UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL
AREA DO CONHECIMENTO DE CIENCIAS EXATAS E ENGENHARIAS

MAICON DOUGLAS BERNARDI

ANALISE DO DESEMPENHO E DAS EMISSOES DE UM MOTOR CICLO DIESEL
OPERANDO COM MISTURAS ETANOL - OLEO DE MAMONA

CAXIAS DO SUL
2019



MAICON DOUGLAS BERNARDI

ANALISE DO DESEMPENHO E DAS EMISSOES DE UM MOTOR CICLO DIESEL
OPERANDO COM MISTURAS ETANOL — OLEO DE MAMONA

Trabalho de conclusdo de curso apresentado
como requisito parcial para a conclusdo do curso
de Engenharia Mecanica da Universidade de
Caxias do Sul.

Area de concentrago: Engenharia Térmica.
Orientador: Prof. Dr. Carlos Roberto Altafini.

CAXIAS DO SUL
2019



MAICON DOUGLAS BERNARDI

ANALISE DO DESEMPENHO E DAS EMISSOES DE UM MOTOR CICLO DIESEL
OPERANDO COM MISTURAS ETANOL — OLEO DE MAMONA

Banca examinadora

Prof. Dr. Carlos Roberto Altafini
Universidade de Caxias do Sul - UCS

Prof. Me. Adelair Lino Colombo
Universidade de Caxias do Sul — UCS

Eng. Me. Giovani Dambros Telli

Universidade Federal do Rio Grande do Sul -

Trabalho de conclusdo de curso apresentado
como requisito parcial para conclusdo do curso
de Engenharia Mecanica da Universidade de

Caxias do Sul.

Aprovado em

UFRGS



Aos meus pais, Olivo (in memoriam) e Carmen,
namorada, amigos e colegas pelo incentivo e
apoio ao longo do periodo de graduacdo e

execucéo do trabalho.



RESUMO

Neste trabalho foi analisada a operacdo de um motor de combustéo interna com ignicdo por
compressdo, no modo monocombustivel com éleo diesel (OD) e bicombustivel, utilizando
misturas de etanol hidratado (ETH) e 6leo de mamona (OM). Os experimentos foram
conduzidos com um motor monocilindrico, acoplado a um dinamémetro de correntes de
Foucault refrigerado a &gua, em operacao a plena carga, variando a rotacdo de 1700 a 2750 rpm
a cada 150 rpm. O motor foi ajustado com taxas de compresséo (TC) de 20:1 e 21,5:1 e pontos
de injecdo (PI) de 10° e 17° antes do ponto morto superior. Os ensaios foram realizados com o
motor funcionando s6 com OD e com duas misturas ETH-OM preparadas nas propor¢des em
volume de: 60% de ETH e 40% de OM; e 70% de ETH e 30% de OM. Nos ensaios
experimentais foram obtidos dados de desempenho do motor, sendo o torque, poténcia,
consumo, eficiéncia de conversdo dos combustiveis e temperaturas, também foram realizadas
analises das emissfes, com o0 monitoramento do indice de fumaca, mondxido de carbono (CO),
diéxido de carbono (CO,), hidrocarbonetos (HC) e 6xidos de nitrogénio (NOx). De modo geral,
0 torque e, por consequéncia, a poténcia desenvolvida pelo motor com o OD foi superior as
misturas ETH-OM, com consumos especificos de combustivel menores. As eficiéncias de
conversdo dos combustiveis para as misturas ETH-OM, foram maiores do que aquelas do OD,
havendo uma significativa reducdo da temperatura dos gases de escape no funcionamento do
motor com as misturas, evitando desta forma perdas térmicas excessivas. Os resultados de
emissdes obtidos com as misturas apresentaram grandes reducdes em relacdo aos obtidos com
0 OD, ao ponto do indice de fumaga ser “zero” em mais de uma rotacdo avaliada. Entretanto, a
emissdo de HC para as misturas foi maior do que aquela do OD, o que esta relacionado a
presenca de ETH nas misturas, causando resfriamento no processo de combustéo e dificultando
a queima por completo dos combustiveis. Mesmo o0 motor ndo tendo apresentado resultados de
desempenho superiores aos do OD, com o funcionamento das misturas, os resultados obtidos
foram satisfatdrios, a ponto de obter dados de emissdes que podem contribuir com informacdes
sobre a operacdo do motor com combustiveis alternativos, os quais podem ser utilizados para
definicdes e prospeccdes de legislacbes futuras.

Palavras-chave: motor de ignicdo por compressdo. misturas etanol - 6leo de mamona.

dinambmetro. parametros de desempenho e emissdes.



ABSTRACT

In this work we analyzed the operation of a compression ignition internal combustion engine in
single fuel mode with diesel (OD) and dual fuel, using blends of hydrous ethanol (ETH) and
castor oil (OM). The experiments were conducted with a single cylinder engine, coupled to a
water cooled Foucault current dynamometer, under full load operation, varying the speed from
1700 to 2750 rpm every 150 rpm. The engine was adjusted with compression ratios (TC) of
20:1 and 21.5:1 and injection points (PI) of 10° and 17° before the top dead center. The tests
were performed with the engine running only on OD and with two ETH-OM blends prepared
in the volume proportions of: 60% ETH and 40% OM; and 70% ETH and 30% OM. In the
experimental tests, engine performance data were obtained, such as torque, power, fuel
consumption, fuel conversion efficiency and temperatures. Emissions analyzes were also
performed, with monitoring of smoke index, carbon monoxide (CO), carbon dioxide (CO>),
hydrocarbons (HC) and nitrogen oxides (NOx). Overall, the torque and, consequently the power
developed by the engine with the OD was higher than the ETH-OM blends, with lower specific
fuel consumption. The fuel conversion efficiencies for the ETH-OM blends were higher than
those of the OD, with a significant reduction in the exhaust gas temperature in engine operation
with the blends, thus avoiding excessive thermal losses. Emissions results obtained with the
blends showed large reductions compared to those obtained with the OD, to the point where the
smoke index was “zero” in more than one evaluated speed. However, the emission of HC for
the blends was higher than that of OD, which is related to the presence of ETH in the blends,
causing cooling in the combustion process and making it difficult to completely burn the fuels.
Even though the engine did not show superior performance results than the OD, with the
operation of the blends, the results obtained were satisfactory, to the point of obtaining emission
data that can contribute information about the operation of the engine with alternative fuels,
which can be used for definitions and prospects of future legislation.

Keywords: compression ignition engine. ethanol-castor oil blends. dynamometer. performance

and emissions parameters.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Tempos caracteristicos de operagdo do motor de ICO .........cccevveveiieieevisieiienne 18
Figura 2 - Representacao do freio de PrONY .........cceiveieiiieiieie e 22
Figura 3 - Composicéo interna de um dinamémetro hidraulico de enchimento variavel......... 23
Figura 4 - Método para calibragdo de um dinammetro com carcaga oscilante ...................... 24
Figura 5 - Medidor volumétrico para consumo de combUSEIVEL...........ccevveieiieiecce e 25
Figura 6 - Medicéo gravimétrica do consumo de combustiVel ..........cccovvveiiiievinececieceee 26
Figura 7 - Evolucéo da produgéo nacional de etanol hidratado e anidro - 2008-2017............. 30
Figura 8 - Evolucéo da produgéo de biodiesel (B100) no Brasil - 2008-2017............ccccceveene 31
Figura 9 - Fluxograma com as etapas do trabalno..............cccocieiiiiciicic s 37
Figura 10 - Esquema de montagem do eXPerimento ..........ccccecueivieiiereiieeseese e 38
Figura 11 - Verificagdo da folga na cAmara de combust&o com o pistdo no PMS................... 39
Figura 12 - Dispositivos para ajuste do ponto de INJEGAD.........ceverereririerieieie e 40
Figura 13 - Dinamometro Schenck W130-130 KW .........ccoiieiiiiieiiece e 43
Figura 14 - Supervisorio do dinamdmetro Schenck W130-130 KW ........ccccovvveiveviiiccieenne 44
Figura 15 - Medidor de indice de fumaca AVL Smoke Meter 409D2 ...........ccccovvivreirnennn. 45
Figura 16 - Densimetros Incoterm para medicdo de petrdleo e seus derivados liquidos ......... 46
Figura 17 - Miniestacdo meteoroldgica Kestrel, modelo 4000 ..........ccccccevveveiiciieve e 48
Figura 18 - Recipientes graduados para medi¢cdes VOIUMEALIiCas..........ccccvveveeeeiieie e 48
Figura 19 - Torque (N-m) desenvolvido com TC20-PI10........ccccceiiiiiiiiiiiiieeee e 55
Figura 20 - Torque (N-m) desenvolvido com TC20-PI17........ccoccoiiiiiiniiiiiiceee e 56
Figura 21 - Torque (N-m) desenvolvido com TC21.5-PI110........ccccceeviiiiiiieiece e 57
Figura 22 - Torque (N-m) desenvolvido com TC2L.5-PI17.......ccccoveiiiiiiiieiiie e 58
Figura 23 - Poténcia (kW) desenvolvida com TC20-PI10 .........cccoociiiiiiiiniiieee e 60
Figura 24 - Poténcia (kW) desenvolvida com TC20-PIL17 .......c.cccoviiiiiiiiniiceee e 60
Figura 25 - Poténcia (kW) desenvolvida com TC21.5-PI10 ........ccccooiviiiiiiiiiinee e 61
Figura 26 - Poténcia (kW) desenvolvida com TC2L.5-PI17 .......cccceviiiiiiiiiic e 62
Figura 27 - Consumo especifico de combustivel (g/kWh) com TC20-PI10............cccoveevrnene 63
Figura 28 - Consumo especifico de combustivel (g/kWh) com TC20-PI17 .........ccccoocvvvrnnnnns 64
Figura 29 - Consumo especifico de combustivel (g/kWh) com TC21.5-PI110.........cccccecvrrnene 65
Figura 30 - Consumo especifico de combustivel (g/kWh) com TC21.5-PI17 ............ccccueee. 66
Figura 31 - Eficiéncias de conversdo dos COmMBUSHIVEIS (%) ......ccvevvieieeiieiieiecie e 67

Figura 32 - Temperaturas dos gases de €SCAPE (°C)...virirrrrrrrineresese e 67



Figura 33 - Indices de fumagca dos gases de eScape (UB) .......cccoovuevereeeererereeerecieee e 69

Figura 34 - Emissfes de CO (% M VOIUME) ......ooeiiieiiiieiieiesie ettt 70
Figura 35 - Emissdes de CO2 (% €M VOIUME)......ccuiiiiiiiiiieiesie s 71
Figura 36 - Emiss0es de HC (PPIM) ..evieiiiiieiieiie ettt sraesne e sneenee s 71

Figura 37 - EmMiss0es de NOx (PPM) ..ecvverieieieiesiesiesieseseeiesie e ste st ste e sraesaeeesaeseesaeseessesnassans 72



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Propriedade doS COMBUSEIVEIS .........cceiieieiieiicic e 27
Tabela 2 - Comparacao entre 6leos diesel com distintos teores de enxofre.........c..cccvevevveenen. 28
Tabela 3 - Caracteristicas fisicas de 01e0S VEGELAIS. .........coorrererieiiiie e 31
Tabela 4 - Produtividade de algumas culturas com potencial para producgéo de biodiesel ...... 33
Tabela 5 - Nomenclaturas dos ensaios eXPerimentaiS .........ccccververuerieeieeresieseese e e e 38
Tabela 6 - Caracteristicas do motor Agrale M3 ID .........cccooeiiiie i 43
Tabela 7 - Especificagdes do analisador de gases AVL DICom 4000 .........ccccceevvereriveriennnnnn 46
Tabela 8 - Viscosidade das amostras em fungéo da temperatura ...........ccoceevvererencnenisenennn 52
Tabela 9 - Densidade das AMOSIIAS.........ciueiiriiiieiieieie e ans 52
Tabela 10 - Célculo do PCI de cada MiStUIa .........ccveerieieiieiinie e 53
Tabela 11 - Fator para ajuste de POENCIA (1) .....eoververerieieieiiesie s 54

Tabela 12 - SINtESE A0S FESUIAUOS. ... .vveeeeeee ettt e e e e ettt e e e e e e e e eeeeereeeeaeeeaaes 73



ANP
APMS
BE
BM
BS
DPMS
ETH
FISPQ
ICE
ICO
MCI
NC
oD
OM
PC

PI
PMI
PMS
RCo
TC
ucs

uB

LISTA DE SIGLAS

Agéncia nacional do petrdleo, gas natural e biocombustiveis
Antes do ponto morto superior
Bioetanol

Biodiesel de mamona

Biodiesel de soja

Depois do ponto morto superior
Etanol hidratado

Ficha de informacdes de seguranca de produtos quimicos
Ignigéo por centelha

Ignicdo por compressdo

Motor de combustdo interna
NUmero de cetano

Oleo diesel

Oleo de mamona

Poder calorifico

Ponto de injecdo

Ponto morto inferior

Ponto morto superior

Razdo de compressao geométrica
Taxa de compresséo
Universidade de Caxias do Sul

Unidade Bosch (SZ — Bosch)



Ce

PCI
PClm
PCletH
PClom
Pe

Pi

Mt

mi

Nt

YETH

Yom

LISTAS DE SIMBOLOS

Consumo especifico
Diametro

Poder calorifico inferior

Poder calorifico inferior na base massica
Poder calorifico inferior do etanol hidratado

Poder calorifico inferior do 6leo de mamona

Poténcia efetiva

Poténcia indicada

Poténcia perdida

Curso de deslocamento do pistao
Torque

Volume da cdmara de combustdo
Volume do cilindro

Trabalho indicado

Vazéo massica de combustivel
Massa final de combustivel
Massa inicial de combustivel
Rotacao

Fuel conversion efficiency
Rendimento mecénico

Fator para ajuste de poténcia

Velocidade angular

Fracdo massica de etanol hidratado

Fracdo massica de 6leo de mamona

g/kWh

kJ/kg
ki/kg
kJ/kg
ki/kg

m3
m3
N-m

g/h

rpm

rad/s



1.1
1.2
1.3
131
1.3.2

2.1

2.2

2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.2.4
2.2.5
2.3

23.1
2.3.2
2.3.3
234
2.4

24.1
2.4.2
2.4.3
2.5

2.5.1
2.5.2
2.5.3
2.5.4
2.5.5
2.6

SUMARIO

INTRODUGAO ....ooeeeeeeeeeeee et s s 14
CONTEXTUALIZACAOQ ... ees s ses st 14
JUSTIFICATIVA DO TRABALHO.......coiiei et 15
OBUIETIVOS ...ttt ettt ne e 16
ODJEUIVO GEIaL.... .o 16
ODJEtiVOS ESPECITICOS ... ecuviiiieiieie sttt e e enee s 16
REVISAO BIBLIOGRAFICA ...t s e 17
CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMENTO DOS MCl .....coovvvvveirrsinenen, 17
PROPRIEDADES DOS MOTORES ..o 19
POENCIA INAICAARA ... .cveieieiieii s 19
Poténcia efetiva OU € BIX0 .....cc.vieeiieeiesie et 20
Poténcia absorvida pela resisténcia Passiva ..........ccccccevvevecieieese s 20
ReNAIMENTO MECANICO ....veeivieieiie et 20
TaXa de COMPIESSAD. ... .ccueeivierieiteereaie st este et e steesteaseesreesseesee s e ebeasaesteesesreesreaneens 21
DINAMOMETRO ...ttt 21
T [0l 0 [ = 0] | S SSSRS 21
DinamOmetros NidrauliCoS..........ccoeviiiiiiiccee s 22
DinamOmMEtroS EIELIICOS. ......ciiiiiiiiececie e s 23
Calibrag@o do dinamOMELIO ........cociiiiiiiieee e 23
CONSUMO DE COMBUSTIVEL w..oocvieeciieeceeeeeeevee e, 24
Consumo especifico em motores de combustdo interna............ccccceceeeevvevenen, 24
MediGa0 VOIUMEBLIICA ........eoiveeie et 25
MEdIGAO GraViMELIICaA. ... ..eveieiiieieeieetee et 25
COMBUSTIVEIS ...ttt 26
Propriedades dos COMBDUSTLIVEIS. ... 26
(@] 110 LYY PO 28
ELANOL ... et ns 29
BIOGIESEL ... s 30
(@] L=To N o X 17T 111e Y- TR 32
TRABALHOS NA AREA.......cooiieeieeeeeeeesesesesses et sn s, 33
MATERIAIS E METODOS ..ot essseeesses s en s 37

PARAMETROS DE OPERACAQO DO MOTOR ......cooveieieiceeeeeee e, 38



3.1.1
3.12
3.2
3.3
3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.34
3.35
3.3.6
3.3.7
3.3.8
3.3.9
3.3.10
3.3.11
3.4
3.5

4.1

4.2
421
4211
4212
4213
4214
4.2.2
4221
4222
4.2.2.3
4224
4.2.3
4231
4.2.3.2
4.2.3.3

Definicdo da taxa de COMPIESSAD .......ccveveerieiieiieie e se e 39

Definic8o do PONtO de INJEGAD .......ccveiviriiiiriiiieieee s 40
PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS .....ociiieiieeeseceee e s 41
EQUIPAMENTOS UTILIZADOS ...ttt 42
1Y/ 0] 0] TSP UT PR PPR PR PTRRPRN 42
BaANCO 08 BNSANOS ..ottt ettt sne e 43
Medicao do consumo de combBUSTEIVE.........ccooeiieiiiicce e 44
Medidor do indice de fUMAGCA ..........cceriiiiiiiiie s 45
P AN Fo L ESF- To [o] gl [0 F= =T OSSR 45
DT Y10 1] 1 TSP 46
REOIMETIO ...ttt b e bbb neenes 47
SeNSOr de tEMPEIATUIA .......ccoviiieie e 47
Bomba CalorimMeALIICa .........ccvoiiiiiece s 47
MediGOes MEtEOrOIOGICAS. .......cirverieririeieeeie e 47
BUretas graduadas...........ccccveieiiiiicic et 48
CORREGCAO DOS RESULTADOS DE POTENCIA ......o.ovverinieieriniieienennn, 49
CALCULOS DE EFICIENCIA E PODER CALORIFICO ......ccoocnvinriniirrrrnenne, 50
RESULTADOS ...ttt et e enae e e nnn e e e 52
CARACTERISTICAS DOS COMBUSTIVEIS ..o, 52
ANALISE DE DESEMPENHO .......oooitieeieeeeeeeeeeeeeeee e 53
LI Lo [T ST 54
Taxa de compresséo de 20:1 e ponto de injecdo de 10° APMS ... 55
Taxa de compressao de 20:1 e ponto de injecdo de 17° APMS ...........cccocovevvenee 56
Taxa de compresséo de 21,5:1 e ponto de injecdo de 10° APMS .........cccceivrienee 57
Taxa de compressao de 21,5:1 e ponto de inje¢do de 17° APMS ............cccevvenee 58
0] (=] o] T TSP 59
Taxa de compressao de 20:1 e ponto de injegdo de 10° APMS .........cccceiieiinnnnne 59
Taxa de compresséo de 20:1 e ponto de injecdo de 17° APMS ... 60
Taxa de compressao de 21,5:1 e ponto de injecdo de 10° APMS .........cccoeveeneee 61
Taxa de compresséo de 21,5:1 e ponto de injecdo de 17° APMS ... 62
Consumo especifico de combUSLIVED ...........ccoiiiiiiiiicc e 63
Taxa de compresséo de 20:1 e ponto de injecdo de 10° APMS ... 63
Taxa de compressao de 20:1 e ponto de inje¢do de 17° APMS .........ccoeiiviienne 64

Taxa de compresséo de 21,5:1 e ponto de injecdo de 10° APMS ... 65



4.2.3.4 Taxa de compressao de 21,5:1 e ponto de injecdo de 17° APMS .........c.cceevvenee 65

4.2.4 EFICIBNCIA ..o 66
4.2.5 TOMPEIATUTAS .....ceiiiiii ittt nrb e e bbe e e nanees 67
4.3 ANALISE DOS GASES DE COMBUSTAO .......oovieeeieeeeeeeeeeseeeesees s 68
43.1 INAICE 08 FUMAGCA ..ottt en s 68
4.3.2 Emissdo de mondxido de carbono (CO) ....ccceveveveiiiviiereeeee e 69
4.3.3 Emisséo de dioxido de carbono (CO2) .....cccvveviiriiiiiiiesenieseee e 70
4.3.4 Emisséo de hidrocarbonetos (HC) .....c.oovviiiiiiiiieceeee e 71
4.3.5 Emisséo de 0xidos de Nitrogénio (NOx)......c.ccueverierenenenisisieie e 72
4.4 SINTESE DOS RESULTADOS ...ttt ettt en s, 73
5 CONCLUSAO . ...ttt 74
5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.......ovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 76
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o, 77
ANEXO A — LAUDO TECNICO DO OLEO DE MAMONA .......coovoeiveeeererersierienes 81
ANEXO B — LAUDO TECNICO DO OLEO DIESEL .....covininririniineineieisissseneeeeenenes 82
ANEXO C — LAUDO TECNICO DO ETANOL HIDRATATO ....cooovoeeeeceereeeeeverienes 83
APENDICE A - COLETAS REALIZADAS NOS ENSAIOS .......cooveieieeeeeeeeeeeen 84
APENDICE B — MEDIAS E CORRECOES DOS VALORES OBTIDOS........ccccoevunene. 86

APENDICE C - DESVIO PADRAO DOS RESULTADOS OBTIDOS .......cccoovvrrrnan. 88



14

1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O desenvolvimento de maquinas para atender as necessidades diversas da humanidade
evoluiu ao longo dos séculos, sendo que o motor de combustdo interna (MCI) passou por
diversos ajustes e melhorias, porém, seu funcionamento basico é o0 mesmo desde sua criacao.

Conforme Brunetti (2012), a combustdo € um processo quimico exotérmico de
oxidacdo de um combustivel, para que ocorra a reagdo do combustivel com o oxigénio do ar,
necessitando de um agente que proporcione o inicio da reagdo. No caso de motores a diesel, a
combustdo ocorre pela autoignicdo do combustivel ao entrar em contato com as altas
temperaturas da camara de combustdo geradas pela compressao do ar.

Segundo Bronzatti e Neto (2008), a demanda energética de um pais esta amplamente
relacionada com a sua atividade econémica, combustiveis fosseis sdo as principais fontes de
energia utilizadas nos MCls. Esses motores estdo presentes nos veiculos de transportes
rodoviarios, de cargas e movimentacdo, que Sa0 responsaveis por escoar grande parte da
producdo do pais.

Hé& décadas o projeto de veiculos visa a utilizacdo de combustiveis fdsseis, e com isso
o mercado de combustiveis se desenvolveu para atender a demanda. Quando comparado aos
sistemas de propulsdo elétricos, os MCls desenvolvem menor rendimento, porém, devido a
facilidade de utilizacdo de combustiveis e questbes econdmicas, a perspectiva para utilizacéo
dos mesmos ainda sera grande para 0s prOximos anos.

O processo de combustdo de motores gera emissdes de gases poluentes, principalmente
qguando esta ocorre de forma incompleta. Segundo Bendu e Murugan (2014), o processo de
combustdo resulta na emissao de gases como dioxido de carbono (CO2), mondxido de carbono
(CO), hidrocarbonetos (HC), 6xidos de nitrogénio (NOx) e material particulado (MP).

Com o decorrer dos anos a producgéo de biocombustiveis continua aumentando, sendo
que dados da International Energy Agency (2018) demonstram que a América Latina e a Asia
possuem 0s maiores crescimentos na producdo de biocombustiveis. Embora a mobilidade
elétrica evolua rapidamente, a previsdo € que para 2023 os biocombustiveis detenham quase
90% da demanda de energia do setor de transporte, o que demonstra grande perspectiva na
utilizagdo em MCls.

Muito vem-se estudando sobre o desempenho de motores ciclo diesel operando com

biocombustiveis, Brunelli (2009) avaliou trés tipos de biodiesel e constatou que o indice de
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fumaca diminuiu em relagéo ao do 6leo diesel. A tendéncia de utilizagdo de biocombustiveis,
além de ser uma alternativa renovavel, pois ndo dependem de origens fosseis, demonstram-se
menos prejudiciais ao meio ambiente.

Atualmente, os combustiveis utilizados no mercado econémico em geral, facilmente
encontrados em postos de combustiveis, possuem outros combustiveis renovaveis neles
diluidos. Segundo fichas de informacGes de seguranca de produtos quimicos (FISPQs), a
gasolina comum possui até 27,5% de alcool etilico anidro em sua composicao e o 6leo diesel
possui 11% de biodiesel. Essas diluicdes, que foram aumentando ao longo do tempo,
demonstram a aceitacdo do uso de biocombustiveis.

Devido a empregabilidade dos biocombustiveis e principalmente a fatores ambientais,
relacionados as emissdes de poluentes por motores de combustdo interna, o estudo envolvido
neste trabalho visa contribuir com informacdes técnicas de desempenho e emissfes para o
desenvolvimento de motores e combustiveis, corroborando com a possibilidade de substituicdo
dos combustiveis fosseis.

O trabalho foi desenvolvido no laboratério de motores do setor de Engenharia
Experimental da empresa Agrale S/A, sediada em Caxias do Sul — RS. O laboratério possuli
uma éarea de 102 m2 onde sdo dispostas trés salas: uma com oficina completa para desmontagem
e analise de motores; e outras duas para ensaios dinamométricos de motores. Uma das salas de
ensaios conta com um dinamémetro elétrico de corrente parasita marca Hoffmann, modelo 12D
e na outra sala ha disponivel um dinamémetro da marca Schenck, modelo W130 -130 kW, tipo

correntes de Foucault, refrigerado a agua.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Ao decorrer dos anos, restricbes ambientais sdo impostas as emissdes geradas por
indUstrias, grandes centros e principalmente a equipamentos e veiculos que utilizam MCIs.
Diante disso, 0s niveis de poluentes devem atender valores permissiveis impostos por
legislagdes vigentes, fazendo com que os fabricantes variem pardmetros de projeto, regulagens,
gerenciamento e tratamento de gases dos motores para se adequarem as exigéncias.

Com isso, estudos que visam a utilizacdo de combustiveis alternativos, como o0s
biocombustiveis, aplicados diretamente a motores de combustdo interna, ou mesmo diluidos
em combustiveis fosseis, também servem como subsidio para determinagdo e projecdo do
funcionamento dos motores dentro de premissas estabelecidas, como o atendimento das

legislacGes.
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1.3 OBIJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Como objetivo geral, este trabalho visa a analise experimental, em dinam6metro, do
desempenho e das emissdes de um motor ciclo diesel monocilindrico operando com éleo diesel
e misturas controladas de etanol hidratado e 6leo de mamona, sendo ajustado com distintas

taxas de compressao e pontos de injecéo.

1.3.2 Objetivos especificos

Com o intuito de atender o objetivo geral do trabalho, os objetivos especificos sdo o0s
seguintes:

a) definir e caracterizar as proporgdes das misturas a serem avaliadas de etanol hidratado
e 6leo vegetal de mamona (ETH-OM), além da identificacdo das principais propriedades
do éleo diesel (OD);

b) avaliar o desempenho termomecanico (levantamento de curvas de desempenho) para
determinar a poténcia, consumo de combustivel e eficiéncia de conversdo dos
combustiveis com os distintos ajustes no modo monocombustivel (OD) e bicombustivel
(misturas ETH-OM));

c) avaliar os gases de escape resultantes da queima de cada combustivel nos modos
definidos, identificando a composicao, concentracao, opacidade e temperatura;

d) comparar os resultados de desempenho e emissdes obtidos com o funcionamento do

motor.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMENTO DOS MCI

As primeiras tentativas para o desenvolvimento do motor de combustdo foram em
meados da segunda metade do século XVII, onde foi utilizada a polvora para realizar o
movimento de um pistdo dentro de um cilindro. Documentos histéricos demonstram que
Leonardo da Vinci, em meados de 1508, propunha a elevacéo de peso por meio de fogo. Ao
longo da evolugéo do motor, Denis Papin, ajudante de Christian Huygens que idealizou o motor
a polvora, propds o funcionamento da maquina a vapor, que evoluiu com Thomas Savery,
Thomas Newcomen e James Watt. A maquina a vapor propiciou a Revolucdo Industrial da
segunda metade do Século XVIII (TILLMANN, 2013).

Em 1876, Nicolas Otto apresenta um motor de quatro tempos que funcionava a partir
dos principios apresentados por Beau de Rochas em 1862. Esse motor era mais compacto e leve
em relacdo aos motores atmosféricos da época, sendo este um dos avancos que fundaram a
industria de motores de combustdo interna. Em 1892, Rudolf Diesel delineou uma nova forma
de funcionamento dos motores de combustéo interna, onde a combustéo foi iniciada injetando
um combustivel liquido no ar aquecido somente por compressao, isso permitiu aumentar a
eficiéncia no funcionamento dos motores (HEYWOOD, 1988).

Segundo Tillmann (2013), a diferenca entre os processos de combustdo se da na
disposicdo dos reagentes, que sdo substancias chamadas de combustivel e comburente. Em
motores com ignicdo por centelha (ICE) os reagentes normalmente sdo pré-misturados,
enquanto em motores de ignicdo por compressdo (ICO), os reagentes sdao misturados na
combustdo. Para uma correta combustdo em motores de ICE, a relacdo ar/combustivel deve ser
estequiométrica (quimicamente correta), o controle da poténcia desses motores € regulado
através da variacdo da massa de combustivel e/ou ar na cdmara de combustdo. Ao contrario, em
motores de ICO, a mistura somente é estequiométrica na frente de chama, a poténcia entdo pode
ser controlada pela variacdo da quantidade de combustivel a ser injetada.

Segundo Giacosa (2000), os motores alternativos podem ser classificados de varias
maneiras: dependendo do sistema de ignic¢ao, podem ser por centelha ou compressao; pelo ciclo
de operacéo, séo de 2 ou 4 tempos; pelo sistema de injecdo de combustivel, os motores podem
ser carburados ou de injecéo; e pelo sistema de alimentacéo, podem ser de aspira¢do natural ou
sobrealimentados.

Os quatro tempos caracteristicos de um motor ciclo diesel séo a aspiracéo, compressao,
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expansdo e escape, conforme exposto na Figura 1. Para que esses quatro tempos ocorram é
necessario que o virabrequim realize a rotacdo angular de 720°, ou seja, realize duas rotagdes

completas.

Figura 1 - Tempos caracteristicos de operacdo do motor de ICO

1° tempo 2° tempo Injegio do 3° tempo 4° tempo
Aspiragio Compressdo combustivel Expansio Escape

Fonte: Adaptado de Giacosa (2000)

Segundo Brunetti (2012), no tempo de admissao o pistdo desloca-se do ponto morto
superior (PMS) para o ponto morto inferior (PMI), com este movimento o pistdo da origem a
uma succao (depressdo) que causa um fluxo de ar ambiente através da valvula de admisséo.
Neste tempo a valvula de admissdo encontra-se aberta, fazendo com que o cilindro seja
preenchido com mistura ar-combustivel ou somente ar nos motores de injecdo direta de
combustivel. No tempo de compressdo as valvulas de admissdo e escape encontram-se
fechadas, o pistdo realiza o deslocamento do PMI para o PMS, o deslocamento gera a
diminuigdo do volume da mistura ou do ar contido no cilindro do motor, acarretando em um
aumento de pressdo e temperatura. Proximo ao PMS é gerada uma centelha para provocar a
ignicdo da mistura em motores ciclo Otto, entretanto, em motores ciclo Diesel é realizada a
injecdo do combustivel, iniciando-se assim uma combustéo esponténea. A combustdo provoca
uma grande elevacdo da pressdo e expansdo dos gases, que permite deslocar o pistdo em direcao
ao PMI, caracterizando assim o terceiro ciclo do motor, a expansdo, que é responsavel por
realizar o trabalho positivo (Util) do motor. Por fim ocorre o ciclo de escape, no qual a valvula
de escape esta aberta e o pistdo desloca-se do PMI para o PMS, fazendo com que os gases
gerados no processo de queima sejam deslocados para fora do cilindro.
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2.2 PROPRIEDADES DOS MOTORES

A industria automotiva € um dos principais exemplos de aplicacdo dos MCI, porém
estes também sdo encontrados em diversos setores com variadas aplicacfes. A determinacéo
das propriedades dos motores é de extrema importancia, pois muitas vezes, a partir destas, sao
realizados os dimensionamentos dos projetos que os utilizam.

As principais informacdes sobre os motores, facilmente encontradas em manuais e
especificacbes técnicas, sdo a poténcia e o torque maximo desenvolvido em uma rotagédo

especifica.
2.2.1 Poténcia indicada

A pressdao média do ciclo ou pressao média indicada (Pmi) é definida como uma
pressdo, que se aplicada constantemente na cabeca do pistdo ao decorrer do curso de expansao,
produziria o0 mesmo trabalho do ciclo (BRUNETTI, 2012).

Com isso, o trabalho indicado (Wi) [N-m] é determinado pela multiplicacdo da presséo
média indicada [Pa] pelo volume do cilindro [m3], que é determinado pela &rea do pistdo, onde
D € o diametro do mesmo [m] e S é o curso de deslocamento do pistdo [m]. A Equacgdo (1)

demonstra a multiplicacdo dos termos.

n-DZ. ' (1)

Como a poténcia € o trabalho por unidade de tempo, possuindo-se o trabalho, a
poténcia € determinada multiplicando o mesmo pela frequéncia com que € realizado
(BRUNETTI, 2012).

Assim para motores de 4 tempos, a poténcia indicada (Pi) [W] é resultante da

multiplicacdo descrita na Equacéo (2).

. (2)

onde, w € a velocidade angular [rad/s] e z € o nimero de cilindros do motor.
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2.2.2 Poténcia efetiva ou de eixo

A poténcia de maior interesse pratico é a gerada pelo torque de saida, disponivel no
virabrequim, denominada de poténcia efetiva. Como esta poténcia é determinada através da
medicdo do torque com a utilizagdo de um dinamémetro, também pode ser chamada de poténcia
de freio (GIACOSA, 2000). A Equacdo (3) demonstra o calculo da poténcia efetiva (Pe) [W].

2-w-T-'n 3
Pe=T-a)=T (3)

onde, T é o torque [N-m], w é a velocidade angular obtida [rad/s] e n é a rotacéo [rpm].
2.2.3 Poténcia absorvida pela resisténcia passiva

Segundo Giacosa (2000), a poténcia absorvida pelas resisténcias passivas é a poténcia
perdida no motor. Essa poténcia é utilizada para poder superar os atritos dos componentes
mecanicos em movimento e poder movimentar consumidores, como por exemplo a bomba de
agua do sistema de arrefecimento, bomba de 6leo do sistema de lubrificacdo, etc. Sua
determinacdo é realizada pela diferenca entre a poténcia efetiva e poténcia indicada.

Conforme Equacdo (4), Pp é a poténcia absorvida ou perdida [W], Pi é a poténcia

indicada e Pe é a poténcia efetiva.
b,=P—F, 4)
2.2.4 Rendimento mecéanico

O rendimento mecéanico de um MCI esta relacionado com as perdas por atrito de
componentes moveis e a inércia necessaria para manter essas pecas em operacao (TELLI,
2018).

Segundo Giacosa (2000), o rendimento mecéanico (ym) é calculado através da razdo

entre a poténcia efetiva e a poténcia indicada, conforme Equagéo (5).

P, (5)
P

i

Nm =
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2.2.5 Taxa de compressao

A taxa de compressdo, € a razdo que indica quantas vezes o volume da mistura
ar/combustivel ou apenas de ar, aspirado para dentro do cilindro pelo pistdo é reduzido na
compresséo dentro da cAmara de combustéo, antes que se inicie 0 processo de queima. A taxa
de compressdo é diretamente responsavel a eficiéncia térmica do MCI do ponto de vista
termodinamico. Assim, com taxas de compressdao mais altas, melhor serd o aproveitamento
energético que o motor estard fazendo do combustivel (TILLMANN, 2013).

A taxa de compresséo é definida conforme Equacéo (6).

Vcc + Vcil (6)
Vee

RCG =
onde, RCg é a razdo de compressdo geomeétrica, Ve € 0 volume da cdmara de combustédo [m?]
e Veil € 0 volume do cilindro [m?3].
Conforme Heywood (1988), motores ciclo Otto possuem taxas de compressdo que
podem ser de 8 a 12, enquanto motores ciclo Diesel de 12 a 24.

2.3 DINAMOMETRO

As propriedades de funcionamento dos motores podem ser determinadas teoricamente,
contudo, para comprovacdo das mesmas, 0 estudo experimental torna-se muito importante,
permitindo caracterizar o motor individualmente. Para isso, torna-se necessaria a utilizacéo de
equipamentos que imponham regimes especificos e informem parametros do funcionamento
dos motores, sendo os dinam&metros 0s principais equipamentos utilizados para esse processo.

Conforme Brunetti (2012), os dinamdmetros ou freios dinamométricos podem ser

classificados como freio de Prony, dinamémetro hidraulico ou dinamdmetro elétrico.
2.3.1 Freio de Prony

Segundo Brunetti (2012), o freio de Prony foi desenvolvido em 1821 pelo engenheiro
Gaspard Prony. Este freio € um dispositivo composto por um volante rodeado de uma cinta,
que € conectada a um braco, cuja extremidade se apoia sobre uma balanga. Uma forca de atrito

é gerada ao apertar a cinta do freio sobre o volante, a qual restringe o seu movimento,
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transmitindo assim o esforgo gerado ao braco apoiado sobre a balanca. Este tipo de freio €
utilizado para pequenas poténcias, devido a dificil dissipacdo de calor. A Figura 2 mostra a

representacdo do freio de Prony.

Figura 2 - Representacédo do freio de Prony

R o]
o
= 2
u N
Braco

T Volante -

b Balanca

Fonte: Adaptado de Giacosa (2000)

2.3.2 Dinamometros hidraulicos

Nesses freios uma carcaca metalica estanque apoiada em dois mancais coaxiais com
0s mancais do eixo, fica livre para oscilar em torno de seu eixo, sendo esta carcaca equilibrada
por uma célula de carga. O eixo do dinambémetro possui um rotor composto por diversas
conchas que sdo viradas para o sentido da rotacdo. Ja na face interna da carcaca também sdo
dispostas conchas iguais as do rotor, porém viradas no sentido oposto da rotacdo. O interior do
dinamémetro é preenchido por agua e no funcionamento o rotor impele &gua que entra na
concha da carcaca tentando arrasta-la no sentido da rotacdo. Como a carcaca esta presa, a gua
entra em movimento turbulento, transformando a energia hidraulica em calor e esforco torcor.
Para remover o calor gerado, a agua quente € drenada e agua fria é introduzida no dinamémetro.
Na saida do mesmo existe uma valvula de regulagem de fluxo, que mantem o nivel e
temperatura de 4gua adequada dentro do dinamémetro (BRUNETTI, 2012).

A Figura 3 mostra a representagdo de um dinamdmetro hidrdulico de enchimento

variavel.
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Figura 3 - Composicéo interna de um dinam6metro hidraulico de enchimento variavel

Carcaca fixa

Carca¢a
fixa : Rotor

Secao de corte a-a

Fonte: Adaptado de Martyr e Plint (2007)

2.3.3 DinamoOmetros elétricos

Conforme Brunetti (2012), os dinambmetros elétricos podem ser do tipo de correntes
parasitas (correntes de Foucault) ou mistos (de corrente alternada). O rotor do dinamdmetro de
correntes parasitas tem o formato de uma grande engrenagem composta de material de alta
permeabilidade magnética. Os anéis solidarios com o estator sdo fabricados de mesmo material
e sdo separados por um pequeno espaco livre do rotor. No centro do estator esta disposta uma
bobina que € alimentada por corrente continua, a qual, quando energizada gera um campo
magnético que é concentrado nos dentes do rotor. Quando o rotor apresenta movimento gera
correntes parasitas nos anéis que aquecem. O calor gerado é removido por &gua, que neste
dispositivo atua como fluido de arrefecimento.

Dinamdmetros mistos ou de corrente alternada sao extremamente sensiveis e podem
assumir configuracdo ativa, acionando assim o0 motor de combustdo para estimar suas
resisténcias passivas (denominadas como poténcia de atrito). Também podem funcionar como
motores ou geradores. Permitem obter amplas varia¢des de velocidades e poténcias absorvidas

variando-se a alimentagdo do campo, que é de excitacdo independente, e do rotor.

2.3.4 Calibragdo do dinamémetro

Assim como equipamentos de medigdo, dinamdmetros também possuem tolerancias

sobre os resultados informados, a maioria dos dinamOmetros possui uma célula de carga
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instalada em sua carcaga que é responsavel por medir a carga apresentada pelo banco. Bragos
com dimensfes especificas sdo responsaveis por receber massas com pesos calibrados,
conforme representado pela Figura 4, tornando possivel o desenvolvimento de uma curva de
calibracdo. Esta curva compara valores tedricos com os informados pela interface de controle

do dinamdmetro, permitindo o ajuste da célula de carga e quantificacdo dos erros de medicéo.

Figura 4 - Método para calibracdo de um dinamdmetro com carcaca oscilante

Fonte: Adaptado de Schenck (2001)

2.4 CONSUMO DE COMBUSTIVEL

2.4.1 Consumo especifico em motores de combustéo interna

Segundo Heywood (1988), o consumo especifico de combustivel mede qudo
eficientemente um motor estd usando o combustivel fornecido para produzir trabalho. O
consumo pode ser descrito como a relacdo existente entre o consumo de combustivel e a

poténcia efetiva do motor, apresentada pela Equacéo (7).

me (7)

onde, Ce € 0 consumo especifico de combustivel [g/kWh], i é a vazdo massica de combustivel
[g/h] e Pe é a poténcia efetiva do motor [KW].
A poténcia efetiva é medida em dinamémetro e o consumo de combustivel é medido

de diferentes maneiras, que podem ser gravimétrica ou volumétrica (BRUNETTI, 2012).
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2.4.2 Medicdo volumétrica

Segundo Brunetti (2012), um frasco com volume interno calibrado pode ser enchido
de combustivel através do acionamento de uma valvula, quando o frasco é enchido, a valvula é
fechada cessando a entrada de combustivel. O frasco € interligado ao sistema de alimentagéo
do MCI, onde este passa a funcionar com o combustivel contido no frasco. Registra-se o tempo
necessario para consumir o combustivel do frasco e também o volume utilizado, tornando-se
possivel assim a determinacao da vazdo massica de combustivel, através da divisdo do volume
utilizado pelo tempo. A Figura 5 demonstra um medidor volumétrico de consumo de

combustivel.

Figura 5 - Medidor volumétrico para consumo de combustivel

Fonte: Autor (2019)

2.4.3 Medicao gravimétrica

Para Brunetti (2012), a medicdo massica é mais vantajosa, pois leva em conta a
variacdo na massa especifica do combustivel medido em um intervalo de tempo. O equipamento
para medicdo méssica de combustivel pode ser automatizado, de tal forma, que informe a massa
do combustivel consumido em um determinado intervalo de tempo, o qual pode ser variado
através do ajuste dos parametros de funcionamento do equipamento. A Figura 6 apresenta a
composic¢do de um equipamento de medicao gravimétrica.



26

Figura 6 - Medicdo gravimétrica do consumo de combustivel
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Fonte: Adaptado de Brunetti (2012)

2.5 COMBUSTIVEIS

Combustivel é toda substancia capaz de reagir com o oxigénio e de liberar energia
térmica. Uma das classificacfes mais utilizadas para os combustiveis é a adotada em funcao do
seu estado fisico, podendo ser sélido, liquido e gasoso. Os combustiveis organicos podem ser
separados em naturais (fosseis) e artificiais, combustiveis esses, quando sélidos e liquidos,
possuem grandes quantidades de substancias quimicas complexas. S80 compostos em sua
totalidade por cinco elementos quimicos, o carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O), enxofre
(S) e nitrogénio (N). Além disso, também podem possuir substancias minerais nao
combustiveis, denominadas de cinzas e umidade (VLASSOV, 2001).

2.5.1 Propriedades dos combustiveis

A caracterizacdo das propriedades dos combustiveis é importante em diversos
aspectos, estas propriedades podem ser utilizadas para determinar informacg6es simples, como
0 manuseio e armazenamento do combustivel, até informac¢Ges mais complexas, como
indicativos sobre o desempenho da queima no MCI, ou o proprio dimensionamento do motor.

Segundo Brunetti (2012), as propriedades dos combustiveis variam em funcdo dos
teores de componentes utilizados em sua composi¢ao. Quando se necessita obter determinada
caracteristica para aplicagdo em um MCI, como por exemplo, a operagdo do mesmo em lugares
com baixa temperatura ambiente, o entendimento sobre como a mistura afeta cada propriedade

€ muito importante, pois assim é possivel saber se a aplicacdo sera satisfatoria ou nao.
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Existem diversas propriedades voltadas ao 6leo diesel, uma das mais importantes é sua
caracteristica de autoignicao nas pressdes e temperaturas presentes no cilindro de um motor de
ICO, quando o combustivel € injetado. Essa caracteristica € denominada de nimero de cetano
(NC), o qual é determinado em laboratério, onde é comparada a tendéncia de ignicdo de um
combustivel com misturas de cetano e heptametilnonano. Combustiveis com altos NC
apresentam baixos retardos de ignicdo e baixas quantidades de combustivel na fase de
combustdo em pré-mistura (KNOTHE et al., 2006).

A densidade é a relacdo entre a massa e 0 volume de uma mistura em uma dada
temperatura. Para que motores de ICO apresentem correto funcionamento, a densidade do
combustivel ndo deve possuir variagdes elevadas, pois estas podem influenciar na massa de
combustivel injetado, aumentando a poténcia e as emissdes de particulados (BRUNETTI,
2012).

O poder calorifico (PC) é outra propriedade importante, que mede o calor liberado por
unidade de massa de um combustivel. Segundo Martins (2006), o PC é medido a partir do calor
extraido durante a combustdo. Combustiveis que contém hidrogénio produzem agua, e essa
pode aparecer no estado liquido ou em vapor nos gases de escape. Quando a agua se apresenta
no estado liquido, denomina-se o poder calorifico superior (PCS), e quando se encontra na
forma de vapor, o poder calorifico inferior (PCI).

Segundo Brunetti (2012), a viscosidade é definida como o tempo apresentado pelo
escoamento de um fluido, sob forca da gravidade, em um tubo capilar com dimensdes
padronizadas, sendo apresentada em centistokes (cSt).

Algumas propriedades do combustivel influenciam sua capacidade de lubrificag&o,
conforme o Instituto Brasileiro de Petrdleo (1982), baixas viscosidades podem diminuir
propriedades lubrificantes, ja altas viscosidades podem causar atomizacdo deficiente, goticulas
grandes e alta penetracdo do jato.

A Tabela 1 apresenta a comparagdo entre algumas propriedades em diferentes

combustiveis.

Tabela 1 - Propriedade dos combustiveis

Propriedades Diesel Alcool Oleo de ricino
Massa especifica [kg/L a 20°C] 0,88 0,79 0,967
Viscosidade [cSt a 37,7°C] 4,33 0,66 290
Poder calorifico inferior [kJ/kg] 42579 26795 36760

Fonte: Peralta e Barbosa (2001)
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2.5.2 Oleo diesel

O oleo diesel (OD) possui formulacéo que inclui varias correntes obtidas das unidades
de destilacao, podendo possuir fragdes de nafta pesada, nafta pesada de coque, querosene, diesel
leve, diesel pesado, 6leo leve de reciclo e gasoleos de coque. Oleo leve de reciclo e correntes
de coque possuem teores de enxofre, compostos nitrogenados e compostos com oxigénio, além
de percentuais de moléculas com duplas ligacbes (BRUNETTI, 2012).

O OD é classificado em funcdo do seu teor de enxofre, podendo ser denominado de
S$1800, S500, S50 e S10. Além desta classificagdo, o dleo diesel pode ser do tipo A ou tipo B.
Oleo diesel tipo A sdo aqueles derivados exclusivamente do processamento de petréleo e de
gas natural, podendo possuir altos teores de enxofre (maiores que 1%). O 6leo diesel tipo B
também é produzido a partir do petroleo e do gas natural, porém possui acréscimos de biodiesel
em sua composicdo, com teores estabelecidos por normas vigentes, e apresentam baixos teores
de enxofre (menores ou iguais a 1%) (GARCIA, 2013).

Conforme Tabela 2, sdo expostas algumas caracteristicas do OD com distintos teores

de enxofre em sua composicéo.

Tabela 2 - Comparacdo entre 6leos diesel com distintos teores de enxofre

Caracteristicas S1800 S500 S50 S10
Cinzas [% massa], max. 0,010 0,010 0,010 0,010
NUmero de cetano, min. 42 42 46 48
Enxofre total [mg/kg], max. 1800 500 50 10
Viscosidade [cSt a 40°C] 2,0a5,0 2,0a5,0 2,0a5,0 2,0a45
Massa especifica [kg/L a 20°C] | 0,82a0,88 | 0,82a0,865 | 0,82a0,85 | 0,82 a0,85
Ponto de fulgor [°C] 38,0 38,0 38,0 38,0

Fonte: Garcia (2013)

O teor de enxofre é um dos principais problemas da queima do OD, pois este elemento
quimico é extremamente indesejado para 0 meio ambiente e componentes do motor. Devido a
juncgdo do tridxido de enxofre (SOz) com &gua, decorrentes da combustdo, ocorre a formagao
do &cido sulfarico, que corroi partes metalicas do motor. Se concentracdes de enxofre forem
elevadas, as emissoes de poluentes do tipo SO séo elevadas, trazendo grandes prejuizos para o
meio ambiente (TEIXEIRA, 2012).

Segundo Brunetti (2012), a combustdo do OD também emite 6xidos de nitrogénio
(NOx — principalmente NO e NO3), cujo formacdo é favorecida por altas temperaturas de

combustdo e na presenca de oxigénio e MP.
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2.5.3 Etanol

O etanol CH3CH2OH (ou alcool etilico) & uma substancia orgéanica obtida atraves da
fermentacdo de amido e acUcares, também pode ser obtida de processos sintéticos, como a
hidratagdo do etileno. Este combustivel € menos téxico que a gasolina e 0 OD (TEIXEIRA,
2012).

O etanol anidro (ou alcool etilico anidro) e o etanol hidratado (ou alcool etilico
hidratado) possuem diferencas apenas em seus teores de umidade, onde o anidro possui um teor
de umidade em torno de 0,5% e o hidratado até 5% em seu volume (UNICA, 2007 apud LORA
e VENTURINI, 2012).

Conforme Lora e Venturini (2012), o etanol possui um poder calorifico inferior menor
do que o do OD e da gasolina, com isso apresenta um consumo especifico maior, entretanto,
devido a maior octanagem apresentada em relacdo a gasolina, este combustivel pode ser
utilizado em motores com taxa de compressdo elevada, traduzindo-se em um aumento de
poténcia.

Em 1975, o governo brasileiro criou o Programa Nacional do Alcool (Proélcool),
programa que surgiu devido necessidades econdmicas, por causa da subita elevacao nos pregos
do petroleo, e para seguranca energética do pais (CORTEZ, 2016).

Com o decorrer deste programa, a utilizagéo de etanol na mistura final da gasolina veio
aumentando, chegando atualmente a proporcdo de 27,5%, compativel com as tecnologias
empregadas em MCI flex. Segundo Bilhdo (2015), durante a década de 1980 o etanol foi
utilizado intensamente pela frota de veiculos brasileiros, porém na década seguinte, devido ao
aumento no custo de producdo deste combustivel, a utilizacdo do mesmo tornou-se menos
viavel economicamente.

Dados da ANP (2018), através de seu anuario estatistico brasileiro do petréleo, gas
natural e biocombustiveis de 2018, demonstram que em 2017 a producdo total de etanol
nacional caiu 0,3%, totalizando 28,6 milhdes de m3. A taxa média anual de crescimento da
producdo foi de 0,5% para o periodo de 2008-2017, estas varia¢cGes na producdo podem ser
vistas na Figura 7.

Em contrapartida, a producdo global de etanol no periodo de 2007 a 2016, saiu de
47000 para 100000 milhdes de litros (Renewable Fuels Association, 2017 apud TELLI, 2018),

apresentando tendéncias futuras de crescimento.
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Figura 7 - Evolucdo da producéo nacional de etanol hidratado e anidro - 2008-2017
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Fonte: ANP (2018)

2.5.4 Biodiesel

O biodiesel é um tipo de OD composto por alquil ésteres de acidos graxos de cadeia
longa derivados de gorduras animais ou de 6leos vegetais. Sua producdo consiste no decorrer
de dois processos: 0 primeiro € um pré-tratamento, que visa remover 0S componentes
insaponificaveis e gossipois do Oleo vegetal ou do sebo que possam interferir no processo
posterior ou na qualidade final do combustivel; e 0 segundo processo é a transesterificagédo, que
consiste em gerar uma reagdo entre os triglicerideos do 6leo pré-tratado e metanol, na presenca
de um catalisador (GARCIA, 2013).

O mercado de biocombustiveis adotou a expressdo BXX para caracterizar misturas
com biocombustiveis, sendo que o B significa biodiesel e XX a propor¢do do biocombustivel
misturado ao OD, exemplo, a sigla B2 significa que uma mistura apresenta 2% em volume de
biodiesel derivado de fontes renovaveis e 98% de OD. Assim, as composi¢Ges das misturas
podem variar até se obter 100% de biodiesel (B100) (PORTAL DO BIODIESEL, 2004).

Sendo um combustivel biodegradavel obtido de fontes renovéaveis, a utilizagdo desse
tipo de combustivel se mostra promissora, politicas voltadas a sua utilizacdo vém demonstrando
grandes evolucdes. Conforme especificado pela lei nmero 13.576 de 26/12/2017, instituiu-se
0 programa RenovaBio. Este programa objetiva tracar estratégias em vista do reconhecimento
do papel estratégico de todos os biocombustiveis na matriz energética brasileira, tanto para a
reducdo de emissdes de gases poluentes como para a seguranca energética do pais.

Conforme exposto pela ANP (2018), a producéo de biodiesel no Brasil vem crescendo

ao longo dos anos, este crescimento pode ser visto na Figura 8.
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Figura 8 - Evolucéo da producéo de biodiesel (B100) no Brasil - 2008-2017
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Fonte: ANP (2018)

Uma das grandes vantagens da utilizacdo do biodiesel é a sua adaptabilidade aos
motores de ICO, podendo substituir parcialmente ou totalmente o0 OD derivado do petréleo.
Também por ser renovavel, reduz a dependéncia da utilizacdo do petroleo, é biodegradavel,
reduz as emissdes da maioria dos poluentes, possui excelente capacidade de lubrificacdo e alto
ponto de fulgor. Porém, também apresenta desvantagens, tal como preco mais elevado,
propriedades adversas de escoamento a frio, baixa estabilidade quando exposto ao ar e aumento
das emissdes de NOx (TEIXEIRA, 2012).

A Tabela 3 apresenta algumas caracteristicas fisicas de 6leos vegetais empregados para

a producao de biodiesel.

Tabela 3 - Caracteristicas fisicas de 6leos vegetais

Caracteristicas Tipo de dleo
Amendoim | Soja | Algodao | Girassol | Babagu | Dendé | Mamona

Densidade rel. [kg/L] 0,919 0,920 | 0,919 0,923 | 0,921 | 0,915 | 0,959
Viscosidade cin. [cSt] 38 36 40 37 32 39 297
Inicio de destilagdo [°C] 173 152 - 211 - - -
Residuo de carbono [kg] 0,42 0,45 0,42 0,42 0,22 - 0,18
NUmero de cetano 33 36 40 39 38 42 -
PCI [kJ/kg] 36967 35700 | 36650 | 36037 | 35434 | 38090 | 34903
Agua por destilacio [%] <0,05 <0,08 | <0,05 <0,05 | <0,05 - 0,20
Ponto de névoa [°C] 19 13 9 - 26 - -
Enxofre [%] <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 | <01 <0,1

Fonte: Aradjo et al. (2002)
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255 Oleo de mamona

A mamona (Ricinus communis L.) € uma planta originaria de clima tropical, com
elevada capacidade de resisténcia a seca, por isso adequa-se muito bem a regifes do semiarido
brasileiro (SANTOS, 2006). A partir da semente da mamoneira é obtido o 6leo de mamona
(OM), também conhecido como 6leo de ricino.

O OM é um glicerideo soltvel em alcool em temperatura ambiente, sendo que 0s
demais Oleos vegetais necessitam ser aquecidos a uma temperatura superior a 70 °C para serem
soltveis no &lcool. Este 6leo é mais denso e viscoso que 0s demais 6leos vegetais, possuindo
mais oxigénio em sua molécula (BELTRAO, 2003).

A semente da mamona possui de 47 a 49% de 6leo. O acido ricinoléico é o principal
constituinte do 6leo, apresentando também em sua estrutura grupos funcionais reativos, sendo
0 grupo carbonila no 1° carbono; a insaturagdo no 9° carbono; e o grupo de hidroxila no 12°
carbono. Estes grupos funcionais fazem com que o OM possa ser submetido a diversos
processos quimicos com a obtencdo de variados produtos para aplicaces industriais
(CONCEICAO et al., 2007).

Nas décadas de 1970 e 1980, a utilizacdo da mamona ganhou destaque em funcgéo da
possibilidade de substituicdo dos derivados do petroleo, onde foram descobertas inimeras
aplicagdes industriais para 0 OM, podendo ser aplicado em tintas, vernizes, impermeabilizantes
de superficie, cosméticos, lubrificantes e fluidos hidraulicos (FREITAS e FREDO, 2005).

A lubricidade do OM ¢é 30% maior que a dos demais 6leos, podendo substituir em
100% o enxofre no OD mineral. O comportamento do OM ao ser transformado em biodiesel é
de um combustivel e comburente a0 mesmo tempo, assim é muito menos poluidor para
atmosfera, quando comparado ao OD mineral derivado do petréleo (GALVAO, 2007).

O Brasil demonstra grande empregabilidade de oleaginosas para producdo de
biodiesel, sendo possivel devido as suas diversidades de ecossistemas e climas. O subproduto
da extracdo do OM ¢ a torta, seu principal uso se da em adubos organicos, pois como é um
produto com baixo valor agregado, e por possuir ricina e principios alergénicos, ndo é indicado
para a alimentacéo animal (ABDALLA et al., 2008).

A Tabela 4 apresenta a produtividade da espécie de mamona no Brasil. Quando
comparada a outras espécies oleaginosas, a mamona pode fornecer maiores teores de 0leo

passiveis de extracéo.
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Tabela 4 - Produtividade de algumas culturas com potencial para producéo de biodiesel

Espécie Regides Ciclo [dias] Teor de 6leo | Produtividade
produtoras [%] [kg-hat-ano™]
Canola S 130/140 38 1800
Girassol S,SE,CO 90/140 42 1600
Mamona S,SE,CO 100/300 44 1500
Soja S,SE,CO 120 19 2200

Fonte: BIODIESEL BR, 2011 apud TEIXEIRA, 2012

2.6 TRABALHOS NA AREA

Turmina (2018) avaliou a operacao de um motor de igni¢do por compressao (ICO) da
marca Agrale, modelo M90, acoplado a um gerador elétrico, com uma rotacdo constante e
frequéncia de energia gerada de 60 Hz. O motor foi ajustado com duas configuracdes de taxa
de compressao e dois pontos de injecdo. O motor operou com os diferentes ajustes em modo
mono combustivel, dleo diesel (OD), e em modo bicombustivel, misturas de etanol hidratado
(ETH) e o6leo de mamona (OM). As amostras de combustivel tiveram suas propriedades
caraterizadas e foram preparadas em quatro propor¢oes em volume de ETH-OM, sendo 75% -
25%; 70% - 30%; 60% - 40%; e 50% - 50%.

Os resultados obtidos por Turmina (2018) demonstraram que o indice de emissdes de
CO diminuiu cerca de 57%, 0os NOx em 19% e 0 CO- baixou em 4%, entretanto, houve um
aumento, em torno de 25,4%, nas emissdes de HC com o aumento de OM na mistura. O
consumo especifico das misturas aumentou em relacdo ao do OD. O percentual de opacidade
tendeu a diminuir, proximo a zero, com a adi¢do de ETH. As misturas apresentaram menores
temperaturas nos gases de escape, minimizando perdas térmicas excessivas. O autor também
concluiu que o melhor resultado em relacéo a eficiéncia energética do grupo motor-gerador foi
alcancado com o maior percentual de ETH na mistura (ETH75-OM25), chegando a ser 9%
maior que a do OD. Também, constatou que a operacdo do motor com OD é mais estavel e
apresenta maior poténcia em relagdo ao obtido com as misturas, porém, se aumentada a TC e
atrasado o PI, é possivel obter valores de poténcia proximos ao do OD, na mistura com maior
porcentagem de ETH.

Guimarées et al. (2017) avaliaram o desempenho de um motor estacionario de ciclo
diesel, monocilindrico, de quatro tempos, com poténcia nominal de 5,7 kW a 3000 rpm,
acoplado a um gerador elétrico trifasico. Misturas de biodiesel de soja (BS) e biodiesel de
mamona (BM), nas proporc¢des de BS100-BMO; BS75-BM25; BS50-BM50; BS25-BM75 e



34

BS0-BM100, foram misturas ao 6leo diesel (OD) comercial B7 para obter misturas de B25;
B40; B50; B75 e B100. Em especial, os resultados obtidos por Guimaraes et al. (2017) na
condicdo de 100% de BM demonstram que a viscosidade, 8,96 cSt, ndo atendeu padrdes da
ANP n° 45/2014, porém ao ser adicionado BS ao BM a viscosidade diminuiu, podendo ser
atingidos os valores padrdes, o que ocorreu também com misturas de BM e OD. Foi constatado
que as menores emissdes de MP s&o oriundas de misturas com maiores proporg¢oes de BM, a
mistura B40 com 100% de BM apresentou uma reducdo de 77% do MP em relacdo ao OD.

Cortez et al. (2018) avaliaram o desempenho de um motor estacionario com poténcia
nominal de 5,7 kW a 3000 rpm, nas rotacdes de 3000; 2700; 2400; 2100; 1800 e 1500 rpm, com
as diferentes proporcdes de misturas abordadas por Guimaraes et al. (2017). Através dos testes
realizados, Cortez et al. (2018) concluiram gue o comportamento das curvas de desempenho é
semelhante para os diferentes combustiveis utilizados. Na rotacdo de 3000 rpm, o 6leo diesel
apresentou poténcia efetiva observada e torque superiores aos das misturas, porém nas demais
rotacBes as misturas apresentaram poténcia superior, promovendo resultados satisfatorios de
desempenho médio para o0 B40 com BS100-BMO e o B40 com BS75-BM25.

Vanzella (2015) avaliou as propriedades fisico-quimicas de misturas de etanol (ETH)
e biodiesel de mamona (BM), onde preparou 4 misturas com porcentagens em massa, sendo
99% - 01%; 97% - 03%; 95% - 05%; e 90% - 10%. Com as avalia¢Bes constatou que o poder
calorifico de todas as misturas aumentou, a viscosidade das misturas variou com a adi¢éo de
biodiesel de mamona, onde a mistura ETH90-BM10 apresentou um aumento de 23,8% em
relacdo a viscosidade do etanol, sendo de 2,112 cSt. O ponto de fulgor obteve melhora de quase
1 °C na mistura com 10% de biodiesel de mamona. A densidade das misturas se mostrou
dependente do percentual de 4gua no etanol, sendo 0,8123 kg/L para a mistura ETH99-BMO01
e 0,8225 kg/L para ETH90-BM10.

Pinzi et al. (2018) avaliaram as propriedades envolvendo misturas de 6leo de mamona,
etanol hidratado e 6leo diesel com baixos teores de enxofre. Com estes trés combustiveis, 0s
autores prepararam e analisam 16 amostras com porcentagens em volume variadas. O volume
total, 100%, de cada amostra foi obtido com a mistura de todos os combustiveis, podendo estas
apresentarem porcentagens; de 30%, com acréscimos de 5%, até 50% de OM; de 30%, com
acréscimos de 5%, até 50% de ETH; de 10%, com acréscimos de 5%, até 30% de OD.

Os autores observaram que 0 OM aumenta a solubilidade e a estabilidade das misturas,
pois o grupo de hidroxila do &cido ricinoléico do 6leo de mamona mostra afinidade com o grupo
polar OH do ETH, também viram que a presenca de etanol reduz a viscosidade da mistura.

Otimizacdes realizadas visaram a proporcao ideal dos combustiveis para uma mistura atender
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as necessidades de aplicagdo em motores de ignicdo por compressdo, os resultados obtidos,
sendo de OMB30-ETH41,4-0D28,6, foram validados experimentalmente através da
determinacéo das propriedades da mistura. Segundo Pinzi et al. (2018), a mistura ideal cumpriu
grande parte dos limites expostos pela DIN EN 590, sendo esta uma mistura adequada para
aplicacdes automotivas e de geracdo de energia. Entretanto, devido aos teores de 4gua no etanol,
recomendaram ajustes na configuragédo de injecédo, fornecimento de ar e aumento da taxa de
compressdo dos motores de 1CO. Isso para tentar superar caracteristicas de autoignicdo, pelo
fato da mistura definida apresentar menor indice de cetano (37,07) em relacédo ao limite da DIN
EM 590 (limite >46).

Prakash et al. (2018) avaliaram um motor monocilindrico de ciclo diesel, de quatro
tempos, com poténcia de 5,2 KW a 1500 rpm e taxa de compressdo de 17,5:1. Este motor foi
acoplado a um dinamdmetro de corrente parasitas e avaliado com cargas variadas e rotacdo
constante de 1500 rpm. As avaliacOes foram separadas em etapas, sendo que em uma etapa o
motor funcionou individualmente com 6leo diesel (OD) e 6leo de mamona (OM) puros, onde
foram monitorados dados de desempenho e emissdes.

Em outra etapa foram produzidas misturas com trés combustiveis, 6leo diesel; éleo de
mamona e bioetanol (BE), em diferentes propor¢des de volume, sendo estas, OD30-OM60-
BE10; OD30-OM50-BE20 e OD30-OM40-BE30. Estas misturas foram avaliadas no motor,
onde Prakash et al. (2018) constataram que, em carga maxima, o atraso de ignicdo das misturas
foi maior do que o do OD. A duracdo da combustdo das misturas foi maior que a do OD,
principalmente no funcionamento com OM, este aumento esta relacionado a viscosidade,
melhor atomizacdo e a natureza dos biocombustiveis, devido a presenca de oxigénio em sua
estrutura.

A temperatura dos gases de escape em carga plena com a utilizacdo do OM foi maior
do que a do OD, cerca de 8,5%, porém, ao adicionarem BE a diferenca de temperatura tendeu
a diminuir. Também em carga plena, a emissdo especifica de NOx foi de 5,21 g/kW para o 6leo
de mamona, o 0Oleo diesel apresentou emissdo de 8,17 g/kW, ao ser adicionado bioetanol na
mistura, a emissdo de NOx aumentou em relagdo a do 6leo de mamona, contudo, ficou abaixo
a do Oleo diesel. Essa tendéncia também foi vista pelos autores em cargas parciais do
funcionamento do motor. Em carga plena, as emissdes de CO do 6leo de mamona foram
maiores do que as do Oleo diesel. Em cargas parciais, as misturas apresentaram menores
emissdes de CO em relacdo as do 6leo de mamona. O 6leo de mamona gerou maiores emissdes
de HC em comparacgéo ao 6leo diesel, no entanto, as misturas tenderam a reduzir as emissdes,

mas, continuaram maiores do que as emitidas pelo dleo diesel.
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Vailatti et al. (2017) realizaram testes em um motor da marca Agrale, modelo M90,
acoplado a um gerador elétrico, com rotacdo constante de 1800 rpm. O motor operou com
distintos combustiveis, 6leo diesel (OD); misturas de etanol hidratado (ETH) e 6leo de mamona
(OM); e misturas de OD-ETH-OM, com baixas propor¢cbes de OM. As misturas foram
preparadas, com porcentagem em volume dos distintos combustiveis, sendo nas propor¢des de
ETH90-OM10; ETH80-OM20; ETH75-OM25; OD90-ETH09-OMO01; OD80-ETH18-OM02;
OD70-ETH27-OMO03; OD60-ETH36-OMO04; e OD50-ETH45-OMO05.

Os resultados obtidos pelos autores, em especial para as misturas de etanol hidratado
e 0leo de mamona, demonstram que a poténcia corrigida resultante do motor foi de 5,5 kW,
proxima a poténcia obtida no funcionamento com 6leo diesel, a qual foi de 5,6 kW. Em relacéo
ao oleo diesel, a temperatura dos gases de escape reduziu 17,4% quando 0 motor operou com a
mistura ETH80-OM20, também, no funcionamento com esta propor¢do de mistura, a opacidade
obtida foi de 2,6%, extremamente menor do que a obtida no funcionamento com 6leo diesel,
que foi de 43,7%.

Vailatti et al. (2017) também constataram que, no funcionamento com as misturas de
etanol hidratado e 6leo de mamona, a eficiéncia térmica do grupo gerador diminuiu 7,5% em
relacdo a obtida com o dleo diesel, nesta condi¢do o consumo especifico aumentou em 35,7%,
fator relacionado ao menor poder calorifico apresentado pela mistura.
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3 MATERIAIS E METODOS

O trabalho realizado prop6s a avaliagdo, do desempenho e das emissdes, de um motor
ciclo diesel operando em modos mono e bicombustivel. A analise de desempenho foi baseada
em dados experimentais, que foram obtidos com o funcionamento do motor em dinamdmetro.
Os niveis de emissdes foram analisados através de medigdes experimentais com equipamentos
especificos, os quais foram realizados no periodo de funcionamento do motor. Os ensaios com
0 motor foram realizados no Laboratorio de Motores da empresa Agrale SA, localizada em
Caxias do Sul.

De forma simplificada, o trabalho seguiu as etapas expostas pelo fluxograma ilustrado

na Figura 9.

Figura 9 - Fluxograma com as etapas do trabalho
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Fonte: Autor (2019)

Em uma primeira etapa, foi realizada a identificacdo e caracterizacdo dos combustiveis
utilizados nos ensaios: 0 OD S10 (até 10 ppm de enxofre) com 11 % de biodiesel e 0 ETH, que
foram adquiridos em um posto de combustivel; o OM in natura foi adquirido em um
estabelecimento comercial voltado a venda de diferentes produtos quimicos. A caracterizacdo
das propriedades dos combustiveis foi realizada em relacdo a densidade, viscosidade e poder
calorifico. Com o ETH e o OM foram realizadas misturas, que tiveram suas propriedades
caracterizadas. Foram buscadas misturas que possuissem propriedades proximas as do 6leo
diesel, especialmente a viscosidade, para um melhor funcionamento do motor.

Posteriormente, foi realizada a instalacdo do motor diesel no dinambémetro para

avaliacdo com distintas condicGes de carga. O motor operou no modo monocombustivel (OD)
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e bicombustivel (misturas ETH-OM) com diferentes ajustes mecanicos: ponto de injecéo e taxa
de compresséo.
A Figura 10 ilustra esquematicamente o arranjo experimental que foi montado para a

execucdo dos ensaios.

Figura 10 - Esquema de montagem do experimento
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3.1 PARAMETROS DE OPERACAO DO MOTOR

Fonte: Autor (2019)

As alteragOes mecanicas no motor Agrale M93ID, utilizado nos ensaios experimentais
(vide secdo 3.3.1), foram referentes as alteracGes da taxa de compressao (TC) e ponto de injecdo
(PI), onde foram configuradas duas propostas de cada parametro para avaliacdo. Desta forma,
os ensaios foram realizados com ajustes de fabrica no motor, que sdo TC de 20,0:1 e Pl de 17°
APMS. Qutros ensaios foram realizados, que foram com TC de 20,0:1 e Pl de 10° APMS; TC
de 21,5:1 e Pl de 10° APMS; e TC de 21,5:1 e Pl de 17° APMS.

Desta forma, os ensaios foram realizados segundo condices de operacdo do motor

identificadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Nomenclaturas dos ensaios experimentais

Nomenclatura do ensaio Descricao do ensaio
TC20-P110 Taxa de compressdo 20,0:1 e ponto de inje¢do 10° APMS
TC20-PI117 Taxa de compressdo 20,0:1 e ponto de inje¢do 17° APMS
TC21.5-PI110 Taxa de compressdo 21,5:1 e ponto de inje¢do 10° APMS
TC21.5-PI117 Taxa de compressdo 21,5:1 e ponto de injecdo 17° APMS

Fonte: Autor (2019)
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3.1.1 Definicédo da taxa de compressao

A taxa de compressdo do motor Agrale M93ID pode ser alterada através da junta do
cabecote, a qual apresenta espessura calibrada. Ao ser aumentada a espessura da junta, ocorre
a diminuicdo da taxa de compressdo, ao contrario, se diminuida a espessura, ocorre 0 aumento
da taxa de compresséo.

No cilindro do motor, foi realizada a instalacdo de um dispositivo e, entre o dispositivo
e o cilindro, foi instalada uma junta do cabecote, conforme apresentado na Figura 11. O
dispositivo possui um reldgio comparador, que é capaz de medir a folga entre as faces, superior
do pistdo e superior da junta do cabecote, quando o pistdo apresentar-se em ponto motor

superior (PMS), onde foi ajustado manualmente através do giro do volante do motor.

Figura 11 - Verificacdo da folga na cdmara de combustdo com o pistdo no PMS

/] FOLGADATINTA polca
FOLGA NO PISTAO TO{AL

Fonte: Agrale (2019)

A folga total do conjunto foi utilizada para a determinacdo do volume da camara de
combustdo, que serviu para a determinacdo da taxa de compressdo, calculada conforme
Equacdo (6), (vide secdo 2.2.5).

O ajuste das taxas de compressao, definidas para os ensaios, foi realizado através do
procedimento descrito, com a utilizacdo de uma junta do cabecote com espessura de 0,8 mm
para ajustar a taxa de compressdo em 20,0:1 e com uma junta com espessura de 0,6 mm para

ajustar a taxa de compressao em 21.5:1.
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3.1.2 Definigdo do ponto de injecao

O ponto de injecdo do motor Agrale M93ID ¢ alterado através de juntas metélicas,
com espessuras calibradas, instaladas entre a bomba injetora e sua face de fixacdo no bloco do
motor. Assim, se for aumentada a espessura das juntas, ocorrera o atraso no ponto de injecao,
ao contrério, se for diminuida a espessura das juntas, ocorrerd o avango do ponto de injecao.

No bloco do motor, na regido ao redor do volante do motor, foi instalado um
dispositivo graduado com demarcacGes de 30° APMS a 30° DPMS. O arco graduado foi fixado,
de tal forma, que o ponto de referéncia (0°) ficou alinhado com uma marcagdo no volante do
motor, que € disposta no momento que o pistdo se encontrava em PMS.

Na saida de combustivel da bomba injetora, foi instalado um tubo para verificacdo da
saida do combustivel. Com o tubo instalado, a bomba injetora foi sangrada (processo para
remocdao do ar presente em seu interior) e, manualmente, foi rotacionado o volante do motor até
que se observou a saida de combustivel pelo tubo, o qual apresentava-se pressurizado devido a
presenca de uma bomba manual interligada no duto de alimentacdo da bomba injetora. Desta
forma, foi possivel determinar o ponto de injecao do motor através do alinhamento da marcacgéo
do volante do motor com o arco graduado. A Figura 12 ilustra o dispositivo graduado fixado
no bloco do motor e o sistema de alimentagdo da bomba injetora.

Figura 12 - Dispositivos para ajuste do ponto de injegéo

Fonte: Autor (2019)

O ajuste do ponto de injecdo foi realizado através do procedimento descrito, com a

utilizacdo de juntas metalicas calibradas, de modo que, uma junta com espessura de 0,3 mm foi
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utilizada para ajustar o Pl em 17° APMS e combinagdes de juntas, totalizando a espessura de
1,3 mm, para o Pl de 10° APMS.

3.2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

A execucgdo dos ensaios experimentais no motor adotou 0 mesmo critério para as
distintas frac6es de misturas determinadas. O motor avaliado possui faixa de operacdo que varia
de 800 a 3000 rpm, sendo que esse intervalo de rotacdo contempla as rotac@es de torque maximo
e poténcia maxima, ou seja, 39 N-m em 2350 rpm e 10,8 kW em 2750 rpm, respectivamente.
Para tanto, foram conduzidos ensaios que visaram englobar as principais rotagdes de
funcionamento do motor, onde os testes foram realizados a partir da rotacdo de 2750 rpm, com
variacdo de 150 em 150 rpm, até atingir a rotacdo de 1700 rpm, o que totalizou 8 intervalos
experimentais.

Foi utilizado um motor novo para 0s ensaios experimentais. Previamente aos ensaios,
0 motor passou por um periodo de funcionamento de 10 horas no dinamémetro Schenck W130
para amaciamento, neste periodo foi imposta uma carga capaz de extrair metade da poténcia
maxima do motor. As avalia¢fes experimentais seguiram a norma NBR ISO 1585, a qual
especifica os métodos de ensaios para motores destinados a veiculos automotores. Assim sendo,
foi ajustado o desempenho do motor, a plena carga, em fungéo da rotagdo do motor.

O estudo previu ensaios do motor com os diferentes pontos de injecdo e taxas de
compressdo, assim 0s ensaios foram realizados com as diferentes configuracGes definidas.
Devidamente acoplado na bancada dinamométrica, o motor foi instrumentado para medicoes,
além de rotacdo e carga, de consumo de combustivel, de temperaturas e emissdes nas distintas
condicdes de operacdo. Assim, os ensaios foram conduzidos seguindo alguns procedimentos

descritos:

a) Com os valores originais de taxa de compressao e ponto de injecédo, a partida do motor
foi realizada de forma que o mesmo funcionou em marcha lenta, apenas no modo
monocombustivel, com 0Oleo diesel. Através da movimentagdo até o fim de curso da
alavanca de aceleracéo da bomba injetora, o motor foi submetido a rotagdo maxima livre
(2950 rpm). Nesta condicdo de rotacdo, foi imposta uma carga suficiente para atingir a
poténcia maxima do motor, desta forma, o0 mesmo funcionou por um periodo suficiente

para ocorrer a estabilizacdo da temperatura do 6leo lubrificante.



b)

d)
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Com a temperatura do Oleo lubrificante estabilizada, inicialmente foi realizado o
levantamento de desempenho do motor na rotacdo de poténcia maxima (2750 rpm). O
levantamento de desempenho foi realizado através da verificacdo da rotacdo, torque e
poténcia, cujos valores foram informados no supervisério do dinamometro
(computador). Apos, o consumo de combustivel foi determinado através da medicao da
varia¢do de massa do combustivel em um intervalo de tempo, concluida esta medicéo,
foi realizada a verificacdo do indice de fumaca proveniente do escapamento do motor.
A etapa de analise foi concluida com a medicdo dos gases de escape, utilizando-se um
analisador de gases da marca AVL.

Apos ter sido realizado o primeiro levantamento, a rotacdo do motor foi reduzida em
150 rpm através do aumento de carga imposta pelo dinamémetro. Nesta nova rotagédo
de funcionamento, foram repetidos os levantamentos descritos no item b e, quando
concluidos, a rotagdo do motor foi reduzida novamente para que um novo levantamento
fosse realizado. Os levantamentos foram realizados até a rotac&o de 1700 rpm.

No funcionamento bicombustivel (misturas ETH-OM) o motor seguiu as etapas de
avaliacdo descritas pelos itens b e ¢, onde foram realizados levantamentos com todas as
misturas definidas.

A coleta de informagdes foi repetida duas vezes para minimizagdo de erros, ou seja,

cada ensaio foi executado duas vezes.

3.3 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

331

Motor

O motor de combustdo interna utilizado nos testes experimentais é da fabricante Agrale

S/A, modelo M93ID. Este motor possui diversas configuracdes e suas principais aplicacfes

comerciais sdo voltadas para equipamentos agricolas, construcéo civil, grupos geradores, moto

bombas e tratores agricolas de pequeno porte.

O sistema de injecao de combustivel do motor possui uma bomba injetora, uma valvula

injetora e regulador de velocidade interno. Para a execucdo dos ensaios de desempenho a bomba

injetora foi configurada em curva F, configuracdo veicular. As principais caracteristicas do

motor sdo descritas na Tabela 6.
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Tabela 6 - Caracteristicas do motor Agrale M93 ID

Caracteristicas

Especificacao

NUmero de cilindros/disposicao
Poténcia a 2750 rpm

Ciclo

Diametro x Curso do émbolo
Deslocamento volumétrico
Taxa de compressao

Sistema de injecéo

Ponto final de injecao
Pressdo de injecao

Consumo especifico
Arrefecimento

1 - Vertical
14,7 cv (10,8 kW)
Diesel 4 tempos
90 x 105 mm
668 cm3
20,0:1
Direta Bosch
17° APMS
180 a 188 bar
240 g/kWh a 2100 rpm
Aar

Fonte: Adaptado de Lintec (2019)

3.3.2 Banco de ensaios

A sala dinamométrica utilizada para os ensaios de desempenho do motor possui um
dinamo6metro elétrico do tipo correntes de Foucault da marca Schenck, modelo W130 -130 kW.
O dinamdmetro possui um sistema de aquisicéo eletronica de dados com incerteza de medicao
de rotacdo de £ 10 rpm. A partir do centro do dinamémetro, um braco de alavanca com
comprimento de 0,310 m possui em sua extremidade uma célula de carga da marca KRATOS,
modelo KCC, com capacidade de forca de 490 N e incerteza aproximada de < 0,2%, a qual é
responsavel por medir a carga imposta pelo dinamdémetro no processo de frenagem do motor.

A Figura 13 ilustra a instalagdo do dinamdmetro.

Figura 13 - DinamoOmetro Schenck W130-130 kW

N 3 'ﬁ“h mE —

s -

Fonte: Autor (2019)
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O calor gerado pelo dinamdmetro no processo de frenagem do motor é dissipado por
um sistema de arrefecimento a &gua, a qual ndo participa da frenagem do motor.

O dinamdmetro possui um supervisorio para controle e acompanhamento de seu
funcionamento e do motor, conforme ilustrado na Figura 14. Neste supervisorio foi possivel
variar a carga imposta no motor, monitorando a rotagdo, torque e, de consequéncia, a poténcia,

além da visualizacdo de temperaturas instrumentadas no motor.

Figura 14 - Supervisdrio do dinamémetro Schenck W130-130 kW

0,0 | Oleo carter
0=

0,0 | Agua superior
0= 105

0,0 | Bulbo seco
50

© Manual _§
ik @ Automatico
Consumo

Intervalo (S):

Consumo:

<L 0000 >

[Temperatura do Motor (°C| )

Fonte: Autor (2019)

3.3.3 Medicéo do consumo de combustivel

A medicdo do consumo de combustivel foi realizada através da pesagem do
combustivel. Um reservatério com capacidade volumétrica de 20 litros foi abastecido com
combustivel, estando uma parte superior do mesmo aberta para a atmosfera. O reservatério foi
conectado a bomba injetora do motor por meio de uma tubulagdo de 8 mm de didmetro interno.

O reservatorio foi suspenso, acima do motor, por uma célula de carga da marca HBM,
modelo U2B, com capacidade de forca de 980 N e incerteza aproximada de < 0,2%. A célula
de carga foi interligada a um equipamento de aquisi¢do de dados da marca HBM, modelo
Quantum MX840A, que foi controlado através do software Catman Easy - AP 3.5. Durante o
funcionamento do motor com as distintas condi¢des de carga, por um periodo, foi realizada a
aquisicdo da massa do combustivel. A variacdo de massa resultante do intervalo de medicdo

serviu para determinar a vazdo massica de combustivel, conforme Equacao (8).

m;—m
1, = ———- 3600 ®)



45

onde, ric € a vazdo massica de combustivel [g/h], m;i é a massa inicial de combustivel [g], mr é

a massa final de combustivel [g], e t é o tempo de medic&o [s].

3.3.4 Medidor do indice de fumaca

O equipamento utilizado para a determinacdo do indice de fumagca foi do fabricante
AVL, modelo Smoke Meter 409D2, o qual possui faixa de medi¢éo de 0,0 a 9,0 UB (Unidade
Bosch; SZ-Bosch). A resolucdo do equipamento é de 0,1, apresentando incerteza de medicéo
de 2% para a faixa de medicdo de 0,6 a 5,0 SZ-Bosch, sem variagcdo de temperatura, que pode
serde 0 a50 °C.

O equipamento possui um duto, que faz a interligacdo do sistema de exaustéo por onde
circulam os gases de escape do motor, com seu dispositivo de medi¢do. Uma bomba disposta
no interior do equipamento, faz com que uma amostra de gas de escape seja direcionada para
um filtro de papel, que se escurece com a passagem da amostra de gas. O equipamento direciona
um feixe de luz para o papel escurecido. Tal equipamento realiza a leitura do indice de fumaca
conforme a refletancia da luz pelo papel, que pode ser visualizada de forma anal6gica no display

do equipamento. A Figura 15 apresenta o analisador de fumaca.

Figura 15 - Medidor de indice de fumaca AVL Smoke Meter 409D2

Fonte: Autor (2019)

3.3.5 Analisador de gases

O equipamento utilizado para a medicdo das emissdes provenientes do motor foi do

fabricante AVL, modelo DiCom 4000. Para a determinacdo do Oz e NO, o principio de medicéo
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do equipamento se d& atraves de processos eletroquimicos, ja para o HC, CO e CO-, a medi¢édo

é realizada através da deteccdo do comprimento de onda no espectro infravermelho.

A temperatura de operacdo € de 1 a 50 °C, com umidade maxima de 90%. As faixas

de medicao, assim como a resolucdo das mesmas sdo reportadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Especificacdes do analisador de gases AVL DiCom 4000

Varidvel | Faixa de medicdo | Resolucdo
02 0-4% 0,01%
NO/NOx 0 - 4000 ppm 1 ppm
HC 0 —20000 ppm 1 ppm
CO 0-10% 0,01%
CO2 0-20% 0,1%

Fonte: Autor (2019)

Nos ensaios foi realizada a medicdo do CO, CO2, HC e NOx.

3.3.6 Densimetro

As densidades dos combustiveis e das misturas foram determinadas através da

utilizacdo de densimetros para a medicao de petréleo e seus derivados liquidos, do fabricante

Incoterm, conforme apresentado na Figura 16. As medicGes foram realizadas no Laborat6rio de

Motores da Agrale S/A, o qual dispde de densimetros para medicdo de massa especifica das
faixas de: 0,700 a 0,750 g/ml; 0,750 a 0,800 g/ml; 0,800 a 0,850 g/ml; 0,850 a 0,900 g/ml; 0,900

a 0,950 g/ml; e 0,950 a 1,000 g/ml.

Figura 16 - Densimetros Incoterm para medicdo de petrdleo e seus derivados liquidos

——

Fonte: Autor (2019)
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3.3.7 ReOmetro

As medicdes de viscosidade dos combustiveis e das misturas foram realizadas com a
utilizacdo de um rebmetro da marca Anton Paar, modelo physica mcr 301, com geometria cone-
placa. Os ensaios foram realizados no laboratério de Polimeros da UCS, que dispde deste

equipamento.

3.3.8 Sensor de temperatura

As medigdes de temperatura foram realizadas com a utilizacdo de termopares do tipo
K (Cromel/Alumel), que apresentam faixa de operacdo de -270 a 1372 °C, diferenca de
potencial entre -6,458 e 54,886 mV e incerteza de medicédo de + 2,2 °C (OMEGA, 2019).

Os termopares foram utilizados para a medicéo de temperatura dos seguintes pontos:
6leo lubrificante do motor; ar na entrada do coletor de admisséo; gases de escape na saida do
coletor de escape; e ambiente (bulbo seco e bulbo Umido). Através do sistema de aquisicao

eletronica do dinamémetro, as medi¢bes foram realizadas e informadas em seu supervisorio.

3.3.9 Bomba calorimétrica

Para a medicdo do poder calorifico dos combustiveis, foi utilizada uma bomba
calorimétrica do fabricante Isoperibol. Os ensaios foram realizados no laboratdrio de ensaio de
combustiveis da CIENTEC, Fundacdo de Ciéncia e Tecnologia do RS. O teste para a
determinacdo do poder calorifico, seguiu a norma ASTM: D4809-13 (Standard Test Method
for Heat of Combustion of Liquid Hydrocarbon Fuels by Bomb Calorimeter - Precision
Method).

3.3.10 Medicbes meteorologicas

Para a medicdo de pardmetros meteoroldgicos, os quais serdo utilizados para os
procedimentos de célculo para a correcdo do desempenho do motor, foi utilizada uma
miniestacdo meteorologica do fabricante Kestrel, modelo 4000, demonstrada pela Figura 17.
Esta miniestacdo incorpora um barémetro, com faixa de operacao de 10 a 1100 mbar, resolucéo
de 0,1 mbar e incerteza de medicdo de + 1,5 mbar. Também possui a medi¢do da umidade

relativa, com faixa de operacao de 0 a 100%, resolucéo de 0,1% e incerteza de + 3%.
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Figura 17 - Miniestacdo meteoroldgica Kestrel, modelo 4000

Fonte: Autor (2019)

3.3.11 Buretas graduadas

Para a caracterizacdo das misturas atraves da fragdo volumétrica de cada combustivel,
foram utilizados os seguintes recipientes para medicdo: pipeta volumétrica do fabricante Pirex,
com capacidade de 25 ml e divisdo de 0,1 ml; copo Beaker do fabricante Normax, com
capacidade de 1800 ml e diviséo de 100 ml; e proveta graduada de base sextavada do fabricante
Vidrolabor, com capacidade de 2000 ml e divisdo de 20 ml. A Figura 18 mostra os recipientes
para medicdo dos volumes.

As misturas foram formadas em recipientes plasticos com capacidade volumétrica de
20 litros. A fragdo volumétrica de cada combustivel foi inserida no reservatorio, e através do

processo de agitacdo, foram solubilizadas.

Figura 18 - Recipientes graduados para medi¢des volumétricas
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3.4 CORRECAO DOS RESULTADOS DE POTENCIA

Pelas diferencas de pressdo do ar atmosférico, maiores altitudes terdo menores
pressdes atmosféricas, por consequéncia, menores quantidades de oxigénio. Com o ar rarefeito
0 desempenho diminuira, para motores com sistema de injecdo mecénica de combustivel, a
injecdo ndo sofre correcdes em funcdo da altitude, ocasionando uma combustio incompleta.
Motores com sistema de injecdo eletronica de combustivel possuem sistemas de gerenciamento,
capazes de identificar a pressdo atmosférica e 0 volume de ar na admisséao, desta forma ajustam
a quantidade de combustivel injetado, minimizando perdas de desempenho em fungdo da
altitude de operacéo.

Assim torna-se necessaria a correcdo dos valores de desempenho dos motores de
combustdo para condicdes de referéncia padrdo: temperatura do ar de 298 K (25 °C) e pressdo
seca de 99 kPa. A norma NBR ISO 1585, a qual é relacionada aos ensaios e as declaracdes de
poténcia de motores de combustdo interna, descreve as condigdes de referéncia padréo, e
estabelece equacdes para a realizacao de correcdes dos resultados obtidos em medicdes fora da
referéncia padréo.

Desta forma, a norma prescreve o ajuste de poténcia liquida efetiva para motores
aspirados, ou seja, sem turbocompressor, através das Equacdes (9), (10), (11) e (12).

F.=a-B, (9)
a = (fy)m (10)
99 T \%7
fo= () (358) ()
f = 0,036 g, — 1,14 (12)

onde, P € a poténcia corrigida [W], Pm € a poténcia medida em dinamémetro [W], a € o fator
para ajuste de poténcia, fa é o fator atmosférico, fm € 0 parametro caracteristico para cada tipo
de motor, pq € a pressdo atmosférica seca [kPa], T é a temperatura absoluta na entrada do motor
[K], e qc é a vazdo corrigida de combustivel [mg/L.ciclo].

O fm € uma funcdo do parametro da vazédo corrigida de combustivel, desta forma, a
vazdo corrigida de combustivel é calculada atraves das Equagdes (13) e (14), abordadas pelo
item 6.3.2.2 da norma NBR ISO 1585.
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q
QCZ; (13)
_Z-mc (14)

1= S'n

onde, g € o pardmetro da vazdo de combustivel [mg/L.ciclo], r e Z séo valores fornecidos pela
norma de acordo com o tipo de motor, mc é a vazdo maéssica de combustivel [g/s], S é o

deslocamento volumétrico do motor [L], e n € a rotacdo [rpm].
3.5 CALCULOS DE EFICIENCIA E PODER CALORIFICO

A razdo entre o trabalho produzido e a quantidade de energia fornecida pelo
combustivel, possivel de ser liberada pelo processo de combustdo, pode ser utilizada para
determinacdo da eficiéncia do motor. A medida de eficiéncia de um motor é chamada de fuel
conversion efficiency (1) (HEYWOOD, 1988).

Desta forma, a eficiéncia de conversdo dos combustiveis foi calculada conforme

Equacdo (15).

p (15)
Nf=——5-7
m, - PCI
onde, P ¢ a poténcia gerada [KW], ric € a vazdo massica de combustivel [g/s], e PCI € o poder
calorifico inferior da mistura de etanol hidratado com 6leo de mamona ou apenas do 6leo diesel
[MJ/kg].
O poder calorifico inferior (PCI) pode ser calculado a partir do poder calorifico

superior (PCS), conforme Equacéo (16).
PCI = PCS — 2440 - (9H + u) (16)

onde, H é o teor de hidrogénio do combustivel [%m] e u é o teor de umidade do combustivel
[%om].

Com o PCI dos combustiveis (OD, ETH e OM) conhecidos, através dos resultados
obtidos por analise em bomba calorimétrica e por trabalhos cientificos, a determinacéo do PCI

das misturas a serem avaliadas foi realizada através da Equacao (17).
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PCL, = ygru - PClgry + Yom - PCloym (17)

onde, PCln € o poder calorifico inferior na base massica, yetH € a fracdo massica de etanol
hidratado, PCletn € 0 poder calorifico inferior do etanol hidratado, yom € a fragdo massica de

6leo de mamona, e PClowm € o poder calorifico inferior do 6leo de mamona.



52

4 RESULTADOS
4.1 CARACTERISTICAS DOS COMBUSTIVEIS

A avaliacdo da viscosidade dos combustiveis foi realizada pelo Laboratorio de
Polimeros da UCS por meio de um rebmetro. Com intervalo de medicéo de 30 °C ate 70 °C, os

resultados obtidos para os distintos combustiveis sdo listados na Tabela 8.

Tabela 8 - Viscosidade das amostras em funcdo da temperatura
Viscosidade [cP]

Combustivel - —=5<=T355c T40°C [ 45°C | 50°C | 55°C | 60°C | 65°C | 70°C
OM100 366,78 | 264,83 | 195,99 146,87 | 111,93 | 87.5 | 68.61 | 5567 | 46.15
0D100 2638 | 2413 | 2,244 | 2112 | 1,977 | 1.880 | 1,785 | 1,687 | 1,608

ETH600M40 | 3,278 | 2,645 - - - -
ETH700M30 | 2,168 | 1,790 | 1,391 | 1,020 | 0,728 | 0,640 - - -
Fonte: Autor (2019)

Os resultados de densidade dos combustiveis foram obtidos com densimetros de
flutuacdo, onde todas as amostras foram avaliadas com temperatura ambiente de 20 °C. Os
resultados obtidos sdo listados na Tabela 9, onde pode-se verificar que as misturas apresentaram
densidades proximas a do 6leo diesel, com énfase na mistura ETH700M30, que apresentou a

menor variacdo em relagéo ao OD, de 1,6%.

Tabela 9 - Densidade das amostras

Combustivel Densidade [kg/L]
OM100 0,955
ETH100 0,810
OD100 0,843
ETH600M40 0,871
ETH700M30 0,857

Fonte: Autor (2019)

No anexo A ¢é apresentado um laudo tecnico, repassado pelo estabelecimento
comercial, contendo propriedade individuais do OM. Nos anexos B e C, sdo apresentados
laudos técnicos emitidos pela Cientec/RS em 2016, os quais demonstram as propriedades do
OD com 7% de biodiesel e do ETH, respectivamente. De acordo com os laudos técnicos e pelas

informacdes mostradas por Araujo et al. 2002 (Tabela 3), foi possivel calcular, através das



53

Equacbes (16) e (17), o poder calorifico inferior de cada mistura avaliada, conforme
demonstrado na Tabela 10.

Tabela 10 - Célculo do PCI de cada mistura

Mistura | Combustivel | Volume [ml] | Massa [g] | Fracdo massica | PCI [kJ/kg]
- OD - - - 42653

- ETH - - - 23924

- oM - - - 34903
ETH60- ETH 11250 91125 0,560 98755
OM40 oM 7500 71625 0,440

ETH70- ETH 12800 10368 0,664 97613
OM30 oM 5500 52525 0,336

Fonte: Autor (2019)

Os resultados do poder calorifico inferior do OD, ETH e OM, utilizados para 0s
procedimentos de calculo, ndo foram obtidos com as amostras utilizadas nas avaliacfes
experimentais, porém estimasse que o valor que foi utilizado nédo apresente variagdes elevadas
em relacdo aos possiveis resultados a serem obtidos com os combustiveis utilizados nas
avaliacdes.

O ETH apresenta 0 menor PCI dos combustiveis avaliados, ao ser misturado com o
OM, o poder calorifico aumenta em relacdo ao resultado do ETH, porém fica abaixo do valor
do PCI do OM. Com isso, devido ao fato do ETH e do OM apresentarem PCI inferior ao OD,
as misturas ETH-OM apresentam PCI inferior ao OD, onde 0 ETH600M40 apresenta 32,6% a
menos e 0 ETH700M30 35,3%.

4.2 ANALISE DE DESEMPENHO

Em todos os ensaios realizados foram monitoradas as condi¢fes ambientais (pressao
atmosférica, temperatura e umidade relativa), com isso, através das metodologias de calculo
expostas pela norma NBR 1SO 1585, foi possivel determinar o fator para ajuste de poténcia («)
para os resultados obtidos.

Os valores medidos nos ensaios do motor sdo apresentados no Apéndice A. As médias
calculadas e os resultados de poténcia corrigida, a partir dos fatores de correcdo reportados na

Tabela 11, sdo dispostos no Apéndice B.



Tabela 11 - Fator para ajuste de poténcia (o)

Combustivel R[?Lar%?o TC20-PI10 | TC20-PI17 |TC21.5-PI10|TC215-PI17
2750 1,092 1,063 1,084 1,078
2600 1,101 1,074 1,106 1,063
2450 1,078 1,071 1,143 1,077
2300 1,105 1,076 1,096 1,095
Ob100 2150 1,118 1,080 1,009 1,081
2000 1,138 1,074 1,134 1,094
1850 1,008 1,080 1,130 1,108
1700 1,133 1,067 1,155 1,087
2750 1,077 1,020 1,065 1,012
2600 1,001 1,020 1,105 1,005
2450 1,119 1,042 : 0,997
2300 1,115 1,053 1,007 1,007
ETHO0OMA0 | 5150 1,137 1,057 1,110 1,033
2000 1,112 1,069 1,140 1,046
1850 1,101 1,076 1,129 1,050
1700 1,158 1,069 1,121 1,084
2750 1,002 : : 1,000
2600 1,095 : : 0,989
2450 1,008 1,044 : 0,994
2300 1,118 1,039 : 1,010
ETHTOOMS0 1 2150 1,095 1,050 : 1,017
2000 1,096 1,058 : 1,012
1850 1,117 1,054 : 1,025
1700 1,130 - - 1,048

Fonte: Autor (2019)
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Os ensaios dinamométricos foram realizados em duplicada para todos os combustiveis

utilizados e para cada ponto medido, exceto para a avaliagdo do consumo de combustivel. Os

resultados obtidos nos ensaios sdo apresentados no Apéndice A. Os resultados apresentados na

sequéncia sdo valores médios de dois ensaios, 0s quais também séo apresentados no Apéndice

B. Os desvios padrdes de cada amostra sdo apresentados no Apéndice C.

4.2.1 Torque

O torque produzido pelo motor é um parametro importante para a analise dos

resultados, pois a partir deste a poténcia é calculada. De modo geral, nota-se que o0 maior torque

desenvolvido pelo motor com as distintas configuracbes de ajuste, TC e PI, foi no
funcionamento com OD. As misturas avaliadas, ETH600M40 e ETH700M30, apresentaram
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resultados adversos no motor, onde o torque obtido com estas tendeu a se aproximar dos
resultados do OD em algumas rotacdes, ja em outras apresentou variagdes elevadas.

De modo geral, o maior torque obtido com o OD, para as diversas taxas de compressao
e pontos de injecdo, foi na rotacdo de 2600 rpm, ja as misturas apresentaram resultados variados,
porém, sempre com torque maximo abaixo de 2600 rpm.

Quando comparado as misturas, 0 OD apresentou maior PCI (42653 kJ/kg), seguido
da mistura ETH600M40 com PCI de 28755 kJ/kg e 0 ETH700M30 com PClI de 27613 kJ/kg.
As diferencas de PCI refletiram nos resultados obtidos, sendo mostrados pelas Figuras 19, 20,
21 e 22, onde pode-se verificar que 0s maiores torques obtidos nos ensaios sdo do OD, seguidos
da mistura ETH600OM40 e da mistura ETH700M30, ou seja, o PCI do combustivel apresentou

influéncia no desempenho do motor, sendo demonstrado pelo torque obtido.

4.2.1.1 Taxa de compressdo de 20:1 e ponto de injecdo de 10° APMS

O motor operando com TC20-PI110 apresentou funcionamento estavel para todos os
combustiveis avaliados. Todas as rotacfes avaliadas na curva proposta ficaram estaveis, ou seja,
guando o motor funcionou sob carga na rotacdo ajustada, 0 mesmo manteve a carga imposta
pelo banco dinamométrico.

Conforme Figura 19, para o OD, o0 maior torque obtido foi de 41,6 N-m a 2600 rpm,
ja as outras misturas apresentaram maior torque na rotacdo de 2450 rpm, sendo de 32,5 N-m
parao ETH700M30 e 29,7 N-m para o ETH600M40.

Figura 19 - Torque (N-m) desenvolvido com TC20-PI10
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O comportamento das curvas de torque € planar para rotacbes mais baixas, de 1700 a
2000 rpm, ja em rotacOes mais altas a tendéncia das curvas é apresentar comportamento de
rampa crescente e decrescente. As trés curvas apresentadas apresentam tendéncia similar, com
torque minimo em 2300 rpm.

As curvas de torque apresentaram comportamento atipico quando comparadas as
curvas geralmente encontradas, onde o torque é maior em baixas rotacbes e menor em altas
rotacOes. Existem diversos fatores que podem influenciar o comportamento da curva gerando

esta caracteristica, contudo sdo necessarios mais estudos para concretizacdo da causa.

4.2.1.2 Taxa de compressdo de 20:1 e ponto de injecdo de 17° APMS

O motor funcionou de forma estavel com o OD. Com a mistura ETH600M40 a grande
maioria das rotacdes ficaram estaveis com carga, exceto as rotagcdes de 2600 e 2750 rpm, que
apresentaram leve instabilidade, porém, com possivel utilizacdo do motor nestas rotacdes. O
funcionamento do motor com a mistura ETH700M30 apresentou grande instabilidade nas
rotacfes de 1700, 2600 e 2750 rpm, onde nao foi possivel aquisitar uma medida confiavel de
torque.

Conforme Figura 20, para o OD, o maior torque obtido foi de 39,8 N-m a 2600 rpm,
jaamistura ETH600M40 apresentou torque maximo de 28,4 N-m a 1850 rpm e 0 ETH700M30
de 25,4 N-m a 2450 rpm.

Figura 20 - Torque (N-m) desenvolvido com TC20-PI17
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O comportamento da curva de torque do OD é planar de 1700 a 2450 rpm, nas rotaces
mais altas apresenta caracteristica de rampa decrescente. A caracteristica da curva de torque
para o ETH600M40 é de rampa, com a tendéncia do torque aumentar conforme a rotacao decai.

A caracteristica da curva de torque obtida com a mistura ETH700M30 é apresentar-

se planar da rotagdo de 2300 para 1850 rpm com decréscimo da rotagdo de 2450 para 2300 rpm.

4.2.1.3 Taxa de compressdo de 21,5:1 e ponto de injecdo de 10° APMS

O motor funcionou de forma estavel com o OD. Com a mistura ETH600M40 a grande
maioria das rota¢des ficaram estaveis com carga, exceto as rotaces de 2600 e 2750 rpm, onde
0 motor apresentou instabilidade, sendo, porém, possivel aquisitar o torque. Com a mistura
combustivel ETH600M40 a 2450 rpm, o motor apresentou alta instabilidade, ndo sendo
possivel aquisitar um dado confiavel de torque. Processos de sangria foram realizados na linha
de alimentagcdo e de alta pressdo da bomba injetora para tentar fazer com que o motor
funcionasse estavel, mantendo a carga na rotacdo, mas ndo surtiram efeito.

A alta instabilidade no funcionamento com carga foi constatada em todas as rotacfes
do motor quando o mesmo operou com a mistura ETH700M30, onde n&o foi possivel aquisitar
informagdes de torque. Com essa mistura, além do motor apresentar-se instavel, os resultados
observados no momento da avaliacdo dinamométrica demonstraram-se extremamente baixos
em relacdo ao OD, onde em nenhuma rotacéo o torque desenvolvido foi maior que 11 N-m. Os

resultados obtidos sdo apresentados na Figura 21.

Figura 21 - Torque (N-m) desenvolvido com TC21.5-P110
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Para 0 OD o maior torque obtido foi de 41,5 N-m a 2600 rpm, j& a mistura
ETH600M40 apresentou torque méximo de 29,6 N-m a 1850 rpm. O comportamento da curva
de torque para 0 OD é de rampa decrescente de 2600 a 2300 rpm, invertendo o comportamento
de 2300 a 1850 rpm. Ja para 0 ETH600MA40 a caracteristica € de rampa crescente nessa Ultima

faixa de rotacéo.
4.2.1.4 Taxa de compressdo de 21,5:1 e ponto de injecdo de 17° APMS

Conforme Figura 22, o motor operando com TC21.5-P117 apresentou funcionamento
estavel para todos os combustiveis avaliados, ou seja, 0 motor apresentou-se estavel em toda a

faixa de rotacdo analisada.

Figura 22 - Torque (N-m) desenvolvido com TC21.5-P117
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Fonte: Autor (2019)

Para 0 OD o maior torque obtido foi de 45,1 N-m a 2600 rpm, j& as misturas
ETH600M40 e ETH700M30 apresentaram torque maximo em rota¢gdes mais baixas, sendo
respectivamente de 29,4 N-m a 1700 rpm e 21,4 N-m a 1850 rpm. O comportamento da curva
de torque € planar para o OD de 1700 a 2450 rpm, j& dessa Ultima rotagdo a 2600 rpm houve
crescimento do torque para reduzir ligeiramente depois. As curvas de torque das misturas
ETH600M40 e ETH700M30 apresentam caracteristica de rampa decrescente da rotacdo de
2750 a 2450 rpm e rampa crescente da rotacdo de 2450 a 1700 rpm.
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4.2.2 Poténcia

A poténcia resultante € obtida da multiplicacdo do torque pela rotacéo, desta forma as
curvas de poténcia tendem a apresentar comportamentos semelhantes as curvas de torque. Os
resultados de poténcia sdo referentes aos valores medidos nos ensaios dinamométricos, ja os
resultados corrigidos da poténcia com o fator de ajuste (o) sdo apresentados no Apéndice B,
conforme comentado na se¢éo 4.2.

De modo geral, nota-se que a maior poténcia desenvolvida pelo motor com as distintas
configuracdes de ajuste, taxa de compressdo e ponto de injecdo, foi no funcionamento com OD.
As misturas combustiveis avaliadas, ETH600M40 e ETH700M30, apresentaram resultados
adversos de poténcia para menos, tendendo a se aproximar dos resultados do OD em algumas
rotacOes, porém em outras, apresentam variagdes elevadas.

A maior poténcia obtida com o OD, para as diversas taxas de compressdo e pontos de
injecdo, foi na rotacdo de 2750 rpm, ja as misturas apresentaram resultados variados, porém, na
maioria das avaliagdes a poténcia também tendeu a apresentar valores maiores em rotacoes

mais altas.

4.2.2.1 Taxa de compressdo de 20:1 e ponto de injecdo de 10° APMS

Tendo apresentado comportamento estavel com este ponto de injecdo e taxa de
compressdo, a poténcia maxima obtida com o OD foi de 11,5 kW a 2750 rpm. A mistura
ETH600M40 apresentou poténcia maxima de 8,4 kW a 2600 rpm e a mistura ETH700M30 de
7,6 kKW a 2450 rpm. Conforme Figura 23, em rotagdes altas pode-se observar que as diferencas
entre os resultados obtidos com as misturas sao elevadas em relacéo aos resultados obtidos com
0 OD, onde na rotacdo de 2750 rpm ocorre uma reducédo de 27,8% da poténcia para a mistura
ETM600MA40 e 39,1% para a mistura ETH700M30. J& em rotacdes mais baixas as diferencas
tendem a diminuir, onde na rotacdo de 1700 rpm a reducdo é de 20,3% para a mistura
ETM600MA40 e 26,1% para a mistura ETH700M30.

As misturas ETH600M40 e ETH700M30, apresentaram poténcias semelhantes
abaixo da rotacdo de 2450 rpm, com baixa variacdo dos resultados.

Em quase todas as faixas de rotacdo, 0 comportamento das curvas de poténcia para 0s
combustiveis avaliados possui caracteristica de rampa, onde a mesma decai a partir de rotacées
mais altas, o Unico trecho da curva de poténcia que ndo apesenta esta caracteristica é da rotacéo

de 2750 a 2450 rpm da mistura ETH600M40, onde o comportamento € planar.



Figura 23 - Poténcia (kW) desenvolvida com TC20-PI110
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4.2.2.2 Taxa de compressdo de 20:1 e ponto de injecdo de 17° APMS
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Com funcionamento estavel em todas as rotacdes, a maxima poténcia observada no

funcionamento do motor com OD foi de 11,1 kW a 2750 rpm, conforme demonstrado na Figura

24,

Figura 24 - Poténcia (kW) desenvolvida com TC20-PI17
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Conforme abordado na secdo 4.2.1.2, algumas rotagdes ndo puderam ser avaliadas

devido a instabilidade no funcionamento do motor com carga. Desta forma, a méxima poténcia



61

observada com a mistura ETH600M40 foi de 6,3 kW a 2750 rpm, com a mistura ETH700M30
foi de 6,5 kW a 2450 rpm.

A curva de poténcia do OD apresenta caracteristica de rampa, decaindo a partir da
rotacdo de poténcia maxima, 2750 rpm até a menor rotacdo. As curvas caracteristicas de
poténcia das misturas apresentam comportamento planar, especialmente para a mistura
ETH600M40. A partir de 2300 rpm para 2450 rpm houve um aumento de 27,5% na poténcia
para a mistura ETH700M30 e de 9,3% para a mistura ETH600M40. Para essa Ultima houve
decréscimo de poténcia até 2600 rpm, aumentando novamente até a alta rotacédo,

comportamento determinado pelo torque (Figura 20).

4.2.2.3 Taxa de compressdo de 21,5:1 e ponto de injecdo de 10° APMS

Nesta configuracdo, com funcionamento estavel em todas as rotacfes, a méaxima
poténcia observada no funcionamento do motor com OD foi de 11,7 kW a 2750 rpm conforme
mostra a Figura 25. Conforme consideracdes iniciais descritas na se¢do 4.2.1.3, algumas
rotacbes nao puderam ser avaliadas devido a instabilidade na operacdo do motor, assim, a
mistura ETH600M40 apresentou poténcia maxima de 7,5 kW a 2750 rpm.

Em rotaces altas pode-se observar que a diferenga entre os resultados obtidos € maior
do que em rotacGes mais baixas, onde na rotacdo de 2750 rpm ocorre uma reducao de 35,9%
no resultado da poténcia para a mistura ETM600MA40 em relacdo a obtida com o OD, ja na

rotacdo de 1700 rpm a reducédo é de 26,1%.

Figura 25 - Poténcia (kW) desenvolvida com TC21.5-P110
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A curva de poténcia do OD apresenta caracteristica de rampa, decaindo a partir da
rotacdo de poténcia maxima, 2750 rpm. J& a curva caracteristicas de poténcia da mistura
ETH600MA40 apresenta comportamento crescente moderado no intervalo de rotacao de 1700 a
2150 rpm (aumento de 17,6%), diminuindo ligeiramente (3,4%) até a rotacdo de 2300 rpm. Ja
da rotagdo de 2600 a 2750 rpm houve um acréscimo de 8,7% na poténcia.

4.2.2.4 Taxa de compressdo de 21,5:1 e ponto de injecdo de 17° APMS

Tendo apresentado comportamento estdvel com esta configuracéo de ponto de injecédo
e taxa de compressdo, a maior poténcia obtida com o OD foi 12,7 kW a 2750 rpm, sendo a
maior poténcia para todas as configuracdes analisadas. A mistura ETH600M40 teve poténcia
méaxima de 5,2 kW a 1700 rpm e a mistura ETH700M30 de 4,1 kW a 1850 rpm. As misturas
combustiveis apresentaram resultados de poténcias com tendéncias similares, com baixa

variacao, sendo os resultados menores daqueles para o OD, conforme mostrado na Figura 26.

Figura 26 - Poténcia (kW) desenvolvida com TC21.5-PI17
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Fonte: Autor (2019)

Em rotacgdes altas pode-se observar que as diferencgas entre os resultados obtidos com
as misturas séo elevadas em relagéo aos resultados obtidos com o0 OD, onde na rotacao de 2750
rpm ocorre uma reducdo de 63,0% para a mistura ETM600M40 e 70,1% para a mistura
ETH700M30. Ja em rota¢des mais baixas as diferengas tendem a diminuir, onde na rotacéo de
1700 rpm a reducdo é de 25,7% para a mistura ETM600OM40 e 48,6% para a mistura
ETH700M30.
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A curva de poténcia do OD apresenta caracteristica de rampa descendente, a partir da
rotacdo de poténcia méxima, 2750 rpm. J& as curvas caracteristicas para as misturas ETH-OM

apresentam comportamento aproximadamente planar.

4.2.3 Consumo especifico de combustivel

As declaragdes dos resultados do consumo especifico de combustivel sdo referentes
aos valores calculados com a poténcia observada.

Dentre todas as configuracOes de ajuste da taxa de compresséo e ponto de injecdo, a
curva caracteristica do consumo especifico do OD apresenta valores inferiores aos obtidos nas
misturas ETH600M40 e ETH700M30. Em geral, é possivel afirmar que o maior consumo
especifico de combustivel das misturas se atribui ao fato das mesmas apresentarem menor PCI,
em relacdo ao OD que, além de afetar o consumo, também afetou os resultados de desempenho.

Com isso, 0o comportamento das curvas do consumo especifico de combustivel das
misturas, Figuras 27, 28, 29 e 30, apresentam comportamento semelhantes. Porém, de modo
geral, a mistura ETH700M30, que apresenta o menor PCI em relacdo aos demais combustiveis

avaliados, possui 0s maiores consumos especificos de combustivel.

4.2.3.1 Taxa de compressdo de 20:1 e ponto de injecdo de 10° APMS

Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 27.

Figura 27 - Consumo especifico de combustivel (g/kwh) com TC20-PI10
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Os consumos especificos de combustivel, referentes as rotagdes de poténcia méaxima
dos combustiveis avaliados foram de: 268,96 g/kWh para o OD; 351,91 g/kWh para o
ETH600M40; e 379,89 g/kWh para o ETH700M30.

Observa-se também que o maior consumo especifico de combustivel para o OD
ocorreu a 2000 rpm, ou seja, no valor de 335,19 g/kWh, j& para a mistura ETH600M40 ocorreu
um valor alto a cerca de 2150 rpm (443,79 g/kWh), embora tenha havido um pico a 1700 rpm
no valor de 442,86 g/kWh. Para a mistura ETH700M30 o pico de consumo especifico de
combustivel ocorreu a 2300 rpm (468,25 g/kWh).

4.2.3.2 Taxa de compressdo de 20:1 e ponto de injecdo de 17° APMS

Os consumos especificos de combustivel, referentes as rotacdes de poténcia maxima
dos combustiveis avaliados foram de: 249,46 g/kWh para o OD; 333,77 g/kWh para o
ETH600MA40; e 351,54 g/kWh para 0o ETH700M30. Os resultados obtidos para cada rotacao,

assim como o0s comportamentos das curvas, sdo apresentados na Figura 28.

Figura 28 - Consumo especifico de combustivel (g/kWh) com TC20-PI17
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Para 0 OD o consumo especifico de combustivel maximo ocorreu nessa configuracédo
a 2300 rpm (308,08 g/kwh). Para a mistura ETH600M40 o pico aconteceu a 2600 rpm (453,37
9/kWh). Para a mistura ETH700M30 o comportamento foi quase que planar entre 1850 e 2300

rpm.
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4.2.3.3 Taxa de compressdo de 21,5:1 e ponto de injecdo de 10° APMS

Os consumos especificos de combustivel, referentes as rotacdes de poténcia maxima
dos combustiveis avaliados foram de 238,33 g/kWh para 0 OD e 343,40 g/kWh para o
ETH600MA40. Os resultados obtidos para cada rotagéo, assim como 0s comportamentos das
curvas, séo apresentados na Figura 29.

Figura 29 - Consumo especifico de combustivel (g/kWh) com TC21.5-P110
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Fonte: Autor (2019)

4.2.3.4 Taxa de compressdo de 21,5:1 e ponto de injecdo de 17° APMS

Os consumos especificos de combustivel, referentes as rotagcdes de poténcia maxima
dos combustiveis avaliados foram de: 239,88 g/kWh para o OD; 408,66 g/kWh para o
ETH600MA40; e 368,01 g/kWh para o ETH700M30. Os resultados obtidos para cada rotacao,
assim como 0s comportamentos das curvas, sdo apresentados na Figura 30. Na faixa de rotagédo
de 1700 a 2450 rpm, o comportamento do consumo especifico de combustivel para o0 OD foi
aproximadamente planar, ja para as misturas o comportamento foi em rampa crescente de 1850
a 2450 rpm.
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Figura 30 - Consumo especifico de combustivel (g/kwh) com TC21.5-P117
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Fonte: Autor (2019)

4.2.4 Eficiéncia

As eficiéncias de conversdo dos combustiveis foram calculadas a partir da Equacao
(15), onde foram considerados valores de poténcia e consumo observados. Conforme Figura
31, de modo geral, as misturas ETH-OM apresentaram eficiéncias de conversdo maiores que as
do OD.

Para as misturas, em rotacdes mais altas, a tendéncia é de que a eficiéncia de conversédo
do combustivel seja menor, em relacdo aos pontos de injecdo, para o ponto de 17° APMS, ja
em rotacGes mais baixas a eficiéncia para os dois pontos de injecdo tende a ser similar, e em
alguns casos superior para o ponto de injecéo de 10° APMS.

Da mesma forma, em rotacdes mais altas, a maior taxa de compressao tende a diminuir
o resultado da eficiéncia de conversdo das misturas, a medida que quando a rotacao € menor 0s
resultados tendem a ser semelhantes.

O OD apresenta um comportamento diferente daqueles das misturas, onde em rotagdes
mais altas, o ponto de injecdo de 17° APMS tente a apresentar eficiéncias de conversdo maiores
gue o ponto de 10° APMS. Isso também ocorre quando a taxa de compressdo aumenta, assim a
maioria dos valores de eficiéncia mais elevadas do OD foram observados com o ajuste de
TC21.5-PI17.



67

Figura 31 - Eficiéncias de conversdo dos combustiveis (%)
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425 Temperaturas

A Figura 32 mostra os resultados de temperaturas dos gases de escape, ao se utilizar

as misturas ETH-OM houve a redugéo da temperatura dos gases de escape em relagdo as obtidas

com o OD, a ponto de nenhuma temperatura ser maior que as do OD.

Figura 32 - Temperaturas dos gases de escape (°C)
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A mistura ETH700M30, apresentou menores temperaturas de escape do que a mistura
ETH600MA40, fato relacionado a diferenca de ETH em sua composi¢éo, a medida que o ETH
contribui para a diminuicdo da temperatura na camara de combustdo, evitando assim perdas
térmicas excessivas.

E possivel verificar que para o OD, conforme o0 motor aumenta a rotagdo a temperatura
dos gases se eleva, assim as maiores temperaturas de escape sao referentes as maiores poténcias
observadas, as quais elevam com o aumento da rotacao, ver se¢do 4.2.2.

Para as misturas ETH-OM, as maiores temperaturas de escape ndo ocorreram sempre
em rotagOes mais altas, pois as maiores temperaturas estdo relacionadas as maiores poténcias
observadas.

Pode-se observar que para todos os combustiveis avaliados, em cada rotacdo do
intervalo experimental, ao se atrasar o ponto de injecdo, as temperaturas de escape tendem a
aumentar. Também, pode-se verificar em cada rotacéo, que para todos 0s combustiveis, com 0
mesmo ponto de injecdo, tanto com 10° APMS ou 17° APMS, a taxa de compressdo de 20,0:1

apresentou as maiores temperaturas de escape.

4.3 ANALISE DOS GASES DE COMBUSTAO

As medigdes obtidas nos experimentos sdo expostas a seguir, de modo que s&o
referentes ao: indice de fumaca; monoxido de carbono; dioxido de carbono; hidrocarbonetos; e
oxidos de nitrogénio. Os resultados coletados nos ensaios sdo mostrados nas tabelas do

Apéndice A, as médias dos valores obtidos sdo apresentadas nas tabelas do Apéndice B.

4.3.1 Indice de fumaca

O indice de fumaca foi medido com o equipamento Smoke Meter da AVL conforme
descrito no capitulo 3, e define a escuriddo da fumaca devido a presenca nos gases de carbono
incombusto (TELLI, 2018).

Conforme apresentado na Figura 33, no funcionamento do motor com OD, em nenhum
ensaio observou-se indice de fumaca inferior a 5,0 UB. Pode-se observar que com o motor
funcionando em ambas taxas de compresséo, de 20,0:1 e 21,5:1, ao Se atrasar o ponto de injecéo
para 10° APMS, o indice de fumacga aumenta em todas as rota¢Ges avaliadas com o OD.

Também para o OD, com o ponto de injecdo de 17° APMS, ao se reduzir a taxa de

compressdo ocorre a reducdo do indice de fumaca.
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Figura 33 - indices de fumaca dos gases de escape (UB)
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Nas misturas de ETH-OM avaliadas, o indice de fumaca reduziu significativamente,
ao ponto de ser “zero” em mais de uma rotagao avaliada. A queda no indice ¢ atribuida ao fato
do ETH apresentar oxigénio em sua composicao, e também por apresentar menores quantidades
de carbono (o ETH possui 48,63%m de carbono e o OD 86,08%m) em sua composicéo (vide
laudos técnicos nos Anexos B e C). Desta forma, estes sdo os principais fatores que contribuem

para a alta reducdo do indice de fumaca dos gases de escape.

4.3.2 Emissao de monodxido de carbono (CO)

As emisstes de CO foram medidas com o analisador de gases da marca AVL,
conforme descrito no capitulo 3, os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 34.

Quando comparadas as emissdes do OD, os resultados de emissao de CO obtidos para
as misturas ETH-OM reduziram significativamente, ao ponto de apresentar reducdo de 95,8%
na rotacdo de 1700 rpm para a TC20-P110. Pode-se observar que ocorre uma queda nos
resultados de CO a medida que a rotagcdo do motor aumenta quando 0 mesmo opera com OD,
esta variacdo pode ser constatada para todas as configuracdes de ajuste avaliadas.

Para as misturas ETH-OM, ocorre a tendéncia dos resultados obtidos manterem-se
estaveis, com baixa variacdo, para os ajustes de TC20-P110, TC20-PI17 e TC21.5-P110. No
funcionamento do motor com a TC21.5-P117, com ambas misturas avaliadas ocorre a tendéncia

de aumento das emissdes de CO com o aumento da rotacdo do motor, ficando mais evidente a



70

partir da rotacdo de 2300 rpm.

Figura 34 - Emiss6es de CO (% em volume)
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4.3.3 Emissdo de dioxido de carbono (CO2)

Conforme descrito no capitulo 3, as medi¢cdes das emissbes de CO, foram realizadas
com um analisador de gases da marca AVL, onde os resultados obtidos podem ser visualizados
na Figura 35.

Em todas as distintas configuracdes de ajuste do motor, as emissdes de CO> obtidas
com as misturas ETH-OM foram menores do que as obtidas com o OD, ao ponto de apresentar
uma reducdo de 36,3% na rotacdo de 2750 rpm para a TC21.5-P117. Conforme mostrado na
secdo 4.2.2, a poténcia obtida com as misturas diminuiu, este fato pode influenciar nas emissdes
de CO2 a medida que o motor ndo desenvolveu a mesma poténcia em relacdo ao OD.

Segundo Telli (2018), a razdo da reducgédo nas emissdes de CO; esta relacionada ao
maior calor latente do etanol, que ocasiona a reducao da temperatura do gas no cilindro, inibindo
a oxidacdo do CO, o que leva a reducdo da emissdo do CO2. Também pelo fato do etanol
apresentar menos carbono em sua composicao (48,63%m para o ETH, comparado aos 86,08%m
para 0 OD), menos carbono se tem disponivel na camara de combustdo, reduzindo assim e

emissao de CO:s.



Figura 35 - Emissdes de CO (% em volume)
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4.3.4 Emissao de hidrocarbonetos (HC)
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Os resultados das emissfes de HC sdo demonstrados na Figura 36, de modo que se

pode observar que as menores emissdes de HC foram obtidas no funcionamento do motor com

o OD.

Figura 36 - Emissdes de HC (ppm)
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Os resultados de emissdo de HC para o OD apresentaram-se estaveis para as distintas
rotagcdes quando o motor funcionou com TC20-P110 e TC21.5-P110, ja paraa TC20-P117 pode-
se observar um aumento nas emissdes de HC com a reducéo da rotacdo. Com a TC21.5-PI117,
as emissdes de HC tenderam a apresentar valores semelhantes em altas e baixas rotacdes.

O aumento nas emissdes de HC esta relacionado a presenca de etanol nas misturas, o
qual age com efeito de resfriamento no processo de combustdo, desta forma, a menor
temperatura na combustdo pode ndo ser capaz de queimar por completo o ETH e o OM durante
0 processo de expansdo. Durante o ensaio dinamomeétrico, na avaliagdo com as mistura ETH-
OM, principalmente no funcionamento do motor com TC21.5-P110, pode-se observar a

presenca de combustivel liquido no escapamento, o que corrobora com o efeito mencionado.

4.3.5 Emissdo de 6xidos de nitrogénio (NOx)

A Figura 37 mostra os resultados das emissdes de NOx obtidos. Ao se utilizar as
misturas ETH-OM houve a reducéo das emissdes de NOx em rela¢do aos resultados obtidos
com o OD, a ponto de nenhuma rotacdo dos diversos ajustes realizados no motor apresentar
maiores emissdes do que as do OD. As menores emissdes de NOx no caso das misturas atribui-

se as menores temperaturas observadas na descarga do motor em relagdo aquelas com o OD.

Figura 37 - Emissdes de NOx (ppm)
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Tanto para as misturas como para 0 OD, as emisses de NOx tenderam a aumentar com
a reducdo da rotacdo do motor para os diferentes ajustes realizados. As maiores emissdes de
NOXx se deram na rotacdo de 1700 rpm com a TC21.5-PI17.

Para as condi¢cdes em que o ponto de injecdo passou de 10° APMS para 17° APMS
houve um aumento nas emissdes de NOx para os combustiveis avaliados, esta caracteristica s6
n&o foi observada no intervalo de rotagdo de 2300 a 2750 rpm do funcionamento do motor com
a mistura ETH600MA40, onde o comportamento foi o contrario, ao se adiantar o ponto de

injecdo ocorreu a diminuicdo das emissdes de NOx.

4.4 SINTESE DOS RESULTADOS

Os resultados foram analisados a partir dos dados obtidos experimentalmente nos
ensaios dinamomeétricos, nas distintas configuragdes de taxa de compressao e ponto de injecdo
ajustados no motor. Desta forma, a Tabela 12 traz a sintese dos resultados obtidos demonstrados
ao longo do capitulo 4, de maneira a comparar os resultados obtidos com as misturas ETH-OM
avaliadas, com a condicdo de combustivel testemunha, OD100.

A sintese dos resultados é apresentada de forma visual, onde de maneira geral, as

comparagOes apresentadas demonstram uma tendéncia de aumento ou redugéo dos resultados.

Tabela 12 - Sintese dos resultados

Resultados obtidos em relagdo ao OD100

Parametros ETH600M40 ETH700M30

Torque

Poténcia

Consumo especifico
Eficiéncia de converséao
Temperatura do escape
indice de fumaca

CO

CO2

HC

NOx

Fonte: Autor (2019)
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foram demonstrados os resultados obtidos experimentalmente, em
testes dinamomeétricos, de um motor monocilindrico com ignicdo por compressdo com distintas
configuracdes de ponto de injecdo e taxa de compressdo. Nos ensaios 0 motor operou em modo
mono combustivel e bicombustivel, com misturas controladas de ETH e OM que tiveram suas
propriedades caracterizadas.

Aparentemente as misturas ETH-OM apresentaram miscibilidade total. As densidades
das misturas ficaram préximas, porém, maiores que a densidade do OD, pois a presenca de OM
na mistura tende a aumentar seu valor. A mistura ETH700M30 tendeu a se aproximar mais da
densidade do OD, variacdo de 1,6%, gracas a maior propor¢cdo de ETH. A viscosidade
apresentou variacdo em funcéo da temperatura do fluido, com a tendéncia do ETH nas misturas
evaporar & medida que a temperatura aumenta. 1sso foi detectado pelo aumento da viscosidade
das misturas nas temperaturas mais altas. Entretanto, em temperaturas ambientes, a evaporagéo
do ETH néo influencia significativamente os resultados, onde a mistura ETH600M40
apresentou uma viscosidade 24,2% maior do que a do OD100 e a mistura ETH700M30, 17,8%
menor devido a maior concentragdo de ETH.

O OD apresenta maior PCI em relagdo as misturas ETH-OM. Esta diferenca de PCI
reflete nos resultados obtidos na operacdo do motor, sendo observado que 0S maiores
desempenhos em termos de torque e poténcia obtidos foram com o OD. Pelos menores PCls
das misturas ETH600M40 e ETH700M30, as mesmas apresentaram maiores consumaos
especificos, sendo a Gltima mistura a que apresentou maior consumo pelo seu menor PCI.

Dentre as comparacdes individuais no funcionamento do motor com cada mistura
ETH-OM, em cada configuracdo de ajuste mecanico do motor, ponto de injecdo e taxa de
compressdo, pode-se obter aumento de torque e poténcia a medida que o ponto de injecao foi
reduzido. Ja quando o ponto de injecdo é mantido, ao se aumentar a taxa de compressdo, a
tendéncia do torque e poténcia foi de apresentar reducdo para as misturas avaliadas.

Dentre todas as avaliagdes realizadas, a mistura ETH700M30 n&o foi possivel de ser
avaliada na configuracdo de ajuste TC21.5-PI110, pois o0 motor apresentou alta instabilidade no
funcionamento, podendo este efeito estar relacionado ao menor tempo para vaporizacao e
qgueima do combustivel devido ao atraso do ponto de injecdo. De modo geral, observou-se que
em rotagOes mais altas, acima de 2450 rpm, o motor apresenta certa instabilidade no
funcionamento com as misturas, porém em rotacdes mais baixas, proximas a 2000 rpm, 0

funcionamento foi estavel. Desta forma, a utilizagdo das misturas em substituicéo total ao OD
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ird apresentar melhores resultados em produtos que necessitam menores rotacdes e cargas
constantes, como por exemplo grupos geradores, ao ponto que aplicagdes com motores a diesel
com injecdo mecanica de combustivel, ajustados em curva F, sdo submetidos as rotacdes e
cargas variadas.

Apesar do torque e poténcia para 0 motor operando com as misturas terem sido
menores que para o OD, as eficiéncias de conversdo foram, em geral, maiores para ambas
misturas. Em rotacGes mais altas, a tendéncia € que a eficiéncia de conversdo das misturas seja
menor com o ponto de injecdo de 17° APMS, ja em rotagfes mais baixas e eficiéncia tende a
ser similar para os dois pontos. Essa constatacdo também pode ser verificada com a maior taxa
de compressdo, onde em altas rotacGes a eficiéncia tendeu a diminuir e a medida que a rotacéo
€ menor, os resultados tendem a ser semelhantes.

Em relacdo a temperatura dos gases de escape, as misturas ETH-OM apresentaram
reducdo em relacdo as obtidas com o OD, a ponto de nenhuma temperatura ser maior que as do
OD. As menores temperaturas de escape estéo relacionadas a presenca de ETH nas misturas, o
qual contribui para a diminuicdo da temperatura na cdmara de combustdo pelo seu alto calor
latente de vaporizacgdo, sendo de 0,92 MJ/kg para 0 ETH e de 0,23 a 0,60 MJ/kg para o OD
conforme Kumar et al. (2013). Esta caracteristica evita perdas térmicas excessivas.

O indice de fumaca obtido com as misturas reduziu significativamente em relacéo ao
OD, ao ponto de ser “zero” em mais de uma rotacdo avaliada. Esta queda é relacionada a
caracteristica do ETH apresentar oxigénio em sua composi¢do, e também por ter menores teores
de carbono, sendo os principais fatores que contribuem para a alta reducéo do indice de fumaca.

Em todos os ajustes e rotacfes avaliados no motor, os niveis de emissdo de poluentes,
como monoxido de carbono, didxido de carbono e éxidos de nitrogénio, das misturas avaliadas
apresentaram reducdo expressiva em relacdo aos niveis medidos do OD. Porém, as misturas
apresentaram aumento na emissdao de hidrocarbonetos em todas os testes realizados. Isso foi
causado pela menor temperatura de combustdo, dificultando a queima total do combustivel, que
pode ser evidenciado em alguns testes pela constatacdo de combustivel liquido na linha de
escape.

Por fim, em termos econdémicos, atualmente a utilizacdo das misturas avaliadas néo se
justifica economicamente devido ao alto prego dos combustiveis em relacdo ao OD, em
particular do OM, cujo preco em estabelecimentos comerciais do ramo é em torno de R$
21,00/L. Porém, do ponto de vista técnico, as informac6es de emissBes obtidas com o trabalho
colaboram significativamente com o entendimento do comportamento apresentado pelo motor

com as distintas configuracBes de ajuste. A medida que o estudo sobre o uso dos
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biocombustiveis em motores se desenvolve, isso presta uma colaboracdo a sociedade com
informagdes que servem de base para tomada de decisoes.

As previsdes futuras para a linha automotiva, para produtos que utilizam motores de
combustdo interna de ignicdo por compressao, é de atender niveis de emissGes cada vez
menores, 0s quais sdo definidos e avaliados mediante a resolucGes e legislacbes, como é o
exemplo da legislacdo de redugdo de emissdo de poluentes Proconve P8, equivalente a norma
europeia EURO 6, que entrara em vigor em 2023.

Assim, além de sistemas de gerenciamento e controle para os gases de escape de
veiculos desenvolvidos por montadoras e fabricantes, o desenvolvimento de combustiveis, que
ao serem queimados geram menos emissdes de poluentes, é uma necessidade fundamental para
atendimento de legislacdes. Isso contribuira sobremaneira para a preservacao geral do planeta,

corroborando com a possibilidade de substituicao total de combustiveis derivados de petroleo.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestbes para trabalhos futuros, propde-se os estudos abaixo:

a) Com as mesmas misturas analisadas por este trabalho, avaliar o desempenho do motor
com taxas de compressdo menores que 20,0:1 com 0s mesmos pontos de inje¢do ou com
um maior adiantamento do ponto de inje¢do, ou seja, além dos 17° APMS.

b) Outra sugestdo se diz respeito a ensaios de durabilidade de longos periodos na operacao
do motor com biocombustiveis, a fim de avaliar a integridade dos componentes do

motor e o0 comportamento do mesmo ao longo da sua vida de utilizacao.
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ANEXO A - LAUDO TECNICO DO OLEO DE MAMONA

[Sima T

MMOGUIEMA FROOUTOS GUiMMOs LYDA

Laudo Tecnico

OLEO DE MAMONA
(OLEO DE RICINO)

Cliente
Nota Fizcal n®:
Data de emizs3o:
Pigina: 01 de 01

LOTE:

00313

DATA DE FABRICACAO:

10/12/2018

[ DATA DE VALIDADE:

10/12:2019

VERIFICAR SE O NUMERO DO LOTE E 0 MESMO DA EMBALAGEM

ANALISE RESULTADO ESPECIFICACAO
Agpecto Ceonforme Liquido Limpido amarelo
Densidade 0,956 Entre 0,957-0,967
Acidez 0,60 Maximo 1,0%
Indice de Umidade 0,152 Maximo 0.375
Indice de Saponificacao 180 Entre 175-186
Indice de Hidroxila 160 Minimo 155
Viscosidade 755 ¢cP. Minimo 600 cP.

Laudo transcrito do onigmnal do fomecedor. Revizado pelo Controle de Qualidade.
O produto acima descrito & estavel dentro de seu prazo de validade, dezde que armazenado

adequadamente.

Os dados acima nio 1zentam da realizagio de um ensaio de entrada de msumos.

Técnico Responsavel: Eng.® Jodo Osonio Martine CRQ n.° 03301622

laboratorio@simoquimica.com. br

LAUDO EMITIDO ELETRONICAMENTE E E VALIDO SEM ASSINATURA
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ANEXO B - LAUDO TECNICO DO OLEO DIESEL

22025

CIENTEC

FUNDAGAD DE CIENCIA E TECNOLOGIA

Fua Washington Luiz, 675 - CEP 90010460 - Porto Alegre/R5/Brasil - CNPJ 82.816.835/0001-87
Fone +55 (51) 32872000 - e-mail faleconoscof@cientec.rs.gov.br - wwiw.cientec.rs.govbr

Documento: RELATORIO DE ENSAIO MNiamero: 4821 - 16890

s resultados contidos neste documento tém significac3o restrita e aplicam-se exclusivamente ao itemn ou itens ensaiados
ou calibrados. Este documento somente podera ser publicado na integra.

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

Iltem ensaiado: (01) uma amostra entregue 8 CIENTEC, coletada e identificada pelo Cliente como
*Oleo Diesel”.

Data do recebimento do item: 04 de outubro de 2015,
Periodo da realizacdo dos ensaios: de 10 de outubro a 29 de novembro de 2016.

Local de Realizagdo: Laboratdrio de Ensaios em Combustiveis.

RESULTADOS:
Enxofre t{rtalib_”_}, O | 1 I
Carbonn{bm% 86,08
Hidrogénio{b_c_r_}, OO, ey I
LT OSSO 0,04
[Oxigénio + halogénios + “i”Za].;b.m.)-%--------------------------------- 1,40
Poder Calorifico Supen’ur[h_c_r_}, keallkg.........oooooooo...... 10,840
Poder Calorifice SUPEriony, . qy, J0...orreeens 45385

Observagdes:

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

02)% = gM00g.

03)0 teor de [oxigénio + halogénios] € o resultado da diferenga da analise elementar e cinzas. O teor
de cinzas ndo foi determinado.
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ANEXO C - LAUDO TECNICO DO ETANOL HIDRATATO

222>
CIENTEC

FUNDACAD DE CIENCIA E TECNOLOGIA

Rua Washington Luiz, 675 - CEP 80010-460 - Porio Alegre/R5/Brasil - CMNP.J 22.616.635/0001-87
Fone +55 (51) 32872000 - e-mail faleconoscoficientec.rs.gov.br - www.cientec rs.gov.br

Documento: RELATORIO DE ENSAIO Mamero: 4821 - 16887

O= resultados contidos neste documents tém significagso restrita e aplicam-se exdusivamente ao item ou itens ensaiados
ou calibrados. Este documento somente podera ser publicado na integra.

ENSAIOS EM COMBUSTIVEL
Cliente: FUNDACAO UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL

Rua Francisco Getdlio Vargas, 1130 — Bloco 72.
9507 0-560 — Caxias do Sul, RS.

Item 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 outubro de 2016.
Periodo da realizacdo dos ensaios: de 10 de outubro a 29 de novembro de 2016.

Local de Realizagio: Laboratorio de Ensaios em Combustiveis.

RESULTADOS:
Carbono {b.c.r.:l‘% .................................................................. 48,63
HIdrogeniog, & j ..o 13,14
Nmngeninib_wj, e 0,03
[Oxigénio + halogénios + ::inza]ib_”_,l,,%_.__._._...._...._...._.........33,21]
Poder calorifico superiur[mr_,ll, kcalfkg......................... 6.430
Poder calorifico supenion, oy J0...oor 26.920

Observagdes:

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

02)% = gM00g.

02)0 teor de [oxig&nio + halogénios] € o resultado da diferenca da andlise elementar e cinzas. O teor
de cinzas ndo foi determinado.
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APENDICE A - COLETAS REALIZADAS NOS ENSAIOS

84

Resultados obtidos no ensaio do motor M93 com TC20P110 - Operando com OD100

Rotagao |  Torque [Nm] omz::;‘;'?m] Vazio méssica de combustivel [grh] | O'*° '”["('_"]f cante | admissao [°C) Escape [C] Bulbo seco [°C] | Bulbo Gmido [°C] P'ess'“‘“[:;;?m”ca Opacidade [UB] co) co2[%) HC [ppr] NOx[ppr]
[rom]
Testel | Teste2 | Teste 1 | Teste 2 mi mf t LTS Testel | Teste2 | Testel | Teste2 | Testel | Teste2 | Testel | Teste2 | Testel | Teste2 | Testel | Teste2 | Testel | Teste2 | Testel | Teste2 | Testel | Teste2 | Testel | Teste 2 | Teste 1 | Teste 2
2750 | 398 | 40 | 114 | 115 | 6108 | 5908 | 2338 | 30796 | 88 88 2 2 | 658 | 658 | 22 2 20 20 | 922 | 9219 | 58 | 57 | 045 | 048 | 1121 | 1124 | 11 9 448 | 450
2600 | 415 | 416 | 112 | 112 | 5830 | 5507 | 384 | 30281 88 88 26 2 | 652 | 651 | 22 2 20 20 | 9218 | 9218 | 6 6 | 054 | 058 | 1135 | 1131 | 8 9 460 | 460
2450 | 374 | 375 | 95 | 95 | 5365 | 5225 | 1958 | 25741 | 88 88 2 % | 643 | 644 | 22 2 20 20 | 9216 | 9217 | 62 | 62 | 057 | 055 | 1132 | 1142 | 8 5 510 | 502
2300 | 356 | 359 | 85 | 86 | 5181 | 499 | 2446 | 27228 | 87 87 % % | 637 | 637 | 22 2 20 20 | 9217 | 9217 | 65 | 65 | 062 | 066 | 1148 | 114 | 5 4 550 | 551
2150 | 366 | 368 | 82 | 82 | 4950 | 4816 | 1794 | 26890 | 86 86 % % | 623 | 623 | 22 2 20 20 | 9217 | 9217 | 66 | 66 | 078 | 08 | 1142 | 1143 | 4 5 605 | 603
2000 | 379 | 379 | 79 | 79 | 4778 | 4694 | 1142 | 26480 | 87 87 27 28 | 608 | 609 | 22 2 20 20 | 9216 | 9217 | 7 7 | 091 | 093 | 1151 | 1148 | 6 6 626 | 629
1850 | 391 | 394 | 75 | 76 | 4672 | 4557 | 1942 | 21318 | 86 86 2% 25 | 594 | 504 | 21 21 20 20 | 9216 | 9216 | 71 | 71 1 | 102 | 1145 | 1146 | 6 8 674 | 670
1700 | 39 | 391 | 69 | 69 | 4518 | 4428 | 1434 | 22594 | 86 86 2 % | 584 | 583 | 22 2 20 20 | 9215 | 9215 | 75 | 75 | 122 | 16 | 1153 | 1154 | 6 7 713 | 17
Resultados obtidos no ensaio do motor M93 com TC20P 110 - Operando com ETH700M30
Rotagao | Torque [Nm] Obs:(r)\::;\:?kw] Vazio méssica de combustivel [g/h] | 0% MM | o o) Escape [C) Bulbo seco [°C] | Bulbo Gmido [°C] P'e““[:::]’”w'ca Opacidade [UB] cow) co2[%) HC [ppr] NOx[ppr]
[rom]
Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste2 | _mi f [ .| Tested | Teste 2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Teste | Teste2 | Teste 1| Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste 2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste 2
2750 | 245 | 243 | 7 7 | 14610 | 14242 | 4188 | 31633 | 81 81 2% 25 | 433 | 4% | 22 23 21 21 | 9214 | 9214 | 005 | 005 | 01 | 009 | 7 | 695 | 123 | 126 | 181 | 178
2600 | 275 | 275 | 75 | 75 | 14197 | 13961 | 2822 | 30106 | 8L 81 % 25 | 427 | 4271 | 23 23 21 21 | 9212 | 9212 | o1 | 0L | 006 | 007 | 727 | 73 | 125 | 125 | 239 | 241
2450 | 296 | 297 | 76 | 76 | 13903 | 13758 | 1808 | 28872 | 81 81 2 25 | 427 | 4271 | 22 2 21 21 | 9212 [ 9212 | © 0 | 005 | 005 | 754 | 758 | 123 | 121 | 200 | 287
2300 | 266 | 267 | 63 | 64 | 13720 | 13450 | 316 | 20734 | 80 80 2 24 | 49 | 40 | 2 23 21 21 | 9211 [ 9211 | 02 | 02 | 005 | 005 | 79 | 785 | 119 | 116 | 328 | 329
2150 | 277 | 275 | 62 | 62 | 13414 | 13185 | 3278 | 25149 | 79 79 2 24 | 46 | 45 | 2 2 21 21 | 9211 | 9212 | 02 | 03 | 004 | 004 | 8 | 799 | 94 92 | 357 | 360
2000 | 283 | 284 | 59 | 59 | 13155 | 12924 | 3526 | 23585 | 78 78 2% 24 | 43 | 413 | 22 2 21 21 | 9212 | 9212 | © 0 | o004 | 004|795 | 79 | 83 85 | 38L | 317
1850 | 298 | 301 | 58 | 58 | 12882 | 12761 | 185 | 23546 | 77 76 % 25 | 399 | 400 | 21 2 21 21 | 9212 | 9212 | © 0 | o004 | 004 | 793 | 795 | 88 87 | 3% | 397
1700 | 29 29 51 | 51 | 12718 | 12568 | 2374 | 22746 | 77 76 2 25 | 393 | 3% | 2 2 21 21 | 921 | 921 0 0 | 005 [ 004 | 808 | 8 2 91 | 402 | 401
Resultados obtidos no ensaio do motor M93 com TC20P110 - Operando com ETH600M40
RL[)laq?o Torque [Nm] Obs:::g:'?km Vazio méssica de combustivel [gh] | ©*° '"["(':']f cante | pdmissdo [C] Escape ['C] Bulbo seco [°C] | Bulbo Gmido [°C] P'essa“[:::])m"ca Opacidade [UB] copw coz (%] HC [ppm)] NOX[ppr]
rpm]
Teste 1 [ Teste2 | Teste 1 | Teste2 | _mi f t .| Teste | Teste 2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1| Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1] Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste 2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste 2
2750 | 286 | 289 | 82 | 83 | 13491 | 13274 | 2728 | 28636 | 82 82 27 2 | 466 | 465 | 24 23 2 22 | 9206 | 9206 | 005 | 005 | 005 | 005 | 782 | 79 | 101 | 106 | 224 | 221
2600 | 308 | 308 | 84 | 83 | 13221 | 13030 | 234 |29385| 83 83 2 25 | 464 | 460 | 23 23 23 22 | 9206 | 9204 | 01 | 01 | 005 | 005 | 819 | 81 | 112 | 111 | 252 | 245
2450 | 326 | 324 | 83 | 83 | 12988 | 12765 | 2598 | 30901 | 82 82 % 25 | 456 | 455 | 23 23 2 22 | 9203 | 9203 | 005 | 005 | 004 | 004 | 818 | 823 | 107 | 109 | 280 | 282
2300 | 275 | 276 | 66 | 66 | 12726 | 12519 | 2604 | 28618 | 82 82 2 2% | 48 | 42 | 23 23 2 22 | 9202 | 9202 | 01 | 01 | 004 | 004 | 83 | 825 | 103 | 106 | 312 | 309
2150 | 289 | 288 | 65 | 65 | 12491 | 12291 | 2496 | 28846 | 80 80 2% 2 | 446 | 445 | 23 2 2 22 | 9202 | 9202 | 01 | 01 | 004 | 004 | 805 | 804 | 85 82 | 329 | 332
2000 | 30 | 302 | 62 | 63 | 12257 | 12067 | 2832 | 24153 | 79 79 27 27 | 439 | 441 | 23 23 2 22 | 9202 | 9202 | 02 | 02 | 005 | 004 | 822 | 817 | 78 80 | 354 | 353
1850 | 318 | 318 | 61 | 61 | 12033 | 11883 | 2514 | 21480 | 78 78 % 27 | 427 | 428 | 24 24 23 23 | 9202 | 9202 | 02 | 02 | 004 | 005 | 818 | 82 | 78 78 | 366 | 365
1700 | 309 | 307 | 55 | 55 | 11864 | 11664 | 2956 | 24357 | 78 78 27 2 | 421 | 45 | 23 23 2 22 | 9201 | 9201 | 04 | 04 | 005 | 005 | 837 | 826 | 79 77 | 3% | 3%
Resultados obtidos no ensaio do motor M93 com TC20P117 - Operando com OD100
Rotagio | Torque [Nm] Obsizig:'?m] Vazio méssica de combustivel [kg/h] | O '“[?é']f'“"te Admisso [C] Escape [)C] | Bulboseco [°C] | Bulbo tmido [-C] P'essa°[$:]’me"'°a Opacidade [UB] cow] co2[%] HC [ppm] NOX[ppm]
[rom]
Teste 1 | Teste2 | Teste | Teste2 | _mi mf t i, | Tested | Teste 2 | Tested | Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Testel | Teste2 | Teste 1| Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Teste | Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste2
2750 | 387 | 386 | 111 | 11 | 16256 | 16056 | 2612 | 275651 87 87 % 25 | 607 | 608 | 22 2 19 19 | 9237 | 9236 | 52 5 | 037 | 038 | 1084 [ 1077 | 13 15 | 862 | 817
2600 | 399 | 396 | 108 | 107 | 15993 | 15725 | 3506 | 275185 88 88 2 2 | 603 | 602 | 22 2 19 19 | 9237 | 9237 | 52 | 51 | 043 | 044 | 1092 | 1091 | 14 15 | 908 | 907
2450 | 35 | 349 | 9 89 | 15656 | 15342 | 4422 |25563L] 87 87 2 2 | 593 | 50 | 21 21 19 19 | 924 | 9239 | 56 | 54 | 044 | 041 | 1088 | 1086 | 14 13 | 920 | 92
2300 | 34 | 339 | 81 | 81 | 15208 | 14978 | 3318 |249548| 85 8 2 25 | 5% | 506 | 21 21 18 18 | 9238 | 9238 | 56 | 54 | 054 | 053 | 1102 | 1101 | 14 13 | 988 | 910
2150 | 344 | 347 | 77 | 77 | 14920 | 14620 | 4574 |2361,17| 84 83 2 % | 581 | 581 | 20 21 18 18 | 9239 | 9239 | 52 | 52 | 054 | 055 | 1093 | 1099 | 15 15| 1012 | 1010
2000 | 356 | 357 | 74 | 75 | 14544 | 14381 | 274 |214161] 83 83 2 25 | 565 | 565 | 21 21 18 18 | 9238 | 9238 | 53 | 54 | 056 | 057 | 1083 | 1086 | 18 19 | 998 | 1003
1850 | 366 | 366 | 7.1 7 | 14298 | 14095 | 3532 |2069.08] 83 82 2% 24 | 552 | 551 | 21 21 18 18 | 9239 | 9239 | 57 | 56 | 059 | 058 | 107 | 1088 | 26 28 | 1008 | 1018
1700 | 346 | 343 | 61 6 | 14010 | 13845 | 335 |177313[ 81 81 2% 2 | 520 | 521 | 20 20 18 18 | 9239 | 9239 | 5 5 | 045 | 048 | 1055 | 105 | 38 36 | 1021 | 1013
Resultados obtidos no ensaio do motor M93 com TC20P117 - Operando com ETH700M30
Rotagao |  Torque [Nm] Obs:x:zg?k\m Vazio méssica de combustivel [kgrh] | 0 METTANe |\ a0 [oc) Escape [C] Bulbo seco [°C] | Bulbo Gmido [°C] P'essa“[:'::]’m”ca Opacidade [UB] co %) co2 (%] HC [ppr] NOX [ppm]
[rom]
Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste2 | _mi mf t .| Tested | Teste 2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Testel | Teste2 | Teste | Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste 2
2750 |- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
2600 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
2450 | 255 | 253 | 65 | 64 | 17434 | 17223 | 335 |226746] 75 76 23 23 | 38 | 357 | 20 20 18 18 | 9239 | 9238 | 005 | 005 | 041 | 011 | 654 | 655 | 139 | 142 | 395 | 388
2300 | 219 | 208 | 52 5 | 17123 | 16920 | 3558 | 205396 75 75 23 23 | 354 | 353 | 20 19 18 18 | 9236 | 9236 | 0 0 01 | 01 | 685 | 688 | 146 | 144 | 419 | 418
2150 | 23 | 232 | 51 | 52 | 16855 | 16723 | 2282 |208238| 74 74 2 22 | 353 | 353 | 19 19 18 18 | 9236 | 9236 | 0O 0 | 008 | 008 | 676 | 675 | 150 | 152 | 430 | 433
2000 | 226 | 23 | 47 | 48 | 16689 | 16553 | 240 | 2040 | 74 74 22 22 | 3% | 338 | 19 19 18 18 | 9237 | 9237 | 0 0 | 009 [ 008 | 68 | 679 | 153 | 151 | 460 | 465
1850 | 23 | 232 | 44 | 44 | 16527 | 16383 | 2816 |184091| 73 73 22 22 | 315 | 316 | 19 19 18 18 | 9236 | 9236 | 0 0 | 008 | 008 | 655 | 652 | 161 | 165 | 466 | 464
700 | - . P P p . - . . . . . P P . . - . p B . . - - P P . - . .
Resultados obtidos no ensaio do motor M93 com TC20P 117 - Operando com ETH600M40
R([J(ac?u Torque [Nm] Obs:"cgzg'?m] Vazio méssica de combustivel [kg/h] | O'°° MEICAME | A 4rieso [°C Escape [C] Bulbo seco [°C] | Bulbo Gmido [°C] P’essa"[:::]’“"'ca Opacidade [UB] co%) co2 (%] HC [ppr] NOx [ppm]
rpm]
Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste2 | _mi mf t e | Teste 1] Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Teste | Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste 2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste 2 | Teste L | Teste2 | Teste 1 | Teste 2 | Teste L | Teste2
2750 | 221 | 223 | 63 | 63 | 16331 | 16165 | 2842 |210274| 78 77 3 22 | 331 | 322 | 20 20 18 18 | 9224 | 9223 | 0 0 | 004 [ 004 | 49 | 485 | 113 | 111 | 208 | 150
2600 | 166 | 16 | 45 | 43 | 16022 | 15936 | 1552 | 199485 78 78 2 22 | 315 | 314 | 20 20 18 18 | 9224 | 223 | 0 0 | 003|003 | 529 | 544 | 108 | 109 | 200 | 206
2450 | 234 | 23 | 59 | 58 | 15904 | 15740 | 2666 | 221455 78 78 23 22 | 34 | 34 | 19 19 18 18 | 9224 | 9224 | 0 0 | 002 [ 002 | 614 | 619 | 109 | 110 | 309 | 319
2300 | 227 | 219 | 54 | 53 | 15682 | 15472 | 335 |2256,72| 77 76 2 22 | 364 | 35 | 19 19 18 18 | 9223 | 9223 | 0 0 | o002 [ 002 | 672 | 64 | 108 | 107 | 387 | a2
2150 | 234 | 237 | 52 | 54 | 15443 | 15317 | 2098 |216206] 75 75 2 22 | 369 | 371 | 19 19 18 18 | 9222 | 9223 | 0 0 [ 002 [ 002 67 | 69 | 104 | 105 | 409 | 422
2000 | 257 | 263 | 53 | 54 | 15269 | 15189 | 133 | 216541 75 74 2 22 | 379 | 385 | 19 19 18 18 | %22 | %2 0 0 | 002 [ 002 | 724 | 715 | 107 | 105 | 481 | 492
1850 | 282 | 286 | 55 | 55 | 15164 | 15080 | 1452 |208264| 74 74 2 22 | 383 | 384 | 19 19 18 18 | 9221 | %22 0 0 | 002 [ 002 | 749 | 744 | 109 | 108 | 569 | 564
1700 | 274 | 273 | 48 | 48 | 15042 | 14970 | 1392 |186207] 73 73 21 21 | 35 | 35 | 19 19 18 18 | %22 | %22 0 0 [ 0030038 | 77 | 764 | 107 | 108 | 619 | 612
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Resultados obtidos no ensaio do motor M93 com TC21.5P110 - Operando com OD100

Rotagio |  Torque [Nm] obszxig:?kw] Vazio méssica de combustivel [g/h] | '€ '“[l’g]f icante | Admissao [°C] Escape [C] Bulbo seco [°C] | Bulbo Gmido [°C] P’essa"[::;‘]’m”ca Opacidade [UB] co[%) coz[v] HC [ppm] NOX [ppm]
[rom]
Teste 1 | Teste2 | Testel | Teste2 | _mi f t i, | Tested | Teste 2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Testel | Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Teste | Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 ] Teste2
2750 409 408 117 116 | 11184 | 11039 188 | 27766 92 92 32 32 597 597 28 28 18 19 92,07 92,07 6,1 6 045 044 11,18 | 11,08 15 13 479 485
2600 414 415 112 11,2 | 10986 | 10670 | 3934 |2891,71| 91 91 31 32 590 590 28 29 19 19 92,07 92,07 6 58 045 044 11,2 111 9 9 505 498
2450 378 376 9.7 9.6 10633 | 10392 | 2828 |3067.89| 92 91 33 32 587 588 30 30 19 19 92,09 92,07 6,1 59 0,52 0,52 1132 | 11,29 8 7 550 552
2300 358 36 86 87 10354 | 10179 | 2612 |241194| 91 91 34 34 583 582 29 29 19 19 92,07 92,07 6.2 6,1 0,65 0,64 1137 | 11,29 6 7 620 617
2150 36,9 371 83 83 10150 | 9994 | 2466 |227737| 91 91 34 34 569 567 28 28 19 19 92,09 92,08 6,1 6,1 0,7 0,68 1149 | 1147 6 7 659 656
2000 381 38 8 8 9956 9801 232 | 240517 92 92 34 34 554 555 28 28 19 19 92,09 92,09 66 64 084 0,82 1159 | 1155 5 6 717 714
1850 40 40,1 7.7 76 9769 9657 | 1814 |222271| 92 91 32 33 543 543 28 28 19 19 92,07 92,07 6.8 6.8 0,95 0,91 1158 | 11,55 7 7 769 763
1700 389 38,7 6.9 69 9612 9507 | 1706 |221571| 91 91 33 32 530 530 28 28 19 19 92,06 92,06 71 72 1,08 11 1161 | 11,68 9 8 810 817
Resultados obtidos no ensaio do motor M93 com TC21.5P110 - Operando com ETH600M40
Rotagdo |  Torque [Nm] Obszx:z;'?m] Vazio méssica de combustivel [grh] | O'° PR | gicsso ) Escape ['C] Bulbo seco [°C] | Bulbo Gmido [C] P'essa"[iszm”ca Opacidade [UB] cos o2 [%) HC [ppm] NOX [ppr]
[rom]
Teste 1 | Teste2 | Testel | Teste2 | _mi mf t i, | Tested | Teste 2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Testel | Teste2 | Teste 1] Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Teste | Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste 2
2750 257 266 74 76 8475 8384 | 1272 | 257547| 82 83 31 31 391 393 29 29 18 18 91,94 91,94 0,1 0,1 0,05 0,05 7,09 701 117 120 192 202
2600 235 213 6,5 73 8333 8263 87 [289655| 82 82 31 31 368 380 29 28 18 18 91,94 91,91 0,1 0,1 0,05 0,05 6,48 712 120 120 197 219
2450 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
2300 243 241 58 58 8923 8789 | 1944 |248148| 80 80 31 31 361 363 29 29 19 19 91,93 91,93 01 01 0,04 0,04 7 714 102 103 263 257
2150 265 263 6 6 9061 8971 | 1322 |245083| 80 80 31 30 373 372 28 28 19 19 91,96 91,96 01 0,1 0,04 0,04 771 734 104 102 307 306
2000 268 275 56 58 9246 9103 | 201,8 |2551,04| 80 80 30 30 362 369 28 28 19 19 91,96 91,96 02 02 0,04 0,04 7,78 8 110 106 337 350
1850 30 292 57 56 9341 9271 | 1108 |227437| 79 80 30 30 366 362 28 28 19 19 91,95 91,95 02 0.2 0,04 0,04 7,73 782 143 132 353 358
1700 291 283 51 5 9595 9386 370 |203351| 80 79 30 30 361 352 27 27 18 18 91,97 91,97 04 04 0,05 0,04 818 828 183 178 382 385
Resultados obtidos no ensaio do motor M93 com TC21.5P117 - Operando com OD100
R([](a(:?a Torque [Nm] Obs:"cgzg'?m] Vazio méssica de combustivel [g/h] | 0% MM | a0 o) Escape [C] Bulbo seco [°C] | Bulbo Gmido [°C] P’e“a"[:::]’"“"'ca Opacidade [UB] co%) coz %] HC [ppr] NOx [ppm]
rpm]
Teste 1 | Teste2 | Teste 1| Teste2 | _mi mf t .| Teste 1] Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste 2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste 2 | Teste L | Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste 2 | Teste L | Teste2 | Teste 1 | Teste 2 | Teste L | Teste2
2750 44 447 126 128 8920 8592 | 3876 |304644| 89 88 25 25 567 567 18 18 18 18 92,58 92,57 57 54 0,33 0,31 11 109 35 30 1009 1032
2600 453 449 123 12,2 8535 8369 | 2252 |265364| 88 88 25 25 556 551 19 19 18 18 92,58 92,58 54 53 0,32 03 10,83 | 10,88 23 21 1063 1066
2450 39 394 10 101 8334 8174 213 |270423| 88 88 24 26 553 552 19 19 18 18 92,58 92,58 56 54 0,39 034 11,01 | 1098 21 19 1100 1099
2300 38 383 91 92 8153 7984 | 2202 |276294| 87 87 25 26 557 558 19 19 18 18 92,57 92,57 6 57 048 05 1131 113 17 16 1140 1142
2150 38,7 38,6 87 86 7956 7762 | 2892 |241494| 85 85 25 25 549 548 19 19 17 17 92,56 92,56 59 58 0,57 0,55 1125 | 11,29 16 17 1163 1156
2000 39,5 394 82 82 7744 7477 | 3956 |2429,73| 86 85 24 24 533 532 19 19 17 17 92,56 92,57 6 6 0,6 0,61 1137 | 11,28 19 19 1153 1149
1850 40,1 404 77 78 7462 7307 | 2324 |2401,03| 85 85 24 24 522 522 19 19 17 17 92,56 92,56 6.2 6,1 0,71 0,7 1136 | 11,28 26 25 1154 1166
1700 396 394 7 7 7290 7094 | 3488 |202294| 83 83 23 23 509 510 19 19 17 17 92,56 92,55 64 64 085 083 11,28 | 1126 27 28 1159 1145
Resultados obtidos no ensaio do motor M93 com TC21.5P117 - Operando com ETH700M30
Rt[:(ac?o Torque [Nm] omiﬁfggf?m] Vazio méssica de combustivel [gh] | O° '“[b(';']' cante | pdmissdo ] Escape ['C] Bulbo seco [°C] | Bulbo Gmido [C] P'essa"[::;?m"ca Opacidade [UB] cop 02 (%) HC [ppm] NOX [ppm]
o
Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste2 | _mi mf t .| Teste [ Teste 2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste 2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1| Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste 2 | Teste 1 | Teste 2
2750 135 132 38 38 7453 7389 | 1326 |173756| 75 75 21 21 241 241 18 18 17 17 9245 9245 0 0 0,13 0,14 3,95 4,01 110 119 51 49
2600 93 88 25 23 7354 7274 200 1440 74 75 21 21 225 221 18 18 17 17 9241 9241 0 0 013 013 379 37 133 130 59 58
2450 | 9 | 106 | 22 | 27 | 7247 | 7194 | 1324 [144109] 75 75 21 21 | 212 | 212 | 17 18 17 17| %24 | %24 0 0 [ o012 [ o1l | 377 | 391 | 137 | 136 | 69 76
2300 10,7 117 25 28 7171 7118 | 1174 |162521| 74 74 20 21 214 219 17 17 16 17 924 924 0 0 0,1 0,09 394 3,96 129 128 110 122
2150 156 148 35 32 7096 7021 | 166,2 |162455| 73 73 21 21 233 231 17 17 17 17 92,39 92,39 0 0 0,06 0,07 4,63 4,63 116 117 225 216
2000 174 168 36 34 6996 6954 | 1048 |144275| 72 72 21 21 239 238 17 17 17 17 92,39 92,39 0 0 0,05 0,06 501 4,78 111 112 299 281
1850 222 206 43 39 6921 6864 136 |150882| 71 71 21 20 239 238 17 17 17 16 92,39 92,39 0 0 0,05 0,05 53 51 110 111 365 357
1700 20,1 20,3 35 36 6843 6801 908 | 16652 70 71 21 20 243 246 17 17 16 16 92,38 92,38 0 0 0,04 0,04 542 545 109 107 453 461
Resultados obtidos no ensaio do motor M93 com TC21.5P117 - Operando com ETH600M40
Rotagio | Torque [Nm] obszxig:?kw] Vazio méssica de combustivel [grh] | O'€ MPTCRNE | gicsso ) Escape [)C] | Bulboseco [°C] | Bulbo tmido [-C] P'essa"[:;;‘]’me"'“ Opacidade [UB] cowl co2[%] HC [ppm] NOX[pprm]
[rom]
Teste 1 | Teste2 | Testel | Teste2 | _mi f t i, | Tested | Teste 2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Testel | Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste2 | Teste 1 | Teste2
2750 16,3 16,6 46 47 6645 6297 | 6304 |198731| 76 75 21 21 266 267 18 18 16 16 92,53 92,53 0 0 011 01 454 452 102 103 9 9
2600 125 14 34 37 6259 6014 | 507.8 | 17369 76 75 22 21 236 238 18 18 17 17 92,53 92,53 0 0 013 012 4 41 108 107 60 66
2450 104 111 26 27 5963 5837 | 3024 | 1500 74 75 21 21 220 220 18 18 17 17 92,54 92,54 0 0 0,12 0,12 38 39 93 88 72 75
2300 132 139 31 34 7661 7456 | 4654 |158573| 72 72 21 21 229 233 18 18 17 17 92,55 92,55 02 02 0,12 0,11 427 442 100 98 134 153
2150 199 191 44 43 7420 7265 297 |187879| 71 71 21 21 276 275 18 18 16 16 92,55 92,55 0 0 0,05 0,06 552 5,35 98 97 358 351
2000 232 236 49 5 7242 7070 319 [194107| 71 71 21 21 301 306 18 18 16 16 92,55 92,56 05 04 0,04 0,04 6,38 6,44 96 94 504 505
1850 259 26,5 5 51 7035 6878 | 3058 |184827| 70 71 21 21 307 311 18 18 16 16 92,54 92,54 0,1 0 0,04 0,05 6,72 6,75 97 98 597 606
1700 295 292 52 51 6854 6740 195 [210462| 71 70 21 21 338 338 18 18 16 16 92,52 92,52 04 03 0,05 0,05 762 76 101 100 750 752
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Médias dos resultados obtidos no ensaio do motor M93 com TC20P110 - Operando com OD100

Rotagdo Poténcia Polé.n.cia rné\s/:izfaode ConSl,”.m A C.)I_eo Admissdo Bulbo seco | Bulbo Gimido Pressréq Opacidade
o] Torque [Nm] [ observada corrigida combustivel especifico |Eficiéncia [%]| lubrificante ral Escape [°C] ral ral barométrica [UB] CO [%] CO2 [%] HC [ppm] NOX [ppm]
[kw] [kw] fo/h] [g/kwh] [ [kPa]
2750 39,9 115 125 3079,56 268,96 314 88 26 658 22 20 92,20 58 047 1123 10 449
2600 416 112 123 3028,13 270,37 312 88 26 652 22 20 92,18 6,0 0,56 11,33 9 460
2450 375 95 102 2574,06 270,95 312 88 26 644 22 20 92,17 62 0,56 1137 7 506
2300 358 86 94 272281 318,46 265 87 26 637 22 20 92,17 65 0,64 1144 5 551
2150 36,7 82 92 2688,96 327,92 257 86 26 623 22 20 92,17 6,6 0,79 1143 5 604
2000 379 79 90 2647,99 335,19 252 87 28 609 22 20 92,17 70 0,92 11,50 6 628
1850 393 76 83 2131,82 282,36 29,9 86 26 594 21 20 92,16 71 1,01 1146 7 672
1700 39,1 69 78 225941 32745 258 86 26 584 22 20 92,15 75 119 1154 7 715
Médias dos resultados obtidos no ensaio do motor M93 com TC20P110 - Operando com ETH700M30
5 Poténcia Poténcia 'Va.zéo Consumo Oleo s - Pressédo .
R([jrt;ﬁ;‘) Torque [Nm] | observada corrigida CT:EJCSI,SZI especifico |Eficiéncia [%]| lubrificante Adplé]sao Escape [°C] BUIb[?CS]eCO BUIbFGé]MIdO barométrica Op?f;g]ade CO [%] CO2 [%] HC [ppm] NOx [ppm]
[kw] [kw] fo/h] [9/kwh] [ [kPa]
2750 244 70 76 3163,32 451,90 288 81 25 433 23 21 92,14 01 010 6,98 125 180
2600 215 75 82 3010,63 401,42 325 81 25 4217 23 21 92,12 01 0,07 729 125 240
2450 29,7 76 83 2887,17 379,89 343 81 25 4217 22 21 92,12 00 0,05 756 122 289
2300 26,7 64 71 297342 468,25 278 80 24 430 23 21 92,11 02 0,05 788 118 329
2150 276 62 638 251495 405,64 321 79 24 426 22 21 92,12 03 0,04 8,00 93 359
2000 284 59 65 235848 399,74 326 78 24 413 22 21 92,12 00 0,04 793 84 379
1850 30,0 58 65 2354,59 405,96 321 77 25 400 22 21 92,12 00 0,04 794 88 397
1700 290 51 58 227464 446,01 29,2 77 25 393 22 21 92,10 00 0,05 8,04 92 402
Médias dos resultados obtidos no ensaio do motor M93 com TC20P110 - Operando com ETH600MA40
" Poténcia Poténcia 'Va.zéo Consumo Oleo s — Presséo -
R;ﬁ:ﬁio Torque [Nm] | observada | corrigida c';‘anif:“’s:szl especifico |Eficiéncia [%]| lubrificante Ad?:'é]m Escape [°C] B“'l’[?CS]e°° B“'b[ff,é]m'd(’ barométrica Op?ﬁ';]ade col co2[%] | HCppml | NOx[ppmi
[kw] [kw] fo/h] [g/kwh] rcl [kPa]
2750 288 83 89 2863,64 347,11 36,1 82 27 466 24 22 92,06 01 0,05 7,86 104 223
2600 308 84 91 293846 351,01 356 83 25 462 23 23 92,05 01 0,05 815 112 249
2450 325 83 93 3090,07 372,30 336 82 26 456 23 22 92,03 01 0,04 821 108 281
2300 276 66 74 2861,75 433,60 289 82 26 450 23 22 92,02 01 0,04 828 105 311
2150 289 65 74 2884,62 443,79 282 80 26 446 24 22 92,02 01 0,04 8,05 84 331
2000 301 63 69 241525 386,44 324 79 27 440 23 22 92,02 02 0,05 820 79 354
1850 318 61 6,7 214797 352,13 356 78 27 428 24 23 92,02 02 0,05 819 78 366
1700 308 55 64 243572 442,86 283 78 27 423 23 22 92,01 04 0,05 832 78 393
Médias dos resultados obtidos no ensaio do motor M93 com TC20P117 - Operando com OD100
5 Poténcia Poténcia 'Va.zéo Consumo Oleo s P Pressédo .
R([j:;ﬁ]?o Torque [Nm] | Observada corrigida c?nﬁcsifs; especifico |Eficiéncia [%]| lubrificante Adplé]sao Escape [°C] BUIb[?CS]eDO Bulb;g]rmdo barométrica Op?f;g]ade CO [%] CO2 [%] HC [ppm] NOx [ppm]
[kw] [kw] [g/h] [9/kwh] [ [kPa]
2750 38,7 111 117 2756,51 249,46 338 87 26 608 22 19 92,37 51 0,38 10,81 14 870
2600 398 108 115 2751,85 255,99 330 88 26 603 22 19 92,37 52 044 1092 15 908
2450 350 90 96 2556,31 285,62 296 87 26 592 21 19 92,40 55 043 1087 14 923
2300 340 81 87 249548 308,08 274 85 25 596 21 18 92,38 55 054 11,02 14 979
2150 346 77 83 2361,17 306,65 275 84 26 581 21 18 92,39 52 055 1096 15 1011
2000 357 75 80 2141,61 287,46 294 83 25 565 21 18 92,38 54 057 10,85 19 1001
1850 36,6 71 76 2069,08 293,49 288 83 24 552 21 18 92,39 57 0,59 10,79 27 1013
1700 345 6.1 65 177313 293,08 288 81 24 521 20 18 92,39 50 047 1053 37 1017
Médias dos resultados obtidos no ensaio do motor M93 com TC20P117 - Operando com ETH700M30
" Poténcia Poténcia 'Va.zéo Consumo Oleo - — Presséo .
R;ﬁ:ﬁio Torque [Nm) | Observada | corgida | oo 2% | especifico |Efciéncia 4] ubrifcante Ad?:'é]m Escape [°C] B“'l’[fcsle°° B“'b[ff,é]m'd(’ baromeétrica Op?ﬁ';]ade cosl | co2@%] | HC[pml | NOx[ppmi
[kw] [kw] fo/h] [g/kwh] rcl [kPa]
2750 - - - - - - - - - - - - - - - - -
2600 - - - - - - - - - - - - - - - - -
2450 254 65 67 226746 351,54 371 76 23 358 20 18 92,39 01 011 6,55 141 392
2300 214 51 53 2053,96 402,74 324 75 23 354 20 18 92,36 00 010 6,87 145 419
2150 231 52 54 2082,38 404,35 322 74 22 353 19 18 92,36 00 0,08 6,76 151 432
2000 228 48 50 2040,00 429,47 304 74 22 337 19 18 92,37 00 0,09 6,80 152 463
1850 231 44 46 1840,91 418,39 312 73 22 316 19 18 92,36 00 0,08 6,54 163 465
1700 - - - - - - - - - - - - - - - - -
Médias dos resultados obtidos no ensaio do motor M93 com TC20P117 - Operando com ETH600M40
5 Poténcia Poténcia 'Va.zio Consumo Oleo - . Pressdo N
R?r;a;?o Torque [Nm] | Observada corrigida Cr;‘antf;iszl especifico |Eficiéncia [%] | lubrificante Ad[:"(s:]s 0 Escape [°C] BUHESCS]%O BUIbFé]'" ido barométrica Op?ﬁ'g]a de CO [%] CO2 [%] HC [ppm] NOX [ppm]
[kw] kw] fo/h] [o/kwh] [°cl [kPa]
2750 222 63 64 2102,74 333,77 375 78 23 327 20 18 92,24 00 0,04 4,88 112 179
2600 163 44 45 1994,85 453,37 276 78 22 315 20 18 92,24 00 0,03 537 109 203
2450 232 59 6.1 221455 378,56 331 78 23 344 19 18 92,24 00 0,02 6,17 110 314
2300 223 54 56 2256,72 421,82 29,7 77 22 360 19 18 92,23 00 0,02 6,56 108 380
2150 236 53 56 2162,06 407,94 30,7 75 22 370 19 18 92,23 00 0,02 6,80 105 416
2000 26,0 54 57 216541 404,75 309 75 22 382 19 18 92,20 00 0,02 7,20 106 487
1850 284 55 59 2082,64 378,66 331 74 22 384 19 18 92,21 00 0,02 747 109 567
1700 274 48 51 1862,07 387,93 323 73 21 375 19 18 92,20 00 0,03 767 108 616
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Médias dos resultados obtidos no ensaio do motor M93 com TC21,5P110 - Operando com OD100
" Poténcia Poténcia 'Va.zéo Consumo Oleo - _— Presséo .
R?r;as;o Torque [Nm] | Observada corrigida c?nif:zl,s; especifico |Eficiéncia [%]| lubrificante Adglé]s ao Escape [°C] BUIb[?(:S]ECO BUIb[?,é]m ido barométrica Op?ﬁlg]a de CO [%] CO2 [%] HC [ppm] NOx [ppm]
[kw] [kw] [o/hl [9/kwh] ra [kPa]
2750 40,9 117 126 2776,60 238,33 354 92 32 597 28 19 92,07 61 045 11,13 14 482
2600 415 112 124 289171 258,19 32,7 91 32 590 29 19 92,07 59 045 11,15 9 502
2450 377 97 110 3067,89 317,92 265 92 33 588 30 19 92,08 6,0 052 1131 8 551
2300 359 87 95 241194 278,84 303 91 34 583 29 19 92,07 62 0,65 11,33 7 619
2150 37,0 83 91 227137 274,38 308 91 34 568 28 19 92,09 61 0,69 1148 7 658
2000 381 80 91 240517 300,65 281 92 34 555 28 19 92,09 65 083 1157 6 716
1850 40,1 77 86 222271 290,55 29,0 92 33 543 28 19 92,07 638 093 1157 7 766
1700 388 69 80 221571 321,12 263 91 33 530 28 19 92,06 72 1,09 11,65 9 814
Médias dos resultados obtidos no ensaio do motor M93 com TC21,5P110 - Operando com ETH600M40
" Poténcia Poténcia 'Va.zéo Consumo Oleo - _— Presséo .
R([Jr;as;o Torque [Nm] | Observada corrigida c?nss;csat‘i\d/; especifico |Eficiéncia [%]| lubrificante Adglé]s o Escape [°C] BUIb[?(:S]ECO BUIb[?,é]m ido barométrica Op?ﬁlg]a de CO [%] CO2 [%] HC [ppm] NOx [ppm]
[kw] [kw] [o/hl [9/kwh] ra [kPa]
2750 26,2 75 80 257547 343,40 365 83 31 392 29 18 91,94 01 0,05 7,05 119 197
2600 254 69 76 2896,55 419,79 298 82 31 374 29 18 91,93 01 0,05 6,80 120 208
2450 - - - - - - - - - - - - - - - - -
2300 242 58 64 248148 42784 293 80 31 362 29 19 91,93 01 0,04 7,07 103 260
2150 264 6,0 6,7 2450,83 408,47 306 80 31 373 28 19 91,96 01 0,04 753 103 307
2000 272 57 65 2551,04 44755 28,0 80 30 366 28 19 91,96 02 0,04 789 108 344
1850 296 57 64 227437 402,54 311 80 30 364 28 19 91,95 02 0,04 778 138 356
1700 287 51 57 203351 402,68 311 80 30 357 27 18 91,97 04 0,05 823 181 384
Médias dos resultados obtidos no ensaio do motor M93 com TC21,5P117 - Operando com OD100
. Poténcia Poténcia /Va.zﬁo Consumo Oleo - - Pressdo .
R?rt:;?o Torque [Nm] | Observada corrigida CZBHRC;;:I especifico |Eficiéncia [%] | lubrificante Adg’u(s:]s 0 Escape [°C] BUHESCS]eCO BUIng]m ido barométrica OP?GE]E de CO [%] CO2 [%] HC [ppm] NOx [ppm]
[kw] [kw] [/l [a/kwh] °cl [kPa]
2750 444 12,7 137 304644 239,88 352 89 25 567 18 18 92,58 56 032 1095 33 1021
2600 451 123 130 2653,64 216,62 39,0 88 25 554 19 18 92,58 54 031 10,86 22 1065
2450 39,2 101 108 2704,23 269,08 314 88 25 553 19 18 92,58 55 037 11,00 20 1100
2300 382 92 100 276294 301,96 280 87 26 558 19 18 92,57 59 049 1131 17 1141
2150 387 87 93 241494 279,18 30,2 85 25 549 19 17 92,56 59 0,56 1127 17 1160
2000 395 82 9,0 2429,73 296,31 285 86 24 533 19 17 92,57 6,0 0,61 1133 19 1151
1850 403 78 86 2401,03 309,81 272 85 24 522 19 17 92,56 62 071 1132 26 1160
1700 395 70 76 202294 288,99 29,2 83 23 510 19 17 92,56 64 084 1127 28 1152
Meédias dos resultados obtidos no ensaio do motor M93 com TC21,5P117 - Operando com ETH700M30
5 Poténcia Poténcia 'Va.zéo Consumo Oleo s - Pressédo .
R([th;ﬁ;o Torque [Nm] | Observada corrigida c?nssl:csil’szl especifico |Eficiéncia [%] | lubrificante Ad P:Ié]sao Escape [°C] BuIIJ[?Cs]eco BUIb[Dcé]mldo barométrica Op?f;g]ade CO [%] CO2 [%] HC [ppm] NOx [ppm]
[kw] [kw] fo/h] [9/kwh] [ [kPa]
2750 134 38 38 1737,56 457,25 285 75 21 241 18 17 9245 00 014 398 115 50
2600 91 24 24 1440,00 600,00 217 75 21 223 18 17 9241 00 013 375 132 59
2450 98 25 24 1441,09 588,20 222 75 21 212 18 17 9240 00 012 384 137 73
2300 112 27 27 1625,21 613,29 213 74 21 217 17 17 92,40 00 0,10 395 129 116
2150 152 34 34 1624,55 484,94 26,9 73 21 232 17 17 92,39 00 0,07 4,63 117 221
2000 171 35 35 1442,75 412,21 316 72 21 239 17 17 92,39 00 0,06 4,90 112 290
1850 214 41 42 1508,82 368,01 354 71 21 239 17 17 92,39 00 0,05 520 111 361
1700 20,2 36 37 1665,20 469,07 278 71 21 245 17 16 92,38 00 0,04 544 108 457
Médias dos resultados obtidos no ensaio do motor M93 com TC21,5P117 - Operando com ETH600M40
" Poténcia Poténcia 'Va.zéo Consumo Oleo - — Presséo -
R‘[’rﬁ:;?o Torque [Nm) | Observada | corgida | o0 2% | especifico |Efciéncia 4] ubrifcante Ad?:'é]sau Escape [°C] B“'b[?cslew B”'b[ff,é]m'd(’ barométrica Op?ﬁ'g]ade col | co2@%] | HC[ppml | NOx[ppmi
[kw] [kw] fo/h] [g/kwh] [c] [kPa]
2750 165 47 47 1987,31 427,38 293 76 21 267 18 16 92,53 00 011 453 103 99
2600 133 36 36 1736,90 489,27 256 76 22 237 18 17 92,53 00 013 4,05 108 63
2450 108 27 26 1500,00 566,04 221 75 21 220 18 17 92,54 00 012 385 91 74
2300 136 33 33 1585,73 487,92 257 72 21 231 18 17 92,55 02 012 435 99 144
2150 195 44 45 1878,79 43191 29,0 71 21 276 18 16 92,55 00 0,06 544 98 355
2000 234 50 52 1941,07 392,13 319 71 21 304 18 16 92,56 05 0,04 641 95 505
1850 26,2 51 53 1848,27 365,99 342 71 21 309 18 16 92,54 01 0,05 6,74 98 602
1700 294 52 56 2104,62 408,66 306 71 21 338 18 16 92,52 04 0,05 761 101 751




APENDICE C - DESVIO PADRAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Configuragao de ajuste Combustivel Caracteristica avaliada Rotagdo [rpml
1700 1850 2000 2150 2300 2450 2600 2750
Torque observado [Nm] 0,071 0,212 0,000 0,141 0,212 0,071 0,071 0,141
Poténcia observada [kW] 0,000 0,071 0,000 0,000 0,071 0,000 0,000 0,071
Eficiéncia de conversdo dos combustiveis [%] 0,000 0,280 0,000 0,000 0,219 0,000 0,000 0,194
Temperatura dos gases de escape [°C] 0,707 0,000 0,707 0,000 0,000 0,707 0,707 0,000
0OD100 indice de fumaga dos gases de escape [UB] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,071
Monéxido de carbono [%] 0,042 0,014 0,014 0,014 0,028 0,014 0,028 0,021
Dibxido de carcobo [%] 0,007 0,007 0,021 0,007 0,057 0,071 0,028 0,021
Hidrocarbonetos [ppm] 0,707 1414 0,000 0,707 0,707 2,121 0,707 1414
Oxidos de nitrogénio [ppm] 2,828 2,828 2,121 1414 0,707 5,657 0,000 1414
Torque observado [Nm] 0,141 0,000 0,141 0,071 0,071 0,141 0,000 0,212
Poténcia observada [kW] 0,000 0,000 0,071 0,000 0,000 0,000 0,071 0,071
Eficiéncia de converséo dos combustiveis [%] 0,000 0,000 0,367 0,000 0,000 0,000 0,301 0,309
Temperatura dos gases de escape [°C] 2,828 0,707 1414 0,707 2,828 0,707 2,828 0,707
TC20-P110 ETH600M40 indice de fumaga dos gases de escape [UB] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Monéxido de carbono [%] 0,000 0,007 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Dibxido de carcobo [%] 0,078 0,014 0,035 0,007 0,035 0,035 0,064 0,057
Hidrocarbonetos [ppm] 1414 0,000 1414 2,121 2,121 1414 0,707 3,536
Oxidos de nitrogénio [ppm] 4,243 0,707 0,707 2,121 2,121 1414 4,950 2,121
Torgue observado [Nm] 0,000 0,212 0,071 0,141 0,071 0,071 0,000 0,141
Poténcia observada [kW] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,071 0,000 0,000 0,000
Eficiéncia de converséo dos combustiveis [%] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,310 0,000 0,000 0,000
Temperatura dos gases de escape [°C] 0,707 0,707 0,000 0,707 0,707 0,000 0,000 0,000
ETH700M30 indice de fumaca dos gases de escape [UB] 0,000 0,000 0,000 0,071 0,000 0,000 0,000 0,000
Monéxido de carbono [%] 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,007 0,007
Dibxido de carcobo [%] 0,057 0,014 0,035 0,007 0,035 0,028 0,021 0,035
Hidrocarbonetos [ppm] 0,707 0,707 1414 1414 2,121 1414 0,000 2,121
Oxidos de nitrogénio [ppm] 0,707 0,707 2,828 2,121 0,707 2,121 1414 2,121
Torque observado [Nm] 0,212 0,000 0,071 0,212 0,071 0,071 0,212 0,071
Poténcia observada [kW] 0,071 0,071 0,071 0,000 0,000 0,071 0,071 0,071
Eficiéncia de converséo dos combustiveis [%] 0,337 0,288 0,279 0,000 0,000 0,233 0,217 0,217
Temperatura dos gases de escape [°C] 0,707 0,707 0,000 0,000 0,000 2,121 0,707 0,707
0OD100 indice de fumaca dos gases de escape [UB] 0,000 0,071 0,071 0,000 0,141 0,141 0,071 0,141
Monéxido de carbono [%] 0,021 0,007 0,007 0,007 0,007 0,021 0,007 0,007
Didxido de carcobo [%] 0,035 0,127 0,021 0,042 0,007 0,014 0,007 0,049
Hidrocarbonetos [ppm] 1414 1414 0,707 0,000 0,707 0,707 0,707 1414
Oxidos de nitrogénio [ppm] 5,657 7,071 3,536 1414 12,728 4,243 0,707 10,607
Torque observado [Nm] 0,071 0,283 0424 0,212 0,566 0,283 0424 0,141
Poténcia observada [kW] 0,000 0,000 0,071 0,141 0,071 0,071 0,141 0,000
Eficiéncia de conversdo dos combustiveis [%] 0,000 0,000 0,409 0,819 0,392 0,400 0,888 0,000
Temperatura dos gases de escape [°C] 0,000 0,707 4,243 1414 6,364 0,000 0,707 6,364
TC20-P117 ETH600M40 indice de fumaga dos gases de escape [UB] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Monéxido de carbono [%] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Dibxido de carcobo [%] 0,042 0,035 0,064 0,141 0,226 0,035 0,106 0,035
Hidrocarbonetos [ppm] 0,707 0,707 1414 0,707 0,707 0,707 0,707 1414
Oxidos de nitrogénio [ppm] 4,950 3,536 7,778 9,192 10,607 7,071 4,243 41,012
Torque observado [Nm] - 0,141 0,283 0,141 0,778 0,141 - -
Poténcia observada [kKW] - 0,000 0,071 0,071 0,141 0,071 - -
Eficiéncia de converséo dos combustiveis [%] - 0,000 0,452 0,443 0,898 0,407 - -
Temperatura dos gases de escape [°C] - 0,707 1414 0,000 0,707 0,707 - -
ETH700M30 indice de fumaga dos gases de escape [UB] - 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 - -
Monéxido de carbono [%] - 0,000 0,007 0,000 0,000 0,000 - -
Dibxido de carcobo [%] - 0,021 0,007 0,007 0,021 0,007 - -
Hidrocarbonetos [ppm] - 2,828 1414 1414 1414 2,121 - -
Oxidos de nitrogénio [ppm] - 1414 3,536 2,121 0,707 4,950 - -
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Rotagéo [rpm]

Configuragéo de ajuste Combustivel Caracteristica avaliada 0 850 2000 7150 2300 2450 7600 7750
Torque observado [Nm] 0,141 0,071 0,071 0,141 0,141 0,141 0,071 0,071
Poténcia observada [kW] 0,000 0,071 0,000 0,000 0,071 0,071 0,000 0,071
Eficiéncia de converséo dos combustiveis [%] 0,000 0,269 0,000 0,000 0,247 0,195 0,000 0,215
Temperatura dos gases de escape [°C] 0,000 0,000 0,707 1414 0,707 0,707 0,000 0,000
0OD100 indice de fumaca dos gases de escape [UB] 0,071 0,000 0,141 0,000 0,071 0,141 0,141 0,071
Monéxido de carbono [%] 0,014 0,028 0,014 0,014 0,007 0,000 0,007 0,007
Didxido de carcobo [%] 0,049 0,021 0,028 0,014 0,057 0,021 0,071 0,071
Hidrocarbonetos [ppm] 0,707 0,000 0,707 0,707 0,707 0,707 0,000 1414
Oxidos de nitrogénio [ppm] 4,950 4,243 2,121 2,121 2,121 1414 4,950 4,243
Torque observado [Nm] 0,566 0,566 0,495 0,141 0,141 - 2,687 0,636
Poténcia observada [kW] 0,071 0,071 0,141 0,000 0,000 - 0,566 0,141
Eficiéncia de conversdo dos combustiveis [%] 0,435 0,389 0,694 0,000 0,000 - 2,445 0,687
Temperatura dos gases de escape [°C] 6,364 2,828 4,950 0,707 1414 - 8,485 1414
TC21.5-P110 ETH600M40 indice de fumaca dos gases de escape [UB] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 - 0,000 0,000
Monéxido de carbono [%] 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000 - 0,000 0,000
Dibxido de carcobo [%] 0,071 0,064 0,156 0,262 0,099 - 0453 0,057
Hidrocarbonetos [ppm] 3,536 7,778 2,828 1414 0,707 - 0,000 2,121
Oxidos de nitrogénio [ppm] 2,121 3,536 9,192 0,707 4,243 - 15,556 7,071
Torque observado [Nm] - - - - - - - -
Poténcia observada [KW] - - - - - - - -
Eficiéncia de converséo dos combustiveis [%] - - - - - - - -
Temperatura dos gases de escape [°C] - - - - - - - -
ETH700M30 indice de fumaga dos gases de escape [UB] - - - - - - - -
Monéxido de carbono [%] - - - - - - - -
Dibxido de carcobo [%] - - - - - - - -
Hidrocarbonetos [ppm] - - - - - - - -
Oxidos de nitrogénio [ppm] - - - - - - - -
Torque observado [Nm] 0,141 0,212 0,071 0,071 0,212 0,283 0,283 0,495
Poténcia observada [kW] 0,000 0,071 0,000 0,071 0,071 0,071 0,071 0,141
Eficiéncia de conversdo dos combustiveis [%] 0,000 0,249 0,000 0,247 0,216 0,221 0,225 0,392
Temperatura dos gases de escape [°C] 0,707 0,000 0,707 0,707 0,707 0,707 3,536 0,000
0OD100 indice de fumaca dos gases de escape [UB] 0,000 0,071 0,000 0,071 0,212 0,141 0,071 0,212
Monéxido de carbono [%] 0,014 0,007 0,007 0,014 0,014 0,035 0,014 0,014
Dibxido de carcobo [%] 0,014 0,057 0,064 0,028 0,007 0,021 0,035 0,071
Hidrocarbonetos [ppm] 0,707 0,707 0,000 0,707 0,707 1414 1414 3,536
Oxidos de nitrogénio [ppm] 9,899 8,485 2,828 4,950 1,414 0,707 2,121 16,263
Torque observado [Nm] 0,212 0424 0,283 0,566 0,495 0,495 1,061 0,212
Poténcia observada [kW] 0,071 0,071 0,071 0,071 0,212 0,071 0,212 0,071
Eficiéncia de converséo dos combustiveis [%] 0,421 0,479 0,456 0471 1,675 0,590 1,529 0,445
Temperatura dos gases de escape [°C] 0,000 2,828 3,536 0,707 2,828 0,000 1414 0,707
TC21.5-P117 ETH600M40 indice de fumaga dos gases de escape [UB] 0,071 0,071 0,071 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Monéxido de carbono [%] 0,000 0,007 0,000 0,007 0,007 0,000 0,007 0,007
Dibxido de carcobo [%] 0,014 0,021 0,042 0,120 0,106 0,071 0,071 0,014
Hidrocarbonetos [ppm] 0,707 0,707 1414 0,707 1414 3,536 0,707 0,707
Oxidos de nitrogénio [ppm] 1414 6,364 0,707 4,950 13435 2,121 4,243 0,000
Torque observado [Nm] 0,141 1,131 0,424 0,566 0,707 1,131 0,354 0,212
Poténcia observada [kW] 0,071 0,283 0,141 0,212 0,212 0,354 0,141 0,000
Eficiéncia de converséo dos combustiveis [%] 0,554 2444 1,278 1,702 1,702 3,199 1,280 0,000
Temperatura dos gases de escape [°C] 2,121 0,707 0,707 1414 3,536 0,000 2,828 0,000
ETH700M30 indice de fumaca dos gases de escape [UB] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Monéxido de carbono [%] 0,000 0,000 0,007 0,007 0,007 0,007 0,000 0,007
Didxido de carcobo [%] 0,021 0,141 0,163 0,000 0,014 0,099 0,064 0,042
Hidrocarbonetos [ppm] 1414 0,707 0,707 0,707 0,707 0,707 2,121 6,364
Oxidos de nitrogénio [ppm] 5,657 5,657 12,728 6,364 8,485 4,950 0,707 1414
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