com a literatura citada no capitulo 2. Jamuwa,
Sharma e Soni (2016) encontraram um aumento nas emissdoes de HC com o aumento na
concentragédo de etanol. Com o motor sem carga, as emissdes chegaram a 160 ppm enquanto
gue em carga maxima, obtiveram em torno de 60 ppm. De Oliveira et al. (2017) também

encontraram aumentos nas emissdes de HC ndo combustos.

4.4 SINTESE DOS RESULTADOS

A tabela 2, no capitulo 2, é um resumo dos resultados da literatura estudada, enquanto
que a tabela 17 mostra a sintese dos resultados obtidos nesse trabalho. Os resultados foram
analisados, ndo somente pelos dados obtidos, mas também pela analise estatistica por meio do
teste de Fisher, que possibilitou observar a ocorréncia ou ndo de uma diferenca estatisticamente
significativa entre os resultados.

Os parametros de torque e poténcia resultaram em pequenas diferencas das amostras
com o motor operando com ETH e somente com OD, demonstrando que ndo houve diferenca

significativa entre as curvas.
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Observou-se uma tendéncia de aumento, quando injetado ETH, nos parametros de
consumo especifico total, eficiéncia térmica e exergética, excesso de ar e emissdes de
hidrocarbonetos, demonstrados na tabela 17. Em contrapartida, os parametros de temperatura

de escape e admissao, indice de fumaca e emissdes de CO e CO, foram reduzidos.

Tabela 17 - Resumos dos resultados

Parametros Resultados

Torque -
Poténcia

Consumo especifico total
Eficiéncia térmica

Eficiéncia exergética

Temperatura de admissdo e escape
Excesso de ar

indice de fumagca

CO

CO,

HC
Fonte: Autor (2017)

R D i e S

Quase todos o0s resultados convergem com os da literatura estudada, citada no capitulo
2, exceto as emissdes de CO. A hipdtese é que o0 aumento da concentracdo de oxigénio dentro
do cilindro com a injecdo de ETH e o aumento nas emissdes de HC pode diminuir a

disponibilidade de carbono para formacéo de CO, porém necessita maior investigacao.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE CONTINUIDADE

5.1 CONCLUSOES

Esse trabalho mostra a influéncia da injecdo de ETH na admissao de ar de um motor de
ignicdo por compressdo monocilindrico, refrigerado a agua, operando a carga plena no modo
bicombustivel. As taxas de substituicbes alcancadas variaram em torno de 11,5 a 52,3% e
parametros de desempenho e emissdes foram avaliados nas rotaces de 1800 a 3000 rpm a cada
200 rpm.

Foi realizado a caracterizacdo dos combustiveis, mensurando a massa especifica,
viscosidade, poder calorifico e composi¢cdo quimica dos combustiveis estudados, possibilitando
um maior entendimento sobre as caracteristicas fisico quimicas deles. Os resultados foram
similares a literatura estudada.

E possivel concluir que os parametros de torque e poténcia foram em média ligeiramente
reduzidos ao injetar ETH no coletor de admisséo. Segundo o teste de Fisher, as reducbes que
houve ndo geraram diferencas significativas com o motor operando somente com 6leo diesel.

Foi observado um aumento significativo no consumo especifico total de combustivel,
ao operar no modo bicombustivel, principalmente com alto percentual de substituicdo (em
média 51,3%). Esse efeito é atribuido principalmente a diferenca de poder calorifico entre o
ETHe o OD.

O uso de ETH, juntamente com OD pelo método da fumigacao, resultou em um efeito
positivo nas eficiéncias térmicas e exergéticas, apresentando uma melhora na conversdo de
combustivel. Ambos pardmetros aumentaram com o motor operando com todos percentuais de
substituicdo estudados, sendo que 0s maiores percentuais se diferenciaram estatisticamente da
amostra OD100 pelo teste de Fisher.

As temperaturas de admisséo e escape foram reduzidas devido ao alto calor latente de
vaporizacdo, que teve o efeito de resfriamento do ar de entrada, reduzindo as temperaturas de
combustdo. Efeito que pode ser constatado pela reducdo na temperatura dos gases de escape.
Essas redugOes de temperaturas, devido ao alto calor latente de vaporizagdo do ETH,
provocaram diversas mudancgas nos parametros estudados.

O parametro de excesso de ar (1), com o motor operando com OD-ETH, aumentou em
razdo da maior presenca de oxigénio na composicao quimica do ETH. Entretanto, ndo houve o
empobrecimento da mistura ar-combustivel e sim o enriquecimento, segundo estimativa

realizada. Essa reducdo da mistura ar-combustivel ocorre pela necessidade de consumir mais
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ETH para entregar a mesma quantidade de energia, em virtude da diferenga entre o poder
calorifico dos combustiveis.

O uso de ETH acarretou um efeito positivo nos indices de fumaca. Para todos 0s
percentuais de substituicdo aplicados, houve uma reducéo significativa nos indices de fumaca,
segundo teste de Fisher. A maior quantidade de oxigénio e menor quantidade de carbono na
composi¢do quimica do ETH, comparado ao do OD, foram os responsaveis por essas reducdes.

Os parametros de emissdes de monoxido de carbono e didxido de carbono também
foram reduzidos, quando introduzido ETH ao sistema de admissdo. Pelo teste de Fisher,
estatisticamente, todos os percentuais estudados demonstraram uma redugéo significativa nas
emissdes de CO e CO». A reducdo de CO; é atribuida a baixa temperatura de combustdo, ao
maior percentual de oxigénio e a maior relacdo H/C do ETH.

Ja para as emissbes de hidrocarbonetos, em todas as amostras estudadas foram
observados aumentos expressivos, confirmados pelo teste de Fisher. Esses aumentos foram
causados pela baixa temperatura de combustdo, que pode ndo ser capaz de fazer todo o etanol
injetado entrar em ignicdo, expelindo HC ndo combustos pelos gases de exaustao.

A amostra que obteve os melhores resultados de desempenho e emissées foi a amostra
ETHO04 (51,3% de substituicdo em média) com os maiores aumentos de eficiéncias térmicas e
exergéticas e maiores redugdes nas emissdes de CO, CO: e indice de fumaca. Contudo foi a
amostra que obteve as maiores emissdes de HC e de consumo especifico.

Por fim, conclui-se que os resultados foram satisfatorios, mostrando a viabilidade do
uso do ETH em motores de ignicdo por compressdo operando a plena carga pelo método de
fumigacédo. A principal vantagem do uso do ETH em motores de combustéo interna é por ser
um combustivel renovavel e alternativo que ajuda na reducdo da dependéncia de combustiveis
fosseis e também na reducdo de alguns gases poluentes prejudiciais ao meio ambiente como
CO, CO:a.

No entanto, o uso do ETH resulta em maior consumo total de combustivel no motor,
que pode ndo se justificar economicamente, dependendo muito do preco do etanol e do 6leo
diesel em cada regido do pais. Entretanto, € uma opgao interessante para 0 médio/pequeno
produtor rural, que pode produzir etanol a partir de diferentes culturas vegetais, permitindo o

uso em seus veiculos ou grupo geradores.
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5.2 SUGESTOES DE CONTINUIDADE

Com a experiéncia adquirida nesse trabalho, sugere-se para futuros trabalhos:

— Medir durante os experimentos o consumo de etanol e a vazéo de ar da combustao.

— Explorar condi¢des de operagdo com baixas e médias cargas.

— Realizar ensaios com alteragéo da taxa de compressédo do motor.

— Realizar ensaios com modificacdo do ponto de injecédo de 0Oleo diesel.

— Utilizar sensor de pressao e sensor de temperatura junto a camara de combustdo do
motor, para monitorar a pressao e temperatura com a variacao do angulo de manivela,
melhorando o entendimento do processo de combustédo e poder mensurar a taxa de

liberagédo de calor no cilindro.
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ANEXO A - GEOMETRIA DO PISTAO - TOROIDAL TIPO SAURER

Figura 26 - Camara de injecdo direta toroidal tipo Saurer

Injetar

Combustivel pulverizadeo

Fonte: Adaptado de Giacosa (2000)
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ANEXO B - LAUDO TECNICO DO OLEO DIESEL E DO ETANOL HIDRATADO

Figura 27 - Laudo CIENTEC do OD

220>
CIENTEC

FUMDACAD DE CIENCIA E TECNOLOGIA

Rua Washington Luiz, 675 - CEP 80010460 - Porto Alegre/RS/Brasil - CHPJ 02 816.885/0001-67
Fone +55 (51) 32872000 - e-mail faleconoscoffcientec.rs.gov.br - weanw. cientec rs_govbr

Documento: RELATORIO DE ENSAIO Namero: 4821 - 16890

s resultados contidos neste documento tém significacdo restrita e aplicam-se exclusivamente ao item ou itens ensaiados
ou calibrados. Este documento somente podera ser publicado na integra.

ENSAIOS EM COMBUSTIVEL
Cliente: FUN DA(;ftD UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL
Rua Francisco Getdlio Vargas, 1130 — Bloco 72.
95070-560 — Caxias do Sul, RS.

tem ensaiado: (01) uma amostra enfregue & CIENTEC, coletada e identificada pelo Cliente como
“Oleo Diesel".

Data do recebimento do item: 04 de outubro de 2016.
Periodo da realizacdo dos ensaios: de 10 de outubro a 28 de novembro de 2016.

Local de Realizagdo: Laboratdrio de Ensaios em Combustiveis.

RESULTADOS:
Enxofre tr::rtalib_m_}, O | N I 1
Carb-onn{b”j% 86,08
HIdrogeniog, & j, %o 2 12,44
Nih'&génincb_”j, B 0,04
[Cxigénio + halogénios + “i”m]m.m}-%---------------------------------1-‘m
Poder Calorifico Supen’or[h_c_r_}, kcallkg......................... 10.840
Poder Calorifico Supen’or[h_c_r_ y N T 45385

Observacoes:

01) Abreviatura: {b.c.r.) = base como recebida.

02)% = g/100g.

03)0 teor de [oxigénio + halogénios] & o resultado da diferenga da andlise elementar e cinzas. O teor
de cinzas ndo foi determinado.
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Figura 28 - Laudo CIENTEC do ETH

22025

CIENTEC

FUMNDACAD DE CIENCIA E TECNOLOGIA

Rua Washington Luz., 675 - CEP 90010-460 - Porto Alegre/R 5Brasil - CHNP.J 82.816.835/0001-67
Fone +55 (51) 32872000 - e-mail faleconoscofcientec.rs.gov.br - wen. cientec.rs.gov.br

Documento: RELATORIO DE ENSAIO Namero: 4821 - 16887

D= resultados contidos neste documenta tém significacio restrita & aplicam-se excusivaments ao item ou itens ensaiados
ou calibrados. Este documents somente podera ser publicado na integra.

ENSAIOS EM COMBUSTIVEL
Cliente: FUHDA(;E{) UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL
Rua Francisco Getllio Vargas, 1130 — Bloco 72.
95070-560 — Caxias do Sul, RS.

ltem ensaiado: (01) uma amostra entreque & CIENTEC, coletada e identificada pelo Cliente como
“Etanol Hidratado de Posto de Combustivel™.

Data do recebimento do item: 04 de cutubro de 2016.
Periodo da realizacido dos ensaios: de 10 de outubro a 29 de novembro de 2016.

Local de Realizagao: Laboratorio de Ensaios em Combustiveis.

RESULTADOS:
Carbonn{b_clr.r% .................................................................. 48,63
Loy 1o S | SRR —————— B L
Nrtmgéninib ., D e 0,03
[Oxigénio + halogénios + (=] P | ——— |
Poder calorifico superiur[mr_}, kcalkg......................... 6.430
Poder calorifico superiory, -y JQ..o 26.920

Observagoes:

01) Abreviatura: (b.c.r) = base como recebida.

02)% = g/M100g.

03)0 teor de [oxigénio + halogénios] & o resultado da diferenca da analise elementar e cinzas. O teor
de cinzas n3o foi determinado.
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APENDICE A - CONDICOES AMBIENTAIS

A tabela 18 mostra a média dos dados das condi¢cdes ambientes para cada ensaio
realizado. O namero entre 0s parénteses é 0 nimero do ensaio realizado. Tps é a temperatura de
bulbo seco e Thy é temperatura de bulbo Gmido.

Nota-se que a pressdo barométrica variou entre 691 a 693,5 mmHg durante 0s ensaios
enquanto a umidade relativa entre 37,3 a 72,7%. A umidade relativa foi calculada através das
temperaturas de bulbo seco e imido, seguindo as equacdes descritas no trabalho de Dias (2001).
Nota-se também que durante 0 mesmo dia pode haver variacdes ambientes devido ao ensaio

ocorrer em horarios distintos.

Tabela 18 - Condicdes ambiente

. Presgéc_) Umidade
Ensaios Data Tbs (°C) | Tou (°C) | barométrica lativa
(mmHg) rela
OD100 (1) | 10/03/17 27,1 21,3 692,0 72,1
OD100 (2) | 14/03/17 24,6 20,9 693,4 72,7
OD100 (3) | 13/03/17 24,7 17,1 693,0 47,9
OD100 (4) | 15/03/17 25,9 19,0 693,0 53,3
OD100 (5) | 19/10/17 21,0 17,0 691,0 68,3
OD100 (6) | 19/10/17 23,9 18,0 691,0 57,6
OD100 (7) | 20/10/17 21,9 16,0 691,8 55,7
OD100 (8) | 24/10/17 17,4 14,0 693,0 70,2
ETHO1 (1) | 13/03/17 25,7 16,0 693,0 37,3
ETHO1 (2) | 15/03/17 27,3 20,0 693,0 52,2
ETHO1 (3) | 16/03/17 24,6 20,0 692,0 66,6
ETHO1 (4) | 19/10/17 24,3 18,6 691,0 59,3
ETHO1 (5) | 20/10/17 25,9 18,0 692,0 47,5
ETHO2 (1) | 14/03/17 27,6 19,6 693,5 48,6
ETHO2 (2) | 16/03/17 25,5 21,0 692,0 67,9
ETHO02 (3) | 19/10/17 25,1 19,0 691,0 57,4
ETHO02 (4) | 20/10/17 25,6 18,6 692,0 52,4
ETHO3 (1) | 14/03/17 30,9 20,9 693,0 41,6
ETHO3 (2) | 16/03/17 27,1 21,7 692,0 63,3
ETHO3 (3) | 19/10/17 24,4 18,0 692,0 54,9
ETHO3 (4) | 20/10/17 19,6 14,4 693,0 58,3
ETHO4 (1) | 14/03/17 29,1 21,7 693,0 53,2
ETHO4 (2) | 16/03/17 27,6 22,0 692,0 62,4
ETHO4 (3) | 20/10/17 22,7 16,9 692,0 57,2
ETHO4 (4) | 24/10/17 22,7 15,9 693,0 50,7




APENDICE B - MASSA ESPECIFICA DOS COMBUSTIVEIS

Determinacdo da massa especifica dos combustiveis e suas misturas.

Materiais:

-Picndémetro de 25 mL (preenchido com liquido até sair pelo orificio da tampa);
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-Balanca digital, marca Marte, modelo AL500, carga maxima de 500 g e resolucao de 0,001 g.

Calibragdo do volume do picndmetro, usando agua deionizada a 20 °C (pa = 0,998203 g/m?):

Tabela 19 - Calibracdo do volume do picndmetro

Medida  ma(Q) Vp (ml)
1 25,021 25,066
2 25,017 25,062
3 25,02 25,065
Média 25,019 25,064

Tabela 20 - Massa especifica do alcool hidratado (100%ETH) a 20 °C

Medida meTH (g) PETH
(g/cmd)

1 20,207 0,806

2 20,2 0,806

3 20,197 0,806

Média 20,201 0,806

Tabela 21 - Massa especifica do 6leo diesel (100%0D) a 20 °C

Medida mop (9) op (g/cm?3)
1 21,215 0,846
2 21,095 0,842
3 21,095 0,842
Média 21,135 0,843
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APENDICE C - TESTE DE MINIMA DIFERENCA SIGNIFICATIVA DE FISHER

As tabelas mostradas a seguir (da 22 a 39) sdo referentes as analises estatisticas de
ANOVA e teste de comparagdes multiplas pelo método de Fisher com 95% de confianca. O
software utilizado paras as analises foi o IBM SPSS e as tabelas foram geradas pelo mesmo
software.

De forma simplificada, a analise de variancia (ANOVA) demonstra que ha
estatisticamente uma diferenca em pelo menos uma das amostras entre 0s grupos analisados
quando o Valor P < 0,05. Valores de P superiores ao nivel de significancia (a) de 0,05 indicam
que ndo ha diferenca entre 0s grupos.

O teste de Fisher compara individualmente cada amostra, sendo possivel visualizar se
ha diferencas entre todas as amostras. Se Valor P < 0,05 significa que ha diferenca significativa
entre as duas amostras comparadas, o aposto indica que ndo ha diferenca. Outra forma de
verificar se ha diferenca significativa, é quando o valor zero ndo esta dentro do limite inferior
e superior.

Por exemplo, na tabela 22, nota-se que o Valor P = 0,951 (Sig.) > 0=0,05, dessa forma,
a ANOVA indica que ndo diferenca entre as amostras (condicdes de teste estudadas). Na tabela
23 todos valores de P séo superiores a 0,05 e também o zero esta presente dentro de todos 0s
limites inferiores e superiores, indicando que ndo ha diferenca significativa entre as amostras.
Em outras palavras o uso do ETH, em todos percentuais de substituicdo, estatisticamente ndo
afetou significativamente o torque do motor. Esta ressaltado em vermelho, nas tabelas 22 a 39,
os Valores P e os limites superiores e inferiores que ndo apresentaram diferencas significativas.

Quando houver diferenca significativa entre as amostras € usual separa-las por grupos
para facilitar o entendimento do teste de Fisher. A separacdo é feita de modo que se duas
amostras forem diferentes, elas estardo em grupos separados como A e B, porém uma amostra
pode ter diferenca com a do grupo A e ndo haver diferenga com a do grupo B, entrando assim
no grupo B também.

Outra situagdo é uma amostra estar presente em dois grupos, o exemplo disso é o teste
de Fisher para as emissdes de CO, tabela 35 mais adiante. Nota-se que ndo ha diferenca entre
as amostras ETHO2 e ETHO3, observando-se também que ndo ha diferenca entre as amostras
ETHO3 e ETHO4 (idem). No entanto, ha diferenca significativa entre as amostras ETHO2 e
ETHO4. Dessa forma, ETHO2 é do grupo C, ETHO3 do grupo C e D e a amostra ETHO4 é do
grupo D.



1) Torque

Tabela 22 - ANOVA do torque
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Soma Média
quadrética G.L quadrética F Valor P
Entre grupos 13,393 4 3,348 172 ,951
Nos grupos 584,583 30 19,486
Total 597,975 34

Tabela 23 - Teste de comparacdes multiplas - Teste de Fisher do torque

Intervalo de confianga 95%

Diferenca Erro Limite Limite

(I) Amostra meédia (I-J) padréo Valor P inferior superior
0OD100 ETHO1 ,6714 2,3595 778 -4,147 5,490
ETHO2 ,7286 2,3595 , 760 -4,090 5,547
ETHO3 ,9571 2,3595 ,688 -3,862 5,776
ETHO4 1,9143 2,3595 424 -2,905 6,733
ETHO1 0OD100 -,6714 2,3595 778 -5,490 4,147
ETHO2 ,0571 2,3595 981 -4,762 4,876
ETHO3 ,2857 2,3595 ,904 -4,533 5,105
ETHO4 1,2429 2,3595 ,602 -3,576 6,062
ETHO2  OD100 -, 7286 2,3595 , 760 -5,547 4,090
ETHO1 -,0571 2,3595 ,981 -4,876 4,762
ETHO3 ,2286 2,3595 923 -4,590 5,047
ETHO04 1,1857 2,3595 ,619 -3,633 6,005
ETHO3  OD100 -,9571 2,3595 ,688 -5,776 3,862
ETHO1 -,2857 2,3595 ,904 -5,105 4,533
ETHO2 -,2286 2,3595 923 -5,047 4,590
ETHO4 ,9571 2,3595 ,688 -3,862 5,776
ETHO4  OD100 -1,9143 2,3595 424 -6,733 2,905
ETHO1 -1,2429 2,3595 ,602 -6,062 3,576
ETHO2 -1,1857 2,3595 ,619 -6,005 3,633
ETHO3 -,9571 2,3595 ,688 -5,776 3,862

*. A diferenca média é significativa no nivel 0.05.




2) Poténcia

Tabela 24 - ANOVA da poténcia
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Soma Media
quadratica G.L quadratica F Valor P
Entre grupos ,670 4 ,168 ,029 ,998
Nos grupos 174,169 30 5,806
Total 174,839 34

Tabela 25 - Teste de comparaces multiplas — Teste de Fisher da poténcia

Intervalo de confianga 95%

Diferenca Limite Limite

(I) Amostra média (I-J) | Erro padrdo | Valor P inferior superior
OD100  ETHO1 ,0286 1,2879 ,982 -2,602 2,659
ETHO02 ,0714 1,2879 ,956 -2,559 2,702
ETHO3 ,1143 1,2879 ,930 -2,516 2,745
ETHO4 ,3857 1,2879 767 -2,245 3,016
ETHO1  OD100 -,0286 1,2879 ,982 -2,659 2,602
ETHO02 ,0429 1,2879 974 -2,587 2,673
ETHO3 ,0857 1,2879 947 -2,545 2,716
ETHO4 ,3571 1,2879 783 -2,273 2,987
ETHO2  OD100 -,0714 1,2879 ,956 -2,702 2,559
ETHO1 -,0429 1,2879 974 -2,673 2,587
ETHO3 ,0429 1,2879 974 -2,587 2,673
ETHO4 ,3143 1,2879 ,809 -2,316 2,945
ETHO3  OD100 -,1143 1,2879 ,930 -2,745 2,516
ETHO1 -,0857 1,2879 947 -2,716 2,545
ETHO02 -,0429 1,2879 974 -2,673 2,587
ETHO4 2714 1,2879 835 -2,359 2,902
ETHO4 0OD100 -,3857 1,2879 167 -3,016 2,245
ETHO1 -,3571 1,2879 7183 -2,987 2,273
ETHO02 -,3143 1,2879 ,809 -2,945 2,316
ETHO3 -,2714 1,2879 ,835 -2,902 2,359

*. A diferenca média é significativa no nivel 0.05.




3) Consumo especifico total

Tabela 26 - ANOVA do consumo especifico total
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Soma Média
quadrética G.L quadrética F Valor P
Entre grupos 9443,442 4 2360,860 2,355 ,076
Nos grupos 30069,725 30 1002,324
Total 39513,167 34

Tabela 27 - Teste de comparac¢Ges multiplas — Teste de Fisher do consumo especifico total

Intervalo de confianca 95%

Diferenca Limite Limite
(1) Amostra média (I-J) | Erropadrdo | ValorP inferior superior
OD100  ETHO1 -8,11857 16,92272 ,635 -42,6794 26,4422
ETHO2 -15,23571 16,92272 375 -49,7965 19,3251
ETHO3 -25,14571 16,92272 ,148 -59,7065 9,4151
ETHO4 -47,60000" 16,92272 ,009 -82,1608 -13,0392
ETHO1  OD100 8,11857 16,92272 ,635 -26,4422 42,6794
ETHO02 -7,11714 16,92272 677 -41,6779 27,4437
ETHO3 -17,02714 16,92272 322 -51,5879 17,5337
ETHO4 -39,48143" 16,92272 ,027 -74,0422 -4,9206
ETHO02  OD100 15,23571 16,92272 375 -19,3251 49,7965
ETHO1 7,11714 16,92272 677 -27,4437 41,6779
ETHO3 -9,91000 16,92272 563 -44,4708 24,6508
ETHO4 -32,36429 16,92272 ,065 -66,9251 2,1965
ETHO3  OD100 25,14571 16,92272 ,148 -9,4151 59,7065
ETHO1 17,02714 16,92272 322 -17,5337 51,5879
ETHO02 9,91000 16,92272 563 -24,6508 44,4708
ETHO4 -22,45429 16,92272 ,195 -57,0151 12,1065
ETHO4  OD100 47,60000" 16,92272 ,009 13,0392 82,1608
ETHO1 39,48143" 16,92272 ,027 4,9206 74,0422
ETHO2 32,36429 16,92272 ,065 -2,1965 66,9251
ETHO3 22,45429 16,92272 ,195 -12,1065 57,0151

*. A diferenca média é significativa no nivel 0.05.




4) Eficiéncia térmica

Tabela 28 - ANOVA da eficiéncia térmica
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Soma Média
quadréatica G.L quadrética F Valor P
Entre grupos 201,319 4 50,330 2,507 ,063
Nos grupos 602,180 30 20,073
Total 803,499 34

Tabela 29 - Teste de comparagdes multiplas — Teste de Fisher da eficiéncia térmica

Intervalo de confianca 95%

Diferenca Limite Limite

() Amostra média (I-J) | Erro padrdo | Valor P inferior superior
OD100 ETHO1 -2,82857 2,39480 247 -7,7194 2,0623
ETHO2 -4,88571 2,39480 ,050 -9,7765 ,0051
ETHO3 -5,88571" 2,39480 ,020 -10,7765 -,9949
ETHO4 -6,65714" 2,39480 ,009 -11,5480 -1,7663
ETHO1  OD100 2,82857 2,39480 247 -2,0623 7,7194
ETHO2 -2,05714 2,39480 ,397 -6,9480 2,8337
ETHO3 -3,05714 2,39480 212 -7,9480 1,8337
ETHO4 -3,82857 2,39480 ,120 -8,7194 1,0623
ETHO2 OD100 4,88571 2,39480 ,050 -,0051 9,7765
ETHO1 2,05714 2,39480 ,397 -2,8337 6,9480
ETHO3 -1,00000 2,39480 679 -5,8908 3,8908
ETHO4 -1,77143 2,39480 465 -6,6623 3,1194
ETHO3  OD100 5,88571" 2,39480 ,020 ,9949 10,7765
ETHO1 3,05714 2,39480 212 -1,8337 7,9480
ETHO2 1,00000 2,39480 679 -3,8908 5,8908
ETHO4 -, 77143 2,39480 , 750 -5,6623 4,1194
ETHO4  OD100 6,65714" 2,39480 ,009 1,7663 11,5480
ETHO1 3,82857 2,39480 ,120 -1,0623 8,7194
ETHO2 1,77143 2,39480 465 -3,1194 6,6623
ETHO3 77143 2,39480 , 750 -4,1194 5,6623

*. A diferenca média é significativa no nivel 0.05.




5) Eficiéncia exergética

Tabela 30 - ANOVA da eficiéncia exergética
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Soma Média
quadrética G.L quadrética F Valor P
Entre grupos 127,958 4 31,990 1,882 ,140
Nos grupos 510,031 30 17,001
Total 637,990 34

Tabela 31 - Teste de comparagdes multiplas — Teste de Fisher da eficiéncia exergética

Intervalo de confianca 95%

Diferenca Limite Limite

(I) Amostra média (I-J) | Erro padrdo | Valor P inferior superior
OD100  ETHO1 -2,41429 2,20396 282 -6,9154 2,0868
ETHO2 -4,15714 2,20396 ,069 -8,6582 ,3439

ETHO3 -4,72857" 2,20396 ,040 -9,2297 -,2275

ETHO4 -5,25714" 2,20396 ,024 -9,7582 -, 7561

ETHO1  OD100 2,41429 2,20396 282 -2,0868 6,9154
ETHO2 -1,74286 2,20396 435 -6,2439 2,7582

ETHO3 -2,31429 2,20396 ,302 -6,8154 2,1868

ETHO4 -2,84286 2,20396 207 -7,3439 1,6582

ETHO2  OD100 4,15714 2,20396 ,069 -,3439 8,6582
ETHO1 1,74286 2,20396 435 -2,7582 6,2439

ETHO3 -,57143 2,20396 797 -5,0725 3,9297

ETHO4 -1,10000 2,20396 621 -5,6011 3,4011

ETHO3  OD100 4,72857" 2,20396 ,040 2275 9,2297
ETHO1 2,31429 2,20396 ,302 -2,1868 6,8154

ETHO2 57143 2,20396 797 -3,9297 5,0725

ETHO4 -,52857 2,20396 ,812 -5,0297 3,9725

ETHO4  OD100 5,25714" 2,20396 ,024 , 7561 9,7582
ETHO1 2,84286 2,20396 207 -1,6582 7,3439

ETHO2 1,10000 2,20396 621 -3,4011 5,6011

ETHO3 52857 2,20396 812 -3,9725 5,0297

*. A diferenca média é significativa no nivel 0.05.




6) Indice de fu

maga

Tabela 32 - ANOVA do indice de fumaca
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Soma Media
quadratica G.L quadratica F Valor P
Entre grupos 44 414 4 11,104 71,863 ,000
Nos grupos 4,635 30 ,155
Total 49,049 34

Tabela 33 - Teste de comparagdes multiplas — Teste de Fisher do indice de fumaca

Intervalo de confianga 95%

Diferenca Limite Limite

(1) Amostra média (I-J) | Erro padrdo | Valor P inferior superior
OD100  ETHO1 ,67000" ,21011 ,003 ,2409 1,0991
ETHO2 1,60571" ,21011 ,000 1,1766 2,0348

ETHO3 2,26286" ,21011 ,000 1,8338 2,6920

ETHO4 3,18000" ,21011 ,000 2,7509 3,6091

ETHO1  OD100 -,67000" ,21011 ,003 -1,0991 -,2409
ETHO2 ,93571" ,21011 ,000 ,5066 1,3648

ETHO3 1,59286" ,21011 ,000 1,1638 2,0220

ETHO4 2,51000" ,21011 ,000 2,0809 2,9391

ETHO2  OD100 -1,60571" ,21011 ,000 -2,0348 -1,1766
ETHO1 -,93571" ,21011 ,000 -1,3648 -,5066

ETHO3 ,65714" ,21011 ,004 ,2280 1,0862

ETHO4 1,57429" ,21011 ,000 1,1452 2,0034

ETHO3  OD100 -2,26286" ,21011 ,000 -2,6920 -1,8338
ETHO1 -1,59286" ,21011 ,000 -2,0220 -1,1638

ETHO2 -,65714" ,21011 ,004 -1,0862 -,2280

ETHO4 91714" ,21011 ,000 ,4880 1,3462

ETHO4  OD100 -3,18000" ,21011 ,000 -3,6091 -2,7509
ETHO1 -2,51000" ,21011 ,000 -2,9391 -2,0809

ETHO02 -1,57429" 21011 ,000 -2,0034 -1,1452

ETHO3 -,91714" ,21011 ,000 -1,3462 -,4880

*. A diferenca média é significativa no nivel 0.05.




7) Emissdes de CO

Tabela 34 - ANOVA das emissdes de CO

122

Soma Média
quadratica G.L quadratica F Valor P.
Entre grupos 2,514 4 ,628 44,632 ,000
Nos grupos 422 30 ,014
Total 2,936 34

Tabela 35 - Teste de comparaces multiplas — Teste de Fisher das emissdes de CO

Intervalo de confianga 95%

Diferenca Limite Limite

(I) Amostra média (I-J) | Erro padrdo | Valor P. inferior superior
OD100 ETHO1 ,33571" ,06342 ,000 ,2062 4652
ETHO02 ,54857" ,06342 ,000 4190 6781
ETHO3 ,66429" ,06342 ,000 ,5348 ,7938
ETHO4 74714" ,06342 ,000 ,6176 8767
ETHO1 OD100 -,33571" ,06342 ,000 -,4652 -,2062
ETHO02 ,21286" ,06342 ,002 ,0833 3424
ETHO3 ,32857" ,06342 ,000 ;1990 4581
ETHO4 ,41143" ,06342 ,000 ,2819 5410
ETHO02 OD100 -,54857" ,06342 ,000 -,6781 -,4190
ETHO1 -,21286" ,06342 ,002 -,3424 -,0833
ETHO3 ,11571 ,06342 ,078 -,0138 ,2452
ETHO4 ,19857" ,06342 ,004 ,0690 ,3281
ETHO03 OD100 -,66429" ,06342 ,000 -,7938 -,5348
ETHO1 -,32857" ,06342 ,000 -,4581 -,1990
ETHO02 -, 11571 ,06342 ,078 -,2452 ,0138
ETHO4 ,08286 ,06342 ,201 -,0467 2124
ETHO4 OD100 -, 74714" ,06342 ,000 -,8767 -,6176
ETHO1 -,41143" ,06342 ,000 -,5410 -,2819
ETHO02 -,19857" ,06342 ,004 -,3281 -,0690
ETHO3 -,08286 ,06342 ,201 -,2124 ,0467

*. A diferenca média é significativa no nivel 0.05.




8) Emissdes de CO>

Tabela 36 - ANOVA das emissdes de CO»
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Soma Média
quadrética G.L quadrética F Valor P
Entre grupos 11,319 4 2,830 51,270 ,000
Nos grupos 1,656 30 ,055
Total 12,974 34

Tabela 37 - Teste de comparagdes multiplas — Teste de Fisher das emissdes de CO»

Intervalo de confianga 95%

Diferenca Limite Limite

(I) Amostra média (I-J) | Erro padrdo | Valor P inferior superior
OD100 ETHO1 ,29000" ,12557 ,028 ,0335 ,5465
ETHO02 ,83000" ,12557 ,000 ,5735 1,0865
ETHO3 1,28571" ,12557 ,000 1,0293 1,5422
ETHO4 1,49429" ,12557 ,000 1,2378 1,7507
ETHO1 OD100 -,29000" ,12557 ,028 -,5465 -,0335
ETHO02 ,54000" ,12557 ,000 ,2835 ,7965
ETHO3 ,99571" ,12557 ,000 ,7393 1,2522
ETHO4 1,20429" ,12557 ,000 ,9478 1,4607
ETHO02 OD100 -,83000" ,12557 ,000 -1,0865 -,5735
ETHO1 -,54000" ,12557 ,000 -, 7965 -,2835
ETHO03 ,45571" ,12557 ,001 ,1993 7122
ETHO4 ,66429" ,12557 ,000 ,4078 ,9207
ETHO3  OD100 -1,28571" ,12557 ,000 -1,5422 -1,0293
ETHO1 -,99571" ,12557 ,000 -1,2522 -,7393
ETHO02 -,45571" ,12557 ,001 -, 7122 -,1993
ETHO4 ,20857 ,12557 ,107 -,0479 ,4650
ETHO4  OD100 -1,49429" ,12557 ,000 -1,7507 -1,2378
ETHO1 -1,20429" ,12557 ,000 -1,4607 -,9478
ETHO02 -,66429" ,12557 ,000 -,9207 -,4078
ETHO03 -,20857 ,12557 ,107 -,4650 ,0479

*. A diferenca média é significativa no nivel 0.05.




9) Emissdes de hidrocarbonetos

Tabela 38 - ANOVA das emissdes de HC
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Soma Média
quadrética G.L quadrética F Valor P
Entre grupos 41543,886 4 10385,971 191,119 ,000
Nos grupos 1630,286 30 54,343
Total 43174,171 34

Tabela 39 - Teste de comparaces multiplas — Teste de Fisher das emissdes de HC

Intervalo de confianca 95%

Diferenca Limite Limite

(I) Amostra média (I-J) | Erro padrdo| Valor P inferior superior
OD100 ETHO1 -29,5714" 3,9404 ,000 -37,619 -21,524
ETHO02 -56,4286" 3,9404 ,000 -64,476 -48,381

ETHO3 -79,5714" 3,9404 ,000 -87,619 -71,524

ETHO4 -96,1429" 3,9404 ,000 -104,190 -88,096

ETHO1  OD100 29,5714 3,9404 ,000 21,524 37,619
ETHO02 -26,8571" 3,9404 ,000 -34,904 -18,810

ETHO03 -50,0000" 3,9404 ,000 -58,047 -41,953

ETHO4 -66,5714" 3,9404 ,000 -74,619 -58,524

ETHO2 OD100 56,4286 3,9404 ,000 48,381 64,476
ETHO1 26,8571" 3,9404 ,000 18,810 34,904

ETHO03 -23,1429" 3,9404 ,000 -31,190 -15,096

ETHO4 -39,7143" 3,9404 ,000 -47,762 -31,667

ETHO3  OD100 79,5714" 3,9404 ,000 71,524 87,619
ETHO1 50,0000" 3,9404 ,000 41,953 58,047

ETHO02 23,1429" 3,9404 ,000 15,096 31,190

ETHO4 -16,5714" 3,9404 ,000 -24,619 -8,524

ETHO4  OD100 96,1429" 3,9404 ,000 88,096 104,190
ETHO1 66,5714" 3,9404 ,000 58,524 74,619

ETHO02 39,7143 3,9404 ,000 31,667 47,762

ETHO03 16,5714" 3,9404 ,000 8,524 24,619

*. A diferenca média é significativa no nivel 0.05.
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APENDICE D - ESTIMATIVA DA RELACAO AR-COMBUSTIVEL

Para realizar a estimativa da relacdo ar-combustivel (AC) das condi¢des ensaiadas nesse
trabalho foi utilizado a equacédo (24) descrita abaixo. A equacdo relaciona as vazoes de ar e dos

combustiveis estudados, OD e ETH, em kg/h.

— rTI]AR
T @
ETH oD

Os consumos de OD e ETH foram mensurados durante todos os ensaios conforme
descrito no capitulo da metodologia desse trabalho, porém as vazdes de ar ndo foram medidas.
E possivel, entretanto, fazer uma estimativa da vazdo de ar. Para isso, foi utilizado o software
Acomb/IPT, que somente faz analises de combustdo completa, sem e com excesso de ar.
Portanto, os resultados aqui apresentados sdo uma aproximacdo, ou seja, uma estimativa da
vazao de ar para 0s processos reais de combustdo. Os seguintes dados de entrada sdo necessarios
ao programa Acomb:

a) composi¢do quimica e poder calorifico superior do OD e ETH, que no caso sdo os dados

fornecidos nos laudos da CIENTEC apresentados no Anexo B (figuras 27 e 28);

b) consumo de OD e ETH, obtidos durante os ensaios;
c) percentual de oxigénio obtido nas analises dos gases de combustdo durante os ensaios,
que foi obtido na base seca volumétrica.

Com esses dados de entrada ao software, foi possivel obter a vazdo de ar de entrada para
cada rotacdo e amostra estudada. Por fim, aplica-se os dados na equacéo (24) da relacédo ar-
combustivel.

A figura 28 ilustra a relacdo AC, notando-se que com o aumento da concentracdo de

ETH a relacdo AC é reduzida, ocorrendo o enriquecimento da mistura.
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Figura 29 — Estimativa da relacdo ar-combustivel

Relacao ar-combustivel

1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Rotacdo (rpm)

| e0D100 xETHO1 AETHO02 <ETHO03 mETHO04

Fonte: Autor (2017)



