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“But remember this, Japanese boy. Airplanes are not tools for war. They are not for making

money. Airplanes are beautiful dreams. Engineers turn dreams into reality. ”

Hayao Miyazaki, The Wind Rises



RESUMO

Neste trabalho € investigado experimentalmente o comportamento termomecanico e as
respectivas emissdes de um motor de ignicdo por compressdo monocilindrico, operando em
condi¢do original, com fumigacdo de &gua na admissdo e, em modo bicombustivel, operando
com fumigacédo de etanol super-hidratado. Os ensaios foram realizados variando a rotagdo do
motor de 1800 a 2800 rpm. Os combustiveis utilizados foram caracterizados quanto as suas
propriedades fisicas e energéticas. O sistema de fumigacdo desenvolvido foi instalado no
sistema de admissdo do motor, utilizando controle eletrénico para a injecdo. Quanto ao
desempenho do motor, foram realizados ensaios conforme a norma NBR ISO 1585, em um
dinamdmetro elétrico do tipo corrente de Foucault nas configuracGes propostas, obtendo-se
dados de torque, poténcia, consumo e eficiéncia térmica. Foi observado uma variacao no torque
de -3% a 9% em relagcdo a condicdo original. Paralelamente aos ensaios dinamométricos,
avaliou-se as emissdes de gases e temperaturas de exaustdo. Os experimentos resultaram em
uma reducdo na emissao de NOxde até 38%. Em compensa¢do houve um aumento na emissao
de CO em até 236% e de até 181% da emisséo de HC.

Palavras-chave: Motor de combustdo interna. Ciclo diesel. Fumigacéo de 4gua. Fumigacao de
etanol. Operacéo bicombustivel.



ABSTRACT

In this work, it has been investigated experimentally the thermomechanical behavior and those
that affect a single cylinder ignition engine, operating in original conditions, with water
fumigation at the intake manifold and, in dual fuel mode, operating with fumigation of super
hydrated ethanol. The tests have been performed from 1800 to 2800 rpm of the engine speed.
The fuels used have been characterized in terms of chemical and energetic properties. The
fumigation system has developed and installed in the engine intake system, using the electronic
control for injection. Regarding the engine performance, tests have performed according to the
NBR ISO 1585 standard, in an eddy current type electric dynamometer in the application
configurations, obtaining torque, power, fuel consumption and fuel conversion efficiency data.
It has been observed a variation in torque of -3% to 9% in relation to the original condition. In
parallel with dynamometric tests, it has been observed gases and exhaust temperatures. The
experiments resulted in a reduction in NOx emission up to 38%. On the other hand, there was
an increase in CO emissions up to 236% and up to 181% of HC emissions.

Keywords: Internal combustion engine. Diesel cycle. Water fumigation. Ethanol fumigation.
Dual-fuel operation.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A histdria da humanidade tem estreitos lagos com o uso de ferramentas e maquinas que
sempre tiveram papel fundamental no desenvolvimento da sociedade. 1sso aconteceu desde 0s
tempos mais remotos até o desenvolvimento acelerado de maquinas no século XIX com o inicio
da revolucéo industrial.

Em 1867 Nikolaus Otto cria o primeiro motor a combustdo interna (MCI) de ignigéo
por centelha, denominado ciclo Otto, operando de maneira eficiente e confiavel. Anos mais
tarde, em 1892, Rudolf Diesel desenvolve o primeiro MCI de ignicdo por compresséo,
denominado ciclo Diesel. Ambos tipos de motores, operam até hoje de maneira muito
semelhante aos seus precursores ha mais de cem anos atras (HEYWOOD, 1988).

O uso em larga escala de motores a combustdo comecou a levantar questdes sobre os
impactos ambientais, quando em 1992, a Unido Europeia propde um ambicioso projeto que
visou regulamentar e impor restricoes as emissoes. Desde entdo, as emissdes de gases poluentes
cairam drasticamente. Conforme a European Environment Agency (EEA) (2018), entre 1990 e
2016, os niveis de emissdes de mondxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos (HC) reduziram
86%, e oxidos de nitrogénio (NOx) reduziram 41%.

Devido ao seu principio de funcionamento, os motores de combustdo de ignicdo por
compressdo (MCI-ICQO) operam com altas temperaturas de combustdo, o que provoca uma
producéo em numeros significativos de emissdes de NOx. Conforme Martins e Ferreira (2010)
a formag&o do NOx é significativa em combustdo em altas temperaturas. Os MCI de combustao
de ignicdo por centelha (MCI-ICE), por disporem de um controle mais preciso do momento da
combustdo, podem atuar no instante que essa ocorrer, reduzindo consideravelmente as emissoes
de NOx apenas com o controle eletrénico do ponto de ignicéo e explosdo. Diferentemente disso,
0s MCI-ICO dependem das altas temperaturas geradas pela compressdo dos gases, para que 0
combustivel entre em combustéo, o que acarreta em emissdes de NOx mais constantes e dificeis
de serem controladas apenas com o uso da eletrdnica no gerenciamento do motor.

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama), criou o Programa de
Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE) que visa regulamentar
0s niveis de emissdes de gases poluentes emitidos pelos veiculos leves e comerciais.
Atualmente o programa esta na sua fase 7 para veiculos pesados, exige uma emissdo de NOy de

no méximo 2 g/kWh, o que obrigou os fabricantes a desenvolver sistemas de inje¢do de um
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agente redutor catalitico no escapamento do veiculo, conhecido como ARLA32. Esse produto
reduz quimicamente o NOx em g&s nitrogénio e vapor de &gua, através do processo de
oxirreducdo. Entretanto, este sistema onera 0s proprietarios que além dos custos referentes ao
abastecimento de combustivel, devem também sempre manter um reservatorio secundario de
ARLA32. Além disso, esses sistemas elevam o custo do veiculo ao consumidor final.

Uma alternativa para o uso de sistemas de reducdo catalitica, é o0 controle da temperatura
de combustdo do veiculo, o qual minimiza as condi¢des para a formacdo do NOx. Por
conseguinte, diversos estudos vém sendo conduzidos visando reduzir a temperatura de
combustdo sem que haja impactos consideraveis nas eficiéncias termodindmicas e demais
emissdes inerentes a combustdo. Uma das alternativas para isso é a adicdo de um componente
inerte a combustdo, a agua, a qual absorve parte da energia térmica, refrigerando quase que
instantaneamente a combustdo. Ao absorver esta energia, a 4gua liquida é convertida para o
estado gasoso, o qual ajuda no processo de expansdo do motor, compensando assim
parcialmente a relativa perda de eficiéncia térmica devido a temperatura de combustéo inferior.
A agua pode ser adicionada a combustdo por diversos métodos, sendo os mais utilizados o
processo de fumigacdo na admissdo, injecdo direta na cAmara de combustdo, ou por meio de
emulsificacdo no proprio combustivel, conforme estudos conduzidos por Murayama et al.
(1979).

Além da fumigacdo de agua liquida na admissdo do motor, hd estudos na area de
fumigacao de misturas de etanol anidro e agua liquida, em proporc¢des acima de 5% de agua,
denominada etanol super-hidratado. Segundo a Agencia Nacional de Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), denomina-se etanol hidratado as composi¢cdes que contenham até 5%
de 4gua em sua mistura. 1sso visa a compensar a perda de eficiéncia térmica, adicionando o
etanol hidratado (ETH), que € um biocombustivel que possui caracteristicas interessantes para

ser utilizado em conjunto com o 6leo diesel (OD).

1.2 JUSTIFICATIVA

Apesar de ser um combustivel ndo renovavel e o rapido avanco das tecnologias de
propulsdo elétrica, 0 uso de OD possui uma consideravel perspectiva de participacdo no
mercado nas proximas décadas, principalmente no ramo de veiculos comerciais, equipamentos
de geracdo de energia e demais aplicacdes. Sendo assim, estudos direcionados a novas

tecnologias desenvolvidas a fim de promover a eficiéncia dos MCI de igni¢do por compressao
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devem ser mantidas, uma vez que a legislagdo constantemente impde restri¢des e desafios a fim

de reduzir ao méximo o impacto ambiental dos MCI.

1.3 OBJETIVOS

A seguir séo delineados os objetivos relacionados a esse trabalho.

1.3.1 Objetivos geral

Este trabalho propGe como objetivo geral avaliar experimentalmente a eficiéncia
termomecanica e emissdes de um MCI de ignicdo por compressdo, monocilindrico, operando
com fumigacdo de &gua liquida na admisséo, e fumigacéo de etanol super-hidratado (ESH) e

comparar os resultados com os dados obtidos do mesmo motor em funcionamento com OD.

1.3.2 Objetivos especificos

Com o proposito de cumprir o objetivo geral, este trabalho também se dispde a atender os
objetivos especificos listados abaixo:

a) levantar o estado da arte dos motores de combustdo por compressdo operando com
fumigacéao de &gua liquida e etanol super-hidratado na admisséo;

b) caracterizar cada um dos combustiveis, OD e ETH a serem utilizados no experimento,
apresentando suas principais caracteristicas;

c) avaliar o desempenho termomecanico do motor com e sem a fumigacéo, obtendo as
curvas de poténcia, torque e respectiva eficiéncia e dados de consumo;

d) analisar as emissdes geradas em cada configuracdo proposta quanto a opacidade e
temperatura;

e) comparar os resultados obtidos e definir a viabilidade técnica da fumigacdo de agua

liquida e/ou da fumigacao de ESH.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A reviséo aqui apresentada mostra inicialmente uma contextualizagédo do funcionamento
dos motores de combustdo interna. Trata, posteriormente, das principais propriedades dos
motores, seguido das especificidades dos combustiveis e suas principais propriedades. O

capitulo encerra com a descri¢do de alguns estudos envolvidos na area.

2.1 PERSPECTIVA DE FUNCIONAMENTO DOS MCI

A funcdo global de um motor de combustdo é produzir energia mecéanica a partir da
energia potencial quimica de um determinado combustivel (HEYWOOD, 1988). O primeiro
registro de um motor de combustdo é datado em 1680, idealizado por Christian Huygens, e
distintivamente dos MCI convencionais que utilizam como combustivel derivados do petroleo
como OD ou gasolina ou alcoois como ETH ou metanol, utilizava como combustivel a polvora
(WIMPERIS, 1922).

O MCI gera energia mecanica atraves da conversao de energia quimica contida em um
determinado combustivel. A converséo € realizada através da combustdo do combustivel a qual
provoca uma rapida expansdo dos gases gerando assim o trabalho. A principal aplicacdo dos
MCI € a industria automobilistica como fonte primaria de poténcia. (BOSCH AUTOMOTIVE
HANDBOOK, 2002).

Segundo Brunetti (2012), os MCI basicamente podem ser categorizados quanto ao
principio de obtencdo de trabalho mecénico, sendo eles:

a) motores alternativos, cujo modelo classico € o de pistéo que realiza movimentos lineares
do ponto morto superior (PMS) até o ponto motor inferior (PMI), transformados em
rotativos através de um sistema biela-manivela, conforme Figura 1;

b) motores rotativos, nos quais ndo ha necessidade de transformagdo de movimento, ja que
o trabalho é obtido diretamente por movimentos de rotacdo, como em turbinas a gas e
motores Wankel;

c) motores de impulso, nos quais o trabalho € gerado através da rapida expansao de gases

provocados pela combustdo, comumente utilizado em motores a jato e foguetes.

Existem dois tipos basicos e mais usuais de MCI, aqueles ignicdo centelha (ICE) e
aqueles ignicdo por compressdao (ICO). OS MCI-ICE necessitam de uma fonte de calor,

normalmente produzida por uma centelha, para que a mistura ar-combustivel inicie 0 processo
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de explosédo. Os MCI-ICO por sua vez, comprimem somente o ar elevando significativamente
sua pressdo e temperatura, a ponto que a combustéo possa ocorrer espontaneamente. Os MCI-
ICE usualmente sdo denominados de motores a gasolina ou &lcool, e operam através do
chamado ciclo Otto. J& os MCI-1CO, sdo comumente denominados motores a diesel, e operam
através do que se chama de ciclo Diesel (STONE, 1992). Brunetti (2012) ainda define como
diferencas basicas entre os motores ICO e ICE por meio da introducédo do combustivel. Nos
motores ICE a mistura ar-combustivel (AC) é admitida devidamente homogeneizada e dosada,
exceto por motores dotados de injecdo direta de combustivel. Os MCI-1CO por sua vez, devem
obrigatoriamente realizar a injecdo de combustivel diretamente na camara de combustdo
quando o pistdo estiver muito proximo do PMS, onde a temperatura e pressdo do ar sdo
favoraveis a combustdo. Este fato faz com que este tipo de motor trabalhe com sistemas de
injecdo de combustivel de alta presséo. Usualmente os MCI-ICO operam em rotagdes inferiores
aos MCI-ICE, devido as caracteristicas de combust&do mais lenta do OD.

Tillmann (2013) classifica os motores quanto a utilizagdo em estacionarios, industriais,
veiculares e maritimos. O autor ainda classifica os motores quanto as fases dos ciclos de
trabalho em motores de dois e de quatro tempos e, finalmente, quanto ao nimero e também a
disposicéo dos cilindros.

Conforme Giacosa (2000), os motores sao classificados como quatro tempos, quando a
arvore de manivelas necessita realizar duas voltas completas para cada ciclo completo. Brunetti
(2012), define que os quatro tempos sdo divididos em admissdo, compressdo, combustdo ou
expansdo e exaustao, conforme demonstrado na Figura 1.

No ciclo de admisséo, o pistao realiza um movimento descendente, do PMS até o PMI,
causando um rapido aumento do volume do cilindro, consequentemente uma regido de baixa
pressdo, que promove a succao do ar atraves da valvula de admisséo que se encontra aberta.

O préximo ciclo, o de compressao, ird comprimir a mistura AC nos MCI-ICE ou
somente ar nos MCI-1CO, deslocando o pistdo em movimento ascendente do PMI até o PMS,
atingindo a pressao e temperatura ideais para combustdo conforme a configuracdo do motor e
combustivel utilizado.

Posteriormente a compressdo, ocorrerd a expansdao devido a combustdo, onde
efetivamente ha a geracdo de trabalho. Nos MCI-ICE a combustdo € iniciada através de uma
centelha, e nos MCI-ICO o combustivel é injetado encontrando o ar quente pressurizado,

iniciando um processo de combustdo espontanea. A expansao ocorre do PMS até o PMI.
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Figura 1 — Ciclos de funcionamento de um motor Diesel

ADMISSAO COMPRESSAO EXPANSAO EXAUSTAO

Fonte: Adaptado de Encyclopadia Britannica (1999)

O ciclo de exaustdo é responsavel por remover 0s gases gerados pela combustéo, onde
0 pistdo realiza novamente movimento ascendente do PMI até o PMS, empurrando através da
abertura da valvula de escape estes gases, para que um novo ciclo de admissao ocorra. A Figura

2 demonstra o diagrama de ciclos para um motor de quatro cilindros, com configuracdo de

ignicdo 1-3-4-2.
Figura 2 — Motor de quatro cilindros e quatro tempos
0° 180° 360° 540° 720° o
1 Compressao

2
Cilindros
3

4 Compressao

Tempos do motor

Fonte: Adaptado de Brunetti (2012)
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2.2 PROPRIEDADES DOS MOTORES

Giacosa (2000) define que ha trés poténcias diferentes envolvidas no processo de
combustdo, que podem ser determinadas de forma analiticas ou préticas, sendo elas a poténcia
indicada, a poténcia efetiva e a poténcia absorvida pelas resisténcias passivas.

2.2.1 Poténcia indicada

Segundo Brunetti (2012), a poténcia indicada é a produzida pelo ciclo termodinamico
do fluido ativo, portanto, € obtida por meio do trabalho realizado pelo pistdo. Este trabalho pode

ser representado através do diagrama pV demonstrado na Figura 3.

Figura 3 — Diagrama pV de um motor a combustdo interna de quatro tempos

“«—Ciclo Diesel

Pressio

Ciclo Otto

Volume

Fonte: Adaptado de SILVEIRA, F. L (2001)

O trabalho pode ser calculado através da Equacéo (1).
W= §pav ®

onde, W; é o trabalho indicado [J], p € a pressao [Pa] e dV é a variacdo do volume [m3].
A Equacdo (1) pode ser analiticamente simplificada para a Equacdo (2), onde
multiplicando-se a area do pistdo, = - D?/4 [m?], pelo deslocamento S [m] realizado durante o

ciclo e pela pressdo média indica, P,,; [Pa], também obtém-se o trabalho W; [N-m]

7 - D? N (2)
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Como a poténcia € a taxa de trabalho realizada em um determinado tempo,
multiplicando o trabalho obtido através da Equacao (2) pela periodicidade em que este trabalho
ocorre, obtém-se assim a poténcia indicada gerada, conforme exposto na Equagéo 3.

—_— ©

Rl
N

onde P; [W] é a poténcia indicada, w é a velocidade angular do motor [rad/s], x é a constante
referente ao tipo do motor (x=1 para 2 tempos e x=2 para motores 4 tempos) e z é a quantidade
de cilindros.

2.2.2 Poténcia efetiva

A poténcia efetiva € a de maior interesse uma vez que esta é a disponivel para uso, e
medida diretamente no eixo do motor, através de um banco dinamomeétrico (GIACOSA, 2000).
Também chamada de poténcia de freio, ou brake power, é a poténcia disponivel para uso em
cargas, neste caso o “freio” (HEYWOOD, 1988). A Equacdo (4) define a poténcia efetiva.

P=w-T=2mr-n-T 4)

onde P, [W] é a poténcia efetiva, w € a velocidade angular do motor [rad/s], T é o torque do

motor [N.m] e n a rotagdo do motor [rpm].

2.2.3 Poténcia absorvida pelas resisténcias passivas

A poténcia produzida pela combustdo no interior do cilindro do MCI ndo é
disponibilizada integralmente para a arvore de manivelas (GIACOSA, 2000). Parte desta
energia é consumida pelo préprio MCI, para que realize os ciclos de admissdo, compressao e
exaustdo, além da energia dissipada pelo atrito dos componentes internos (HEYWOOD, 1988).
Giacosa (2000) define essa poténcia como poténcia absorvida pelas resisténcias passivas.

Esta poténcia pode ser definida pela Equacéo (5), na qual Pp é a pressdo absorvida pelas

resisténcias passivas, P; € a poténcia indicada e P, é a poténcia efetiva.

P,=P, —P, 5)
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O impacto do atrito das partes méveis do motor é demonstrado na Figura 4, havendo

variagcOes conforme as caracteristicas e especificacdes de cada MCI.

Figura 4 — Distribuicdo do impacto gerado pelo atrito entre 0s componentes

Elementos auxiliares
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manivelas e
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Anéis 11%
54%

Compressao e valvulas
16%

Fonte: Adaptado de Brunetti (2012)

2.2.4 Rendimento mecanico

Conhecendo as poténcias efetiva e indicada, é possivel relaciona-las a fim de obter-se
um importante parametro para mensurar a eficiéncia do motor. Conforme a Equacdo (6), o
rendimento mecanico é calculado através da razdo entre as poténcias efetiva e indicada.

Nm = (6)

| T

e~

2.3 COMBUSTIVEIS

Para Kross (2016), o combustivel é o elemento o qual possui energia potencial que ao
reagir quimicamente com um oxidante provoca um processo chamado de combustéo,
resultando na liberacdo de energia e subprodutos da combustdo. O oxidante amplamente
utilizado € o oxigénio contido no ar atmosférico.

Os combustiveis podem no geral serem classificados em trés categorias: carvao,
hidrocarbonetos liquidos e hidrocarbonetos gasosos (SONNTAG, 1998).

A maior parte dos MCI utilizam como fonte priméria de energia os combustiveis liquidos
derivados do petrdleo, como a gasolina e o 6leo diesel, e mais recentemente 0s combustiveis

gasosos vem ganhando espago, como 0 gas natural veiculos (GNV) e o gas de petrdleo
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liquefeito (GLP). No Brasil, e em paises dependentes da importacéo de petrdleo, é utilizado
combustiveis ndo derivados do petrdleo, como o alcool etilico (CoHsOH) e 6leos vegetais. Por
questBes econdmicas e técnicas, o etanol industrial contém aproximadamente 4% de 4gua em
sua composicdo e pequenas quantidades de éter (VLASSOV, 2001).

Segundo Garcia (2013) e Vlassov (2001), as reacGes basicas da combustdo sdo definidas

conforme as Equacdes 7 a 12:

C + 0, » €O, + calor da reacédo (7)
2C + 0, - 2CO0 + calor da reacdo (8)
CO0 +1/20, - CO, + calor da reacdo 9)
H+1/20, - H,0 + calor da reacao (10)
S+ 0, - S0, + calor da reagéo (11)
N, + 0, - 2NO + calor da reagéo (12)

2.3.1 Propriedades dos combustiveis

Para que seja possivel um maior entendimento dos fenémenos e resultados da
combustdo, € de extrema importancia ter o dominio das caracteristicas dos combustiveis
utilizados, como suas propriedades, sendo as mais importantes descritas nesta secao.

Um dos parametros mais importantes de um combustivel é o poder calorifico inferior
(PCI) que basicamente mensura a energia quimica potencial armazenada em um combustivel.
Este parametro é obtido (medido ou calculado) a partir da quantidade de calor extraida na
combustdo. A agua, um dos produtos da combustéo, pode estar presente tanto no estado gasoso
ou liquido. Quando a agua contida no produto da combustéo é apresentada na forma liquida,
denomina-se de poder calorifico superior (PCS), e quando apresentada na forma de vapor,
denomina-se de poder calorifico inferior (PCI) (MARTINS, 2010). Segundo Brunetti (2012),
como as temperaturas de exaustdo em MCI sdo altas, € recomendado e comumente utilizado
apenas o PCI.

Os MCI-ICE por definicdo, sdo motores onde a combustdo € controlada, portanto é
desejavel que que a combustdo jamais ocorra de maneira espontanea. Para medir a resisténcia
a autoignicdo, utiliza-se como grandeza a octanagem, também conhecida como ndmero de
octanas. Em contrapartida, os MCI-ICO dependem da autoignicdo para um perfeito
funcionamento. Caso a temperatura da mistura AC for alta suficiente, ocorrera a combustao

sem que haja a necessidade de uma fonte de calor para iniciar o processo, como uma centelha
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em motores ICE. A propriedade que mensura a qualidade da combustédo do OD é o nimero de
cetano (BRUNETT]I, 2012).

Tabela 1 — Composicdo e poder calorifico inferior dos combustiveis

Porcentagem em massa de Massa molecular PC
Combustivel elementos (kg/kmol) H (MJ/kg)
C H @)
Gasolina A 85,5 14,5 - 110 - 120 43,93
Gasolina C 77,9 13,1 9 - 38,2
Oleo diesel 87 12,6 0,4 180 - 220 42,44
Etanol hidratado 50,05 13,05 36,9 43,37 25,078

Fonte: Vlassov (2001)

2.3.2 Oleo diesel

Segundo a ANP (2019), o 6leo diesel € um combustivel liquido, derivado do petréleo, e
possui em sua composicdo cadeias de hidrocarbonetos de oito a dezesseis carbonos, e possui
também pequenas quantidades de nitrogénio, enxofre e oxigénio.

O dleo diesel é o combustivel mais utilizado no Brasil, devido a matriz de transportes do
pais ser majoritariamente rodoviaria, setor responsavel por aproximadamente 80% do consumo
desse combustivel (BRUNETTI, 2012). Conforme o Balango Energético Nacional de (2018), o
OD representa 18,1% do consumo de energia do pais, sendo mais utilizado no setor de
transportes, representando 44% do consumo de combustiveis no pais.

No Brasil, ha disponivel atualmente para comercializagdo como OD rodoviario trés tipos,
classificados conforme seu teor de enxofre, sendo eles o S10, S50, S500. Ate 2014 havia
também a classificacdo S1800, substituida em todo territério nacional pelo S500. O OD pode
ser classificado ainda em tipo A, OD puro, e tipo B, com adicdo de biodiesel. As principais

diferencas entre os ODs disponiveis e extinto no Brasil estdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2 — Especificagdes dos ODs no Brasil

Caracteristica S1800 S500 S50 S10
Numero de Cetano 42 42 46 48
Enxofre total (mg/kg) 1800 500 50 10
Viscosidade a 40 °C (mm?/s) 2,0a5,0 2,0a5,0 2,0a5,0 2,0a45
Massa especifica a 20 °C (kg/md) 820a880 | 820a865 | 820a850 | 820a850
Ponto de fulgor (°C) 38,0 38,0 38,0 38,0

Fonte: Adaptado de Garcia (2013)
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2.3.3 Biodiesel

O biodiesel ¢ um biocombustivel produzido a partir de fontes renovaveis, como 6leos de
origem vegetal, e de origem animal. Fatores locais, como geografia, clima e economia
determinam qual a origem principal para sua producdo. No Brasil e nos Estados Unidos, é
amplamente utilizado como fonte principal o éleo de soja para a producéo de biodiesel. Na
Europa por sua vez, o 6leo de canola é preferencialmente utilizado. O biodiesel € miscivel com
0 OD padrdao em qualquer proporcao. Devido a esta caracteristica, diversos paises adotam
misturas binarias de OD e biodiesel, sendo classificadas por acronimos BXX representando o
percentual de biodiesel na mistura (KNOTHE et al., 2006).

A Tabela 3 demonstra os percentuais de biodiesel no OD, conforme a Resolugéo n° 16 de
outubro de 2018 do Conselho Nacional de Politica Energética, publicado no Diario Oficial da
Uni&o de 08 de novembro de 2018.

Tabela 3 — Percentuais de biodiesel no OD comercializado no Brasil

Datas de inicio do incremento | 1°/6/2019 | 1°/3/2020 | 1°/3/2021 | 1°/3/2022 | 1°/3/2023

Percentuais de adicao de 11% 12% 13% 14% 15%
biodiesel.

Fonte: Adaptado de Diario Oficial da Unido (2018)

2.3.4 Etanol

A ANP (2019) define o etanol como biocombustivel liquido, de forma molecular
C2Hs0H produzido a partir da fermentacdo de agucares, utilizado principalmente em MCI-ICE.
Pode ser produzido na forma de etanol anidro utilizado na composi¢édo da gasolina C, e como
etanol hidratado, como combustivel final. Segundo Brunetti (2012), a consolidacdo do etanol
no mercado nacional ocorreu em 2002 com a implementacdo dos primeiros veiculos
bicombustiveis, ou popularmente conhecidos como carros Flex, que aceitam diferentes
percentuais de misturas de gasolina e etanol. O etanol anidro pode possuir em sua composi¢ao
no maximo 0,4% do volume, enquanto o etanol hidratado permite até 4,9%. Segundo o Balanco
Energético Nacional de (2018), no Brasil do uso de combustiveis no setor de transportes, o
etanol anidro representa 8,1% do consumo, enquanto o etanol hidratado 9,3%. Em estudo
realizado pela Confederacao da Agricultura e Pecuaria do Brasil (CNA) (2016), o etanol anidro
possui um custo mais elevado de produgdo, uma vez que 73,4 litros de etanol anidro para cada

tonelada de cana de agucar, contra 76,5 litros de etanol hidratado para cada tonelada de cana de
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acucar. Lora e Venturini (2012) define que para obtencdo do etanol anidro, é necessario ainda
um processo adicional, denominado desidratacdo, o que aumenta seu custo de producao.
Estudos realizados por Soares et al. (2009) demonstram que o0 uso do etanol gera uma
significativa reducdo das emissdes de CO, se comparado com combustiveis como o OD,
gasolina EO e gasolina E23 (atualmente E25). Conforme apresentado na Tabela 1, o etanol
apresenta um PCI inferior aos demais, 0 que se traduz em uma temperatura de combustao

inferior, conforme demonstrado na Figura 5.

Figura 5 — Temperatura tedrica de combust&o de diversos combustiveis
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Fonte: Adaptado de Vlassov (2001)

O etanol apesar do menor poder calorifico, a razdo ar-combustivel estequiométrica do
etanol é menor que o da gasolina, o qual permite uma menor quantidade de ar para uma mesma
quantidade de combustivel. Além disso, possui maior resisténcia a autoignicdo (octanagem)
possibilitando maiores taxas de compressdo no motor. O alto calor latente de vaporizacéo
contribui para o resfriamento do ar admitido, reduzindo sua massa especifica, promovendo uma
quantidade de massa especifica AC maior na cdmara de combustdo (BRUNETT]I, 2012). Todos
estes fatores garantem um bom desempenho do etanol. A Tabela 4 apresenta um comparativo

dos dados acima citados.

Tabela 4 — Comparativo de algumas propriedades da Gasolina A e do Etanol

Propriedades Gasolina A Etanol
Formula quimica Ce.47H14,28 (Média) CHsOH
Calor de vaporizacédo (kJ/kg) 377 937
Razdo ar-combustivel estequiométrica (kg/kg) 14,7 8,99
PCI (kJ/kg) 44.430 - 44510 26.805
Octanagem MON Minimo 82 90
Octanagem RON Minimo 93 106

Fonte: Adaptado de Brunetti (2012)
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2.4 EMISSOES

Segundo Brunetti (2012), o termo emissGes é adotado para todo produto da combustdo
que sdo nocivos a salide humana e ao meio ambiente. Uma combust&o ideal e estequiométrica,
produz CO2, H20 e N2. Ja em uma combustao real, estes produtos constituem aproximadamente
98% dos gases, e do restante 1% é constituido de O2, H> e gases inertes presentes na atmosfera,
e 1% de gases nocivos. A andlise das emissbes permite compreender melhor 0 comportamento

do motor, e a eficiéncia da combustéo, através das concentracdes de gases como CO, CO..

2.4.1 Monoxido de carbono - CO

O mondxido de carbono é um géas altamente toxico, que ao ser inalado, reage com a
hemoglobina no sangue, reduzindo a capacidade de transporte de oxigénio. Em um ambiente
fechado a concentracdo de 400 ppm provoca dores de cabeca ap6s um periodo de 1 a 2 horas.
Concentragdes mais altas, como de 1600 ppm, causa nduseas apos 20 minutos de contato, e em
aproximadamente 1 hora pode levar um individuo a obito. Sua periculosidade se da ao fato de
ser inodoro, portanto, imperceptivel aos humanos (Brunetti, 2012).

Sua formacdo em MCI ocorre devido a combustdo incompleta, portanto, é altamente
indesejavel sua presenga como produto da combustéo, uma vez que é um indicador de perda de
eficiéncia da combustdo. Em virtude disso, é comum que os MCI operem com excesso de ar na
mistura (Vlassov, 2001). Para Brunetti (2012), os MCI-ICE tendem a formar maiores niveis de
CO em condicGes muito proximas da estequiometria ideal, ja os MCI-ICO por esséncia de
funcionamento operam com excessos de ar e, portando, emitem pouco CO (em geral, 300 ppm

a plena carga).

2.4.2 Dio6xido de carbono — CO»

O diéxido de carbono é um gas incolor e inodoro. Em uma combustdo de
hidrocarbonetos, 0 CO> € um dos produtos priméarios. Para a salde humana e vegetacdo em
geral, ndo ha impactos diretos, porém, a grande quantidade deste gas na atmosfera pode
influenciar no efeito estufa (Brunetti, 2012). Martins (2006) diz que os combustiveis baseados
em hidrocarbonetos, quando apresentados na forma liquida tendem a emitir mais CO, em

relacdo aos combustiveis gasosos, pois estes possuem menores relagdes H/C. Portando, uma
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possivel solucdo para reducdo do diéxido de carbono é a diminuicdo do uso de combustiveis

fosseis.

2.4.3 Oxidos de Nitrogénio — NOx

De acordo com a Environmental Protection Agency (EPA), o nitrogénio diatdmico (N,) é
0 gas inerte, inofensivo e 0 mais abundante na atmosfera terrestre, podendo atingir até 80% da
composicdo do ar atmosférico. Entretanto, € reativo ao oxigénio, onde pode formar até sete outros

compostos quimicos, conforme demonstrado no Quadro 1.

Quadro 1 — Oxidos de Nitrogénio

Oxido Nome Propriedades

N20 Oxido Nitroso Gas incolor, soluvel em agua

NO Oxido Nitrico Gas incolor, ligeiramente soluvel em agua

N20O; Dioxido de Dinitrogénio Gas incolor, ligeiramente solivel em agua

N2O3 Trioxido de Dinitrogénio Solido preto, soluvel em agua

NO; Dioxido de Nitrogénio Gas marrom avermelhado, muito soluvel em agua
N204 Tetroxido de Dinitrogénio Gas marrom avermelhado, muito solivel em agua
N20s Pentdxido de Dinitrogénio So6lido branco, muito soltvel em agua

Fonte: Adaptado de EPA

Brunetti (2012) diz que em emissdes dos MCIs, considera-se 0 NOxuma composicéao de
90% de NO e 10% de NO2. Os gases NOx ao entrar em contato com 0 vapor de agua presente
na atmosfera formam o &cido nitrico, um dos componentes das chuvas acidas. A acdo dos raios
ultravioletas no gas NO, faz com que haja a formagdo de 0z6nio (O3). Apesar do ozbnio ser
benéfico na estratosfera, agindo como filtro para raios UV, em altitudes inferiores causa
complicacOes respiratorias, além de afetar as propriedades mecanicas de borrachas e polimeros.

Segundo Vlassov (2001) os indices de NOx sdo 0s principais gases toxicos emitidos
pelos MCI, principalmente operados pelo ciclo Diesel. Sdo produzidos pela oxida¢do do gas
nitrogénio presente na atmosfera e admitido pelo MCI, devido as condi¢bes severas da camara
de combustdo, onde ha altas pressdes e temperaturas. As reacdes envolvendo a formacgdo do
NOx sdo endotérmicas, portanto, hd uma relacdo direta com a temperatura envolvida no
processo. Um aumento da temperatura de combustdo de 1500 K para 2000 K pode aumentar a
producdo de NO em até 38 vezes.

A Figura 6 mostra que ha uma clara correlacdo entre o coeficiente de excesso de ar (1)
e a formacdo de oxido nitrico. Com o aumento de A ha uma diminuigdo da temperatura de

combustdo, e consequentemente menor formacao de NOx.
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Figura 6 — Formagao de NO em relagdo a A
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Fonte: Vlassov (2001)

Conforme Martins e Ferreira (2010) a formacdo do NOx ocorre principalmente atraves
de quatro mecanismos, que sdo 0 NOx formado no processo térmico ou de Zeldovich, NOy
imediato, NOx via N20 e - NOy via combustivel. O mecanismo térmico (mecanismo Zeldovich),
onde a temperatura é responsavel direta pela formacédo, devido a oxidagdo do nitrogénio em
altas temperaturas. O mecanismo imediato, como 0 nome sugere, € muito mais rapido que o
mecanismo térmico e esta associado a estequiometria da combustdo. O mecanismo N2O que
ocorre quando ha excesso de ar, altas pressdes e a presenca de um terceiro corpo de qualquer
composto que possa equilibrar energeticamente o processo de combinagdo do oxigénio com o
nitrogénio. E por fim o mecanismo fuel, devido a presenca de nitrogénio no combustivel.

A literatura em geral (Brunetti, 2012; Vlassov, 2001 e Environmental Protection Agency)
converge a ideia de que a solugéo para reducdo da emissdo dos NOx se baseia em duas frentes
principais, sendo elas a reducdo da temperatura de combustdo e o tratamento dos gases com
redutores cataliticos seletivos (SCR).

Dentre as possiveis solucBes para reducdo da temperatura de combustdo a EPA lista
como alternativas viaveis a injecdo de combustivel refrigerado e a injecédo de dgua e/ou vapor
de agua. Ambas solugdes podem ser aplicadas através do método de fumigacéo que é explorado

no decorrer deste trabalho.

2.44 Compostos de Enxofre — SO, e H.S

A presenca de enxofre na composicdo do combustivel resulta na producdo de dioxido

de enxofre (SO.) e sulfeto de hidrogénio (H2S). Ambos elementos sdo naturalmente toxicos, e
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em contato com o vapor de agua presente na atmosfera, formam o &cido sulfarico (H>SOa4)

composto altamente corrosivo (Brunetti, 2012).

2.4.5 Hidrocarbonetos e materiais particulados

Tanto os materiais particulados (MP) quanto os hidrocarbonetos (HC) séo provenientes
de uma combustdo incompleta, portanto altamente indesejaveis, uma vez que sua presenca
indicam uma perda da eficiéncia da combustdo. Os HC sdo formados por cadeias de menor peso
molecular como metano, acetileno, etano, aldeidos, tolueno, propileno entre outros. A partir
dos HC ocorrem a formacdo de HC aromaticos e policiclicos, que atuam como elementos de
propagacdo de particulas maiores, dando origem a fuligem. Nos MCI-1CO ao lado do NOy, 0s
MP sdo as principais emissfes. Tanto os HC quanto os MP s&o constituidos de centenas de

substéncias quimicas, sendo varias cancerigenas (Brunetti, 2012).

25  FUMIGACAO

A fumigacdo é uma técnica de suplementacdo de combustivel em um MCI, podendo ser
introduzida através de carburacéo ou injecao, onde o combustivel auxiliar € atomizado no ar de
admissdo. Este sistema requer a adi¢do de um carburador ou injetor de combustivel na linha de
admissdo de ar, além de um sistema de alimentacdo independente, incluindo tanque de
combustivel separado, linhas e controladores (ABUS-QUDAIS; HADDAD; QUDAISAT,
2001).

Abus-Qudais, Haddad e Qudaisat (2001) destacam algumas as vantagens da fumigacao
de ETH em um MCI-ICO:

a) minimas alteracdes nas caracteristicas originais do motor e como o injetor € posicionado
no sistema de admissdo de ar, sdo necessarios apenas alguns ajustes de injecdo de
combustivel;

b) flexibilidade de operacédo, pois como o sistema de fumigacdo é suplementar, esse pode
ser desabilitado permitindo que o motor opere apenas em condi¢do original;

c) fumigacdo de ETH tende a reducdo do indice de fumaca no motor;

d) possibilidade de substituicdo parcial de OD por ETH, onde até 50% da energia de

combustivel é entregue pelo ETH fumigado.
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Nos ultimos anos, varios estudos tém sido conduzidos avaliando a adi¢do de &gua na
combustdo em MCI-ICO, sendo ela antes ou ap6s do OD, visando a reducéo dos niveis de
emissdes de NOx. O acréscimo de agua pode ser realizado através da emulsdo de dgua no OD,
onde é necessario 0 uso de agitadores, injecdo direta na cAmara de combustdo. Nesse caso pode-
se utilizar bicos injetores especiais que injetam tanto o0 OD quanto a agua, e pelo método de
fumigagdo na admisséo (KEGL; KEGL; PEHAN, 2012).

Segundo Kegl, Kegl e Pehan (2012), dos métodos conhecidos para atuar na reducéo de
niveis de NOy, a fumigacdo de &gua na admissdo € uma alternativa de bom custo-beneficio
devido sua simplicidade de instalagdo ou adaptacdo, uma vez que um motor ja em operacao
pode ser convertido para que possa atuar com o sistema em paralelo a condicdo original do
motor. A Figura 7 mostra um sistema de fumigacao de agua controlado eletronicamente, onde
a mistura pode ser ajustada através de um potenciémetro. Neste sistema, ha a injecdo de dgua
atomizada em ar pressurizado, entretanto € perfeitamente possivel que ocorra somente a injecéo

de &gua, sem que haja a necessidade de atomiza-la em outro meio para posterior injecéo.

Figura 7 — Sistema de fumigacao de 4gua controlada eletronicamente
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Fonte: Adaptado de Kegl, Kegl e Pehan (2012)

2.6 ESTUDOS NA AREA

Telli (2018) avaliou experimentalmente o desempenho de um MCI-1CO monocilindrico
operando em regime bicombustivel através da fumigacdo de etanol. Os dados do
comportamento do motor a plena carga foram coletados com o auxilio de um dinamémetro,
variando a rotacdo de 1800 a 3000 rpm. A fumigacao de ETH na admissdo do motor representou

uma substituicdo de energia de 11,5 a 52,3%. Sem alteracGes significativas nas curvas de torque
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e poténcia do motor, observou um aumento da eficiéncia térmica em até 26,2% e eficiéncia
exergética em até 22,9%, e reducao de méaxima do indice de fumaca em 69%. Além disso houve
reducbes notaveis nas emissdes de CO e CO- e na temperatura de escape. Por outro lado, houve
aumento do consumo especifico e emissdes de HC. A amostra com substituicdo energética de
51,3% apresentou os melhores resultados de desempenho, eficiéncia, e reducdo de emissdes de
CO e CO:a.

Machado (2018) analisou o desempenho e emissdes de um gerador monocilindrico
quatro tempos a diesel, modelo Agrale M93, com poténcia nominal (NBR ISO 1585) de 10,8
kW comparando os resultados obtidos operando em condig@o original, e com fumigacdo de
etanol na admissdo. O controle e injecdo do etanol foram através de equipamento de injecdo
programavel, o qual variou o tempo de abertura do bico injetor de 1,5 a 4,5 ms, representando
vazoes de 0,1108 a 0,4102 g/s. A substituicdo de combustivel variou de 17,02 a 56,16% a plena
carga. A maior temperatura de escapamento registrada foi na condicéo original operando apenas
com OD, registrando 378 °C, e amenor 331 °C, em plena carga e 56,16% de substituicdo. Nesta
mesma condi¢do também foi observada a menor emissdo de NOy, ou seja, de 228 ppm,
representando uma reducdo de 31,74% em relagdo a condicdo original. Entretanto, houve um
aumento de 263% na emissdo de CO.

Feitosa (2003) realizou em sua tese de doutorado o desenvolvimento de sistema de
alimentacdo mista para MCI-1CO de quatro cilindros e quatro tempos, turboalimentado, que
consiste no sistema de injecdo de OD original do motor, e um sistema de fumigacdo de ETH na
admissdo do motor. Neste estudo foi realizada a substituicdo de até 55% da massa de OD por
ETH. Os resultados obtidos foram a reducdo nas emissdes de NOy (até 83%), MP (até 81%),
CO- (até 18%), e um acréscimo de até 25,6% do rendimento térmico em plena carga. Assim
como os estudos desenvolvidos por Telli (2018) e Machado (2018), o autor observou tambem
0 aumento do consumo especifico, que neste estudo foi de em média 8,9% e das emissbes de
CO, sendo em média 2,5 vezes superior.

Tesfa et al. (2011) realizaram estudos em um MCI-ICO de quatro cilindros e quatro
tempos, turboalimentado, deslocamento volumétrico de 4,4 litros, poténcia nominal de 74,2
kW, operando com e sem fumigacdo de agua liquida na admissao e alimentado com biodiesel.
Nesta avaliacdo a rotacdo do motor variou de 900 a 1800 rota¢6es por minuto, com cargas de
105 a 315 Nm, e outro teste com 420 Nm de carga com rotacdes variando de 800 a 1600 rpm.
Duas condi¢des de fumigacdo foram avaliadas, sendo elas com taxa méassica de 1,8 kg/h e 3
kg/h. Os autores observaram uma reducgdo de 30% nas emissdes de NOx com fumigacdo de

agua de 1,8 kg/h, e de 50% com 3 kg/h. Em relacdo a eficiéncia térmica do motor, houve
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reducdo de até 4% em baixas cargas (105 e 210 Nm), porém, em plena carga (420 Nm) houve
ganho na eficiéncia de até 3% em todos 0s testes executados. Quanto as emissdes de CO, todos
levantamentos de dados com fumigacdo de 3 kg/h apresentou um aumento significativo dos
niveis de até 60% em baixas cargas e rotagdes. Entretanto, operando com taxa de 1,8 kg/h,
houve aumentos de 45% em baixas cargas e rotacoes, porém em cargas médias (315 Nm) houve
um aumento de 25% em baixas rotacdes e reducdo da emissdo de até 15% em altas rotacoes.
Os autores ndo observaram variagdes significativas nas pressdes internas do cilindro. O
consumo especifico ndo sofreu alteracbes em altas e médias cargas, havendo um pequeno
aumento (até 4%) em baixas cargas. O estudo conclui que a aplicacdo de fumigacdo de adgua
em MCI-ICO pode ser viavel sem impactos significativos na poténcia e consumos especificos.

Tauzia, Maiboom e Shah (2010) realizaram um estudo em um MCI-ICO com
deslocamento volumétrico de 2000 cm3, equipado com turbocompressor de geometria variavel,
intercooler, dois catalisadores e filtro de material particulado, e sistema de recirculacéo de gases
(EGR — Exhaust gas recirculation), tecnologias as quais permite a este motor atender a norma
Euro 1V. O estudo avaliou o desempenho do motor operando com sistema de fumigacdo de
ar/agua em baixas, médias e altas cargas (45, 114, 140 e 200 Nm), comparando a eficiéncia do
sistema de fumigacdo em relacdo ao sistema EGR. O sistema de fumigacao operou a pressao
de 8 bar. A quantidade de ar injetada neste método representou taxas inferiores a 2% da
quantidade massica total de ar admitido pelo motor. Foi constatada uma reducéo de até 50%
das emissdes de NOx com injecOes agua de 60 a 65% em relacdo a massa de combustivel
injetado. Em baixas cargas o sistema EGR apresenta excelente resultado ndo necessitando do
sistema de fumigacdo para reduzir estes indices. Em altas cargas, o sistema de fumigacéo é
capaz de reduzir a emissdo de NOx sem um aumento significativo de emissdo de MP, situacéo
ndo possivel com o uso do EGR. Em contrapartida houve aumento diretamente proporcional
das emissdes de CO em relacdo a variacdo da quantidade de agua fumigada.

Prasad, Vijay e Gonsalvis (2018) avaliaram o comportamento de um MCI-ICO
operando com injecdo de dgua na camara de combustdo, variando o ponto de injecdo da agua.
Os pontos de injecdo avaliados foram de -24° a +16° em relacdo ao PMS, com intervalos de 8°,
variando a taxa massica de agua injetada em funcéo da taxa massica de OD em razfes de 1:1,
1:2, 1:3 e 1:4 (OD/4gua). O estudo verificou uma reducdo de até 85% das emissdes de NOx
operando com razao de 1:4 (quatro partes de agua para uma parte de OD). A poténcia do motor
diminui em funcdo do aumento da taxa de agua fumigada, atingindo uma reducdo maxima de
1,7%. O consumo especifico aumentou de 12 a 20% em funcdo do aumento da quantidade de

agua fumigada, variando de acordo com as condicdes de tempo de inje¢éo e quantidade de &gua
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injetada. Foi observada também uma reducéo da eficiéncia de 7 a 15%. As emissdes de HC
para propor¢des de 1:1 foi reduzida em todas tempos de injecdo exceto a 0°, em proporcoes de
1:2 e 1:3, todos tempos de injecdo reduziram as emissoes de HC, exceto em +8° do PMS. Em
contrapartida, quando a taxa de agua injetada era de 4 vezes a taxa de OD, houve aumento das
emissdes de HC em todos testes realizados nesta condi¢do. Quanto as emissdes de CO, em todos
testes avaliados houve aumento da emissao, porém, foi observado que ha uma tendéncia de
reducdo da emissdo de CO quanto maior for o atraso da injecdo de agua, ou seja, na condi¢do
de maior atraso da injegdo, em +16° em relagdo ao PMS, houve 0 menor aumento das emissdes
de CO, embora, ainda significativo.

Morsy (2015) avaliou experimentalmente o comportamento de um motor ciclo diesel
operando em modo bicombustivel através da fumigacdo de mistura de dgua e etanol. As taxas
volumétricas de mistura agua-ETH foram variadas de OD 25%-ETH 75%, OD 50%-ETH 50%,
OD 75%-ETH 25% e 100% ETH. Para efeitos de analise foram coletados dados da temperatura
dos gases de escape, e emissdes como NOyx, CO e HC. Para este estudo o autor utilizou um
MCI-1CO monocilindrico, com poténcia maxima de 6 KW. A substituicdo energética da mistura
foi até 67%. A reducdo maxima de emisséo de NOx verificada foi de 56%, utilizando a mistura
50%-50%. Em relacdo a emissdo de CO, houve um aumento de 13 a 122%, onde a maxima
ocorreu utilizando mistura 25%-75% e a minima com fumigacdo de 100% ETH. Houve
aumento da eficiéncia térmica na maioria dos dados coletados, atingindo um aumento maximo
de 2,78%, onde apenas a mistura de 25%-75% houve perda da eficiéncia a 600 rpm. As
emissdes de HC aumentaram conforme havia maior quantidade de agua na mistura, chegando
a 43,13%, e operando com 100% o aumento maximo da emissdao de HC foi de 10,4%. Morsy
constatou que a implementacdo de sistemas de reducdo catalitica e filtros de materiais
particulados podem trazer resultados positivos, tornando viavel tecnicamente o uso de

fumigacao de misturas de agua/etanol.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho prop0s a analise do desempenho e das respectivas emissfes de um motor
ciclo Diesel operando com fumigacdo de &gua liquida na admissdo do motor, e em modo
bicombustivel operando com fumigacéao de etanol super-hidratado. Ambas configuraces foram
comparadas com a condi¢éo original de funcionamento do motor, respeitando todos parametros
e ajustes homologados pelo fabricante do motor. A anélise de desempenho foi baseada na
aquisicdo de dados experimentais obtidos através de um dinamdmetro ao qual 0 motor estava
acoplado. Paralelamente aos ensaios de desempenho, foram adquiridos dados referentes as
emissdes geradas pelo motor. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Motores da
empresa Agrale S.A., sediada em Caxias do Sul — RS.

O fluxograma da Figura 8 apresenta de forma sucinta as etapas realizadas para atingir
0s objetivos gerais e especifico deste trabalho.

Figura 8 — Fluxograma com as etapas de trabalho
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Determinacao do poder calorifico
Determinagio da composi¢do do etanol super-hidratado

SISTEMA DE FUMIGACAO
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Implementagio do sistema de fumigagao

TESTES EXPERIMENTAIS
Realizacao de testes conforme amostras predeterminadas
Coleta de dados e corre¢des conforme norma

ANALISES E CONCLUSOES
Analise comparativa dos dados coletados
Conclusoes finais baseada em demais trabalhos na area

Fonte: o autor (2020)

A etapa inicial foi focada nos combustiveis utilizados para execuc¢do dos ensaios. O OD
utilizado foi 0 S10 comercial, que contém em sua composicdo 11% de biodiesel. Para o sistema
de fumigacao foi utilizado o etanol hidratado comercial, a fim de garantir a proporcéo etanol-
agua para o ESH, adquirido em postos de abastecimento de combustiveis. Neste momento
foram determinadas a proporc¢éo de adgua e etanol para formulacdo do ESH a ser utilizado nos

testes.
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Antes que fossem efetuados os ensaios dinamométricos, foi desenvolvido e
implementado o sistema de fumigacdo, que foi montado imediatamente antes do coletor de
admissdo do motor e posterior ao sistema de captacao do ar.

Com os combustiveis caracterizados e o sistema de fumigacéo funcional, foi iniciado a
etapa dos ensaios experimentais conforme norma NBR 1SO 1585, onde foram coletados todos
0s dados de desempenho do motor, como torque e poténcia desenvolvidos, consumo de OD, e
dados da emissdo do motor, como niveis de CO, COz, HC, NOx e indice de fumaca além da
temperatura dos gases de escapamento. Os dados obtidos foram corrigidos conforme a norma
NBR 1SO 1585. A Figura 9 demonstra graficamente como foi configurado todo o sistema para

realizacdo dos ensaios.

Figura 9 — Configuracdo do sistema para realizacdo do experimento
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Fonte: o autor (2020)

3.1 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Todos o0s testes executados neste trabalho seguiram 0s mesmos parametros
experimentais, bem como as caracteristicas originais do motor, como taxa de compressao e
ponto de injecdo. As analises foram efetuadas conforme a norma NBR ISO 1585, afim de

possibilitar a comparacdo dos resultados obtidos com e sem o uso do sistema de fumigacéo.
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Os testes dinamométricos foram realizados conforme descritos a seguir:

Inicialmente o motor operou no dinamémetro em condicdo original, ou seja, somente
utilizando OD como combustivel, e com o sistema de fumigacdo desativado. O motor
foi submetido a rotacdo de torque maximo a plena carga, com o intuito que fossem
atingidas a estabilizacdo das temperaturas de operagdo do motor.

Foi realizado o ensaio testemunha, com o motor operando somente com OD e com 0
sistema de fumigacéo desativado. O motor operou a plena carga, ou seja, a alavanca de
aceleracdo estava fixada na condicdo de aceleracdo maxima. O dinamémetro foi
configurado para uma rotacdao alvo, onde o prdprio dinamémetro aplicou a carga
necessaria para que esta rotacdo alvo fosse atingida. Neste momento foi aguardado um
tempo necessario até que o motor operasse em regime estavel para que iniciasse a
aquisicdo dos dados relevantes as analises, como torque, poténcia, temperatura do
motor, indice de fumaca, emissdes de poluentes e consumo.

Para otimizacdo do tempo para ensaios, foi adotado que as rotagOes avaliadas
ocorressem sempre da maior rotacao de teste até a menor rotacgéo.

Os ensaios com o sistema de fumigacéo, tanto para fumigacdo somente de 4gua, quanto
para a fumigacdo do ESH, foram conduzidos de maneira semelhante aos descritos no
item b, com excecdo de que o sistema de fumigacdo permanecia desativado até a
estabilizacdo do motor a rotagdo alvo desejada. Foram realizados quatro ensaios com
quatro diferentes vazdes volumétricas, sendo elas correspondentes a 10%, 15%, 20% e
25% da vazdo volumétrica de OD, referente ao dado obtido no item b.

As avaliacbes foram conduzidas no intervalo de rotacdo de 1800 a 2800 rpm, com
intervalos de 200 rpm. O motor avaliado apresentou rotagdo maxima livre de 3050 rpm,
tornando instavel e ndo confidvel os dados a 3000 rpm. Foram realizados dezoito
ensaios, com nove configuracdes diferentes de operacdo do motor, sendo que cada

configuracéo foi realizada dois ensaios

EQUIPAMENTOS

Nesta secdo sdo descritos 0s equipamentos a serem utilizados para a realizacdo das

analises experimentais.
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3.2.1 Motor

O motor utilizado nos ensaios foi um motor monocilindrico marca Agrale, modelo M93
e destinado principalmente a aplicagdes de geracdo de energia, moto bomba, e como
motorizacdo em pequenos veiculos agricolas. O motor era novo e foi configurado para
atendimento da curva F, que se destina a aplicacdo automotiva agricola. As especificacGes do
motor estdo apresentadas na Tabela 5 e a Figura 10 mostra 0 mesmo montado no dinamémetro

de testes.

Tabela 5 — Especifica¢fes técnicas do motor Agrale M93

Caracteristica Especificacao
Arrefecimento Aar
Poténcia maxima (NBR 1SO 1585) 10,8 kW a 2750 rpm
Torque maximo (NBR 1SO 1585) 39 N'm a 2750 rpm
Ciclo 4 tempos
Numero de cilindros 1
Deslocamento volumétrico 668 cm?3
Taxa de compressao 20:1
Consumo de combustivel 240 g/kWh
Sistema de injecéo Mecanica direta

Fonte: Adaptado de Lintec (2020)

Figura 10 — Motor Agrale M93 montado no dinamdmetro

Fonte: o autor (2020)
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3.2.2 Dinambdmetro

Os ensaios dinamomeétricos foram realizados nas dependéncias da empresa Agrale S.A.,
a qual dispde de um dinam6metro elétrico do tipo correntes de Foucault da marca Schenck,
modelo W130 -130 kW, conforme Figura 11. Este equipamento opera com incertezas de
rotacdo de + 10 rpm, e forga de atuacdo para aplicacdo de carga de < 0,2%.

Dinamdmetros elétricos de correntes de Foucault convertem a energia mecanica do
motor em energia elétrica através de um freio magnético. O calor gerado pelo dinam6émetro é

dissipado por um sistema de arrefecimento a agua a qual ndo participa da frenagem.

Figura 11 — DinamOmetro de correntes de Foucault

ote: 0 autor (2020)

Os dados coletados pelo dinamdémetro sdo enviados para o painel de controle, onde
também podem ser inseridos informacdes de demais sensores para monitoramento do
funcionamento do motor. Os dados exibidos pelo painel de controle (Figura 12) durante a
realizacdo dos testes foram torque, poténcia, temperatura do ar de admissdo, temperatura de
bulbo seco do ar ambiente, temperatura de bulbo Umido do ar ambiente e temperatura de

escapamento.
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Figura 12 — Painel de controle

Fonte: o autof (2020)

3.2.3 Sistema de fumigacgao

O sistema de fumigacao (Figura 13) foi implementado logo antes da admissdo do motor
o0 qual contara com um tanque suplementar para o fluido de fumigacao, seja agua ou ESH, uma
bomba externa de combustivel, marca Bosch, um filtro de combustivel com regulador de
pressao acoplado, operando a 3,5 bar, um bico injetor automotivo e um sensor de rotacdo do
tipo Hall. O sistema de fumigacéo foi controlado eletronicamente a partir de um equipamento

programavel de injecdo eletronica, marca FuelTech, modelo Race Pro.

Figura 13 — Sistema de fumigac&o instalado no motor

Fonte: o autor (2020)
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Para o funcionamento do sistema, inicialmente foi identificado o PMS do motor na fase
de admisséo, para isso, observou-se a marcagdo indicativa existente no volante do motor e
também o ponto de acionamento da bomba injetora. Com este ponto travado, foi instalado um
ima no volante do motor, e alinhado com o sensor do tipo Hall, que fornecera ao médulo de
injecdo eletrdnica a referéncia para que ocorresse a inje¢ao, bem como a rota¢do do motor.

A FuelTech Race Pro (Figura 14) permite a criagdo de mapas principais utilizando como
referéncia a posicdo da borboleta de aceleracdo através do sensor TPS ou a pressdo de admissdo
de ar através da leitura do sensor de pressdo MAP, ou ainda utilizando ambos sensores para a
criacdo de um mapa mais complexo. Com o mapa principal criado, é possivel corrigir 0s mapas

em funcdo da rotagéo, temperatura do motor, temperatura do ar de admisséo e tensao de bateria.

Figura 14 — Injecdo programavel FuelTech Race Pro
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Fonte: o autor (2020)

Considerando que para a realizacdo de testes 0 motor foi sempre operado a plena carga,
0 mapa foi criado exclusivamente em funcédo do sinal do TPS, que ficou fixado em 100%. Os
mapas foram ajustados em funcédo da rotacdo do motor, uma vez que o consumo de OD varia
com rotacdo, permitindo assim a melhor proporcéo possivel buscando as vazdes volumétricas
propostas de 10% a 25% de fluido de fumigacéo (FF), seja agua ou ESH. Os tempos de injecbes

utilizados foram de 2,00 ms, 2,96 ms, 4,00 ms e 4,96 ms.
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3.2.4 Analisador de gases

Para a analise dos gases provenientes da combustdo foi utilizado o equipamento da
marca AVL, modelo DiCom 4000 (Figura 15), disponivel no Laborat6rio de Motores da Agrale.
Este equipamento quantifica as emissdes de CO, CO., e HC através do comprimento de onda
infravermelha gerada por estas substancias. As medicfes de NOx e O> séo realizadas através de
processos eletroquimicos. A tabela 6 mostra as especificaces de operacdo do equipamento
utilizado. A figura 15 ilustra a tela do analisador de gases usado neste trabalho.

Tabela 6 — Especificagdes do analisador de gases AVL DiCom 4000

Composto quimico | Faixa de medigédo Resolucéo
CoO 0a10% 0,01 %
CO2 0a20% 0,1%
HC 0 a 20.000 ppm 1 ppm
02 0a4% 0,01 %
NOx 0 a 4.000 ppm 1 ppm

Fonte: o autor (2019)

Figura 15 — Analisador de gases AVL DiCOM 4000
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3.2.5 Medidor do indice de fumaca

O Laboratério de Motores da Agrale dispde do equipamento da marca AVL, modelo
Smoke Meter 409D2 (Figura 16), para realizacdao da medida do indice de fumaca. Este equipamento

realiza medidas na faixa 0,6 a 5,0 SZ-Bosch, com incerteza de medicéo de 2%, e resolucao 0,1. Para
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a mensuracao do indice de fumaga, os gases da exaustdo foram coletados pelo equipamento o qual
direciona-os para um filtro de papel, que absorve parte dos gases, alterando assim sua coloragédo. O
equipamento quantifica a fumaca através da refracdo de um feixe de luz emitido sobre este papel.

Figura 16 — Medidor de indice de fumaga AVL Smoke Meter 409D2
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Fonte: 0 autor (2020)

3.2.6 Medidor de consumo de combustivel

A medicéo de consumo de OD foi efetuada utilizando uma balanca gravimétrica, marca
AVL, modelo 7030 (Figura 17). Este equipamento realiza medic6es de 0,0 a 50,0 kg/h, com

precisdo para a massa de combustivel medida de +£0,15%.

Figura 17 — Balanca gravimétrica AVL 7030

Fonte: o autor (2020)
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Seu principio de funcionamento é através do confinamento do combustivel em uma balanca
de alta precisdo, que realiza a pesagem da massa de combustivel em um determinado periodo de
tempo.

Para a realizacdo da medicdo o equipamento deve ser configurado quanto ao tempo de
medicdo, podendo ser ajustado entre 5 a 250 segundos. As medic6es foram realizadas utilizando a
escala g/50s. A balancga gravimétrica funciona tanto em modo automatico, onde efetua as medigdes
a cada 50 s sem interferéncia do operador, ou pode ser zerada antes de cada medida. Esta Gltima

metodologia foi adotada para os testes realizados neste trabalho.

3.2.7 Miniestacdo meteoroldgica

Para correcdo dos valores de poténcia conforme norma ISO 1585, foi utilizada uma
miniestacdo meteoroldgica, marca Kestrel modelo 4000 (Figura 18). Dentre as func¢des do
equipamento foram utilizadas medicOes de pressdo barométrica, e umidade relativa do ar. Para
medicgdes de pressdes a faixa de operacdo do equipamento é de 10 a 1100 mbar, resolucdo de
0,1 mbar e incerteza de + 1,5 mbar. A faixa de operacdo de medicdes de umidade relativa é de

0 a 100%, com resolucéo de 0,1% e incerteza de + 3%.

Figura 18 — Miniestacdo meteoroldgica Kestrel 4000
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3.2.8 Sensor de temperatura

Para a aquisicdo de dados quanto as temperaturas dos gases de escapamento do motor,
temperatura do Oleo lubrificante, temperatura de ar de admissdo do motor e temperaturas
ambientes (bulbo seco e bulbo Umido), foi utilizado um termopar do tipo K, com faixa de
medicdo de -270 °C a 1372 °C, com incerteza de medigdo de +0,1 °C. Todos os sensores de

temperatura estavam conectados ao software de aquisicdo de dados do banco de provas.

3.2.9 Vidrarias

A formulacdo da mistura de ESH foi realizada com o uso de uma proveta graduada
marca Vidrolabor, com capacidade de 2000 ml e resolucéo de 20 ml. O baixo consumo de ESH,
permitiu que as misturas fossem feitas com um litro de agua e um litro de ETH. Para a medigéo
da vazao do bico injetor em funcdo do tempo de injecdo configurado, utilizou-se uma pipeta
volumétrica de quatro bulbos, marca Mazzochini, com escalas de 10, 15, 25 e 50 ml. As

vidrarias utilizadas demonstradas na Figura 19.

Figura 19 — Vidrarias

Fonte: o autor (2020)
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Com o intuito de padronizar, facilitando assim a identificacdo dos testes realizados neste

trabalho, adotou-se a seguinte descricdo conforme Quadro 2, salientando-se que 0s consumos

de OD foram mantidos como nos ensaios testemunhas.

Quadro 2 — Nomenclatura dos ensaios

Nomenclatura do ensaio

Descricdo do ensaio

ETHOWO

Ensaio testemunha na condigéo original, sem fumigacéo

ETH50W50_10

50% de etanol hidratado e 50% de agua, 10% do volume de OD

ETH50W50_15

50% de etanol hidratado e 50% de agua, 15% do volume de OD

ETH50W50_20

50% de etanol hidratado e 50% de agua, 20% do volume de OD

ETH50W50_25

50% de etanol hidratado e 50% de agua, 25% do volume de OD

ETHOWZ100_10

0% de etanol hidratado e 100% de agua, 10% do volume de OD

ETHOW100_15

0% de etanol hidratado e 100% de agua, 15% do volume de OD

ETHOWZ100_20

0% de etanol hidratado e 100% de agua, 20% do volume de OD

ETHOW100_25

0% de etanol hidratado e 100% de agua, 25% do volume de OD

Fonte: o autor (2020)

3.4  CORRECAO DOS DADOS DE POTENCIA CONFORME NORMA NBR ISO 1585

E notavel que todo e qualquer teste de carater cientifico as condicbes locais sdo

influenciadoras diretas nos resultados obtidos. Fatores como a temperatura e pressao

atmosférica podem gerar impactos significativos no desempenho de um MCI, pois tais

grandezas definiram a quantidade real de massa de ar aspirada pelo motor, e consequentemente

a poténcia gerada.

Como forma de balizar os ensaios dinamométricos, a norma NBR ISO 1585, ndo apenas

define parametros e procedimentos para a execucao dos ensaios, como também fornece uma

séria de equacdes as quais ajustam os valores de poténcia observada para condicGes de

referéncia, permitindo assim que qualquer ensaio executado sob mesma norma possa ser

comparado cientificamente. As condicGes de referéncia na norma sdo a temperatura do ar de

285 K e pressdo atmosférica de 99 kPa.

Conforme item 6.1 da norma NBR 1SO 1585, a correcao da poténcia liquida em MCI é

realizada através da Equacéo (13):
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Pref= (l'Py (13)

onde, P,..r € a poténcia de referéncia, ou poténcia liquida corrigida [KW], a é o fator de corregéo

e P, é a poténcia observada no ensaio [KW].

O fator de correcéo a para MCI-ICO deve ser calculado através da Equacéo (14).

a= (fg)/m (14)

onde, f, é o fator atmosférico, obtido através da equacao 14 e f,, é o fator do motor, obtido

através das Equacdes 15 e 16.

0,7
-2 ()

fn = 0,036 g, — 1,14 (16)
onde, p, € a pressdo atmosférica seca [kPa], e q. € definido pelas Equacgdes (17) e (18)

q
qc = ; (17)
Zm

L-n
onde, L € o deslocamento do motor [L] m € a taxa massica de combustivel [g/s] e r e z s@o

(18)

q:

definidos pela norma em funcéo do tipo de motor

3.5 CALCULO DO PODER CALORIFICO INFERIOR

O PCI foi calculado através da Equacdo de Mendeleev (19), sugerida em Vlassov
(2001):

PCI = 339 - %C + 1030+ %H - 109+ (%0 — %S)- 24+ %W (19)
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onde, %C, %H, %0 e %S sdo os percentuais em massa dos elementos (carbono, hidrogénio,
oxigénio e enxofre) que compde o combustivel, e W representa o percentual de agua presente.

Para calcular a eficiéncia de conversao, é necessario considerar o PCI dos combustiveis,
portanto, se faz necessario conhecer o PCI da mistura OD e ESH. Para determinar o PCI de

misturas foi utilizada a Equacéo (20)
PCL, = PClgsy " ygsy + PClop " Yop (20)

onde, y representa a fragdo massica presente na mistura.

3.6 CALCULO DE EFICIENCIA DE CONVERSAO DOS COMBUSTIVEIS

A eficiéncia de conversdo dos combustiveis, foi calculada através da Equagéo (21)

B P, - 3600 (21)
(Mgsy + Mop) - PCLy

Y]

onde, P, € a poténcia observada [KW], gy € ataxa massica de ESH [g/h], ,p € ataxa
maéssica de OD e PCI,, € o PCI das misturas [MJ/kg].
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 PODER CALORIFICO INFERIOR DOS COMBUSTIVEIS

Para 0 OD e 0 ESH, o PCI foi calculado através da Equacdo (19) apresentada no item
3.5. A Tabela 7 apresenta os dados considerados para o célculo e os resultados obtidos. Os
dados referentes a composicao quimica dos combustiveis avaliados foram obtidos através dos

laudos técnicos disponiveis nos Anexos A e B, realizados pela Cientec.

Tabela 7 — Poder calorifico inferior dos combustiveis

Caracteristica Oleo Diesel Etanol super-hidratado
H20 0% 50%
Cinzas 0% 0%
C 86,1% 24,2%
H 12,4% 6,57%
N 0,04% 0,02%
S 0,04% 0%
O 1,4% 19,09%
PCI (bs) 41.186,1 ki/kg 25.856,0 ki/kg
PCI (bu) 41.186,1 ki/kg 11.678,0 k/kg

Fonte: o autor (2020)

4.2  CONSUMO MEDIO DE OD E FF

Para determinacdo do ajuste da FuelTech, realizou-se inicialmente o ensaio testemunha,
e assim foi possivel determinar o melhor ajuste possivel para atingir 0s percentuais
volumétricos propostos.

As diferencas percentuais entre 0s consumos medidos e propostos ocorrem por
limitacGes técnicas do modelo de injecdo utilizado. Os ajustes em funcéo da rotacdo somente
puderam ser corrigidos a cada 500 rpm, o que representou alguns desvios expostos nas figuras
apresentadas a seguir. A Figura 20 mostra os consumos volumétricos de OD e FF para cada
faixa de rotacdo ensaiada. As Figuras 21 e 22 mostram 0s consumos massicos de OD, ESH e

agua para cada faixa de rotacdo ensaiada.



Figura 20 — Consumo volumeétrico de OD e FF (L/h)
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Figura 21 — Consumo massico de OD e ESH (g/s)
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Figura 22 — Consumo massico de OD e agua (g/s)
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4.3  ANALISE DE DESEMPENHO

De modo geral pode-se afirmar que o desempenho do motor foi satisfatério, superando
as expectativas iniciais. Nos itens a seguir sdo apresentados os dados observados de torque,
poténcia, consumo, eficiéncia de conversdo dos combustiveis, além dos fatores de correcéo
conforme norma NBR 1SO 1585 e os respectivos dados de poténcia corrigida. Os dados
coletados durante os ensaios estdo apresentados no Apéndice A. O Apéndice B apresenta os

dados calculados a partir dos dados coletados.

4.3.1 Torque

Todos ensaios apresentaram ganhos de torque, ndo sendo observado nenhuma reducao
significativa no torque. O ensaio ETH50W50_25 apresentou 0 maior ganho médio de torque,
9%, enquanto o ensaio ETH50W50_10 apresentou 0 menor ganho médio de torque na ordem
de 3%.

Durante o ensaio ETH50W50_25 ndo foi notado ganho de torque a 1.800 rpm, 0 que
gerou uma diferenca significativa do comportamento da curva em relagcdo aos demais ensaios.
A Figura 23 demonstra 0 comportamento constante similar entre 1.800 e 2.200 rpm, além de

mostrar graficamente os ensaios executados com fumigacéo de ESH.

Figura 23 — Torque do motor (N-m) com fumigacédo de ESH
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Os ensaios com fumigacdo de agua apresentaram um comportamento regular das curvas
de torque onde n&o foi observado a linearidade inicial (1800, 2000 e 2200 rpm) apresentada no
ensaio ETH50W50_25. Em geral, houve reducgdo de torque média, sendo mais representativo
nos ensaios ETHOW100_10 e ETHOW100_25, ambos de 1,8%.

O ensaio ETHOW100_15 apresentou ganho de torque de 2% a 2.000 rpm. Nessa mesma
rotacdo e propor¢do volumétrica de fumigacdo, houve também ganho durante os ensaios de
fumigacdo de ESH, e ganho de poténcia com fumigacdo de agua. I1sso pode indicar uma certa
instabilidade da combustdo nessa faixa de rotacdo, uma vez que o motor estd em uma faixa de
reducdo de torque e poténcia.

As maiores perdas de torque ocorreram nas faixas de 2.400 rpm a 2.600 rpm no ensaio
ETHOW100_25, chegando a reducdo de 3% do torque em relacdo ao ensaio testemunha.
Durante o ensaio ETHOW100_25 foi observada a maior perda de torque, 3,2% a 2.200 rpm. A

Figura 24 exibe as curvas de torques observadas durante os testes.

Figura 24 — Torque do motor (N-m) com fumigacgéo de agua
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Fonte: o autor (2020)

4.3.2 Poténcia observada

De modo geral, poténcia observada com fumigacdo de ESH foi superior a amostra
testemunha em todos os ensaios. O aumento da poténcia ocorreu em funcdo do aumento de

combustivel disponivel para queima, pois conforme descrito no item 3.1 ndo houve ajuste do
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débito de combustivel. Os ensaios foram realizados assim para manter a mesma metodologia
nos ensaios com fumigacdo somente de agua.

O ensaio ETH50W50_25 apresentou 0 maior ganho de poténcia médio, 9,6% com
ganho maximo de 15,4% a 2600 rpm, e a maior reducdo pontual de poténcia de 1,4%. O ensaio
de ETH50W50_15 apresentou 0 menor ganho de poténcia médio, 2,6% com ganho maximo de

5% a 2600 rpm. A Figura 25 mostra os dados de poténcia de cada ensaio em funcéo da rotagéo.

Figura 25 — Poténcia observada (kW) com fumigacdo de ESH
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Fonte: o autor (2020)

Os ensaios de fumigacdo com agua apresentaram de modo geral leve reducdo da
poténcia. Essa reducdo de poténcia € creditada a uma possivel reducdo da temperatura de
combustdo gerando impactos na qualidade da combustéo.

Os ensaios ETHOW100 10 e ETHOW100_25 apresentaram reducdo média na poténcia
na ordem de 2%, enquanto nos ensaios ETHOW100 15 e ETHOW100_ 20 nao houve reducéo
significativa na poténcia. A maior reducdo de poténcia observada foi de 5,4%, no ensaio
ETHOW100 25 a 2.400 rpm. Durante o ensaio ETH0100_15 a 2.000 rpm observou-se o maior

ganho de poténcia, 2%. A Figura 26 apresenta graficamente os dados observados.
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Figura 26 — Poténcia observada (kW) com fumigacao de dgua
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4.3.3 Consumo especifico de combustiveis

Conforme exposto no capitulo 3, durante os ensaios de fumigacdo de ESH ndo houve
correcdo da injecdo de OD, desta forma, 0 motor operou em regime de mistura menos pobre, 0
gue antecipadamente ja era previsto um aumento do consumo especifico de combustivel. O
consumo especifico apresentado durante os ensaios de fumigacdo de ESH nédo apresentaram um
comportamento semelhante ao ensaio testemunha na faixa de 1.800 a 2.000 rpm, especialmente
0 ensaio ETH50W50_20.

Para os ensaios com ESH, o consumo especifico médio aumentou de 7,4%, 9,9%, 14,1%
e 15,5% para os ensaios com fumigacdo de ETH50W50 10, ETH50W50 15, ETH50W50 20
e ETH50W50 25, respectivamente. O maior aumento de consumo especifico observado
ocorreu a 1.800 rpm no ensaio ETH50W50_ 25, representando um aumento de 27,4%. O
consumo do ensaio testemunha nessa rotacdo foi de 250,99 g/kWh, e 0 consumo no ensaio
ETH50W50_25 foi de 319,67 g/kWh. O ensaio ETH50W50_10 por apresentar a menor adi¢do
de ESH a combustéo, apresentou 0s menores acréscimos do consumo especifico, com aumento
méaximo de 9,4% a 2.200 rpm e 0 menor aumento de 3,4% a 2.800 rpm. A Figura 27, apresenta

graficamente as curvas de consumo especifico observadas durante os testes.
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Figura 27 — Consumo especifico de OD (g/kWh) com fumigacdo de ESH

—e— ETHOWO ETH50WS50_10 ETH50W50_15 ETHS0WS50 20 -+ -+ ETH50WS50_25
330,0
£, 31967
3100 e - 303,36
........ T
2900 %
270,0

Consumo especifico de OD [g/kWh]
N
S
o

216,65 222,84
210,0

1800 2000 2200 2400 2600 2800
Rotacdo do motor (rpm)
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Durante os ensaios com fumigacdo com agua, foi observado um leve aumento do
consumo especifico, 0 que em um primeiro momento ndo era esperado, uma vez que o0 motor
estava operando a plena carga como no ensaio testemunha, sem correcdo ou ajustes no debito
de OD.

4.3.4 Eficiéncia de conversao dos combustiveis

Conforme a Equacdo (17), o aumento da poténcia observada para os ensaios de
fumigacdo com ESH, poderia ocorrer um ganho na eficiéncia de conversdo dos combustiveis,
porém, outros dois fatores importantes que compde este calculo foram observados. Houve o
aumento do consumo especifico de OD, exposto no item anterior, e a reducdo do PCI da mistura
dos combustiveis (OD e ESH). Esta reducéo do PCI esta exposta na Figura 28.

A variacdo do PCI em func¢do da rotacdo nos ensaios com fumigacdo de ESH é devido
as limitacOes técnicas de ajustes da injecdo programavel utilizada. A correcdo somente pode ser
configurada a cada 500 rpm, e 0s demais pontos a injecdo programavel estima através de
calculos de interpolacdo. 1sso resultou em uma varia¢do do volume e massa do FF em relagédo
ao percentual desejado. No Apéndice B estdo apresentados numericamente as vazdes massicas
de OD e ESH de cada ensaio.
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Figura 28 — PCI das misturas (MJ/kg) dos ensaios com fumigacéo de ESH
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E importante observar que o comportamento linear dos PCI dos ensaios com ESH

comprovam gue as correcdes efetuadas nos tempos de injecdo foram adequadas.

Sendo assim, os trés fatores que compdem o célculo de determinacéo da eficiéncia foram

alterados. A Figura 29, mostra os dados de eficiéncia para cada rotacéo ensaiada com fumigacao

de ESH.

Figura 29 — Eficiéncia de conversdo (%) dos combustiveis com fumigacdo de ESH
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A grande variacdo da eficiéncia do ensaio ETH50W50_20 é explicada pela também
variagdo observada do consumo especifico para esta mesma faixa de rotacdo. Ndo foram
observadas varia¢Ges de poténcias nesta faixa.

De modo geral, houve um leve ganho na eficiéncia em todos os ensaios com fumigacao
de ESH, sendo mais evidente no ensaio ETH50W50_25 o qual houve um aumento médio de
2,3%. Neste mesmo ensaio houve perda de eficiéncia de 7% a 1.800 rpm e ganho de 7,6% a
2.600 rpm. Pode-se dizer que em altas rotagdes (2.600 a 2.800 rpm) o ganho médio foi de 6,9%.

Em todos os ensaios com ESH, em altas rotac6es observou-se o aumento da eficiéncia
de conversdo. Este ganho na eficiéncia pode ter ocorrido devido as caracteristicas de maior
velocidade de combustédo do ETH em relagéo ao OD, favorecendo assim uma melhor queima e
aproveitamento energético do ESH.

Os ensaios com fumigacdo de agua, que apresentaram reducdo da poténcia, porém,
mantendo os mesmos valores do PCI, e com o aumento do consumo especifico de combustivel,
naturalmente ocorreu uma reducdo da eficiéncia de conversdo nos ensaios, conforme é
demonstrado na Figura 30.

Figura 30 — Eficiéncia de conversédo (%) dos combustiveis com fumigacao de agua
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E notavel que ha uma forte correlacéo entre a perda da eficiéncia e o acréscimo de agua

na fumigacdo. Volumes maiores de &gua fumigada, possivelmente reduzirdo ainda mais a
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eficiéncia do motor. O ensaio ETHOW100_25 apresentou a maior reducdo média da eficiéncia
(2,7%) e com a maior reducdo pontual de 4,8% a 2.400 rpm.

4.3.5 Temperatura dos gases de escapamento

A temperatura dos gases de escapamento € um bom indicador dos fendmenos que
ocorrem no interior do motor, como por exemplo a temperatura de combustéo. Todos 0s ensaios
com fumigacdo de ESH foi observado o aumento da temperatura média em todas as faixas de
rotacdo, com exce¢édo do ensaio ETH50W50_10 que apresentou uma reducdo de 0,3% (530,0
°C) com relagdo ao ensaio testemunha (531,5°C), o que é desprezivel, considerando o desvio
padréo desta medida ser de 5,66 °C.

O maior registro de aumento da temperatura ocorreu no ensaio ETH50W50 25,
registrando um acréscimo de 7,9%, atingindo 605,5°C contra 561,0°C na mesma rotacdo do
ensaio testemunha.

O aumento da temperatura pode ser uma consequéncia direta do aumento da poténcia

do motor. A Figura 31 mostra os dados coletados nos ensaios com fumigacdo de ESH.

Figura 31 — Temperatura de escapamento (°C) com fumigacdo de ESH
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Para 0s ensaios com fumigacdo de agua, observou-se um comportamento oposto aos
ensaios de fumigacéo de ESH. Em todos os ensaios foi observada a reducéo da temperatura. A

Figura 32 apresenta os dados registrados de temperatura dos gases de escapamento.

Figura 32 — Temperatura de escapamento (°C) com fumigacédo de agua
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Fonte: o autor (2020)

Um ponto importante a ser ressaltado € que as temperaturas dos gases de descarga
apresentaram tendéncia de aumento com fumigacdo acima de 20% do volume de OD injetado.
Portanto, o ensaio ETHOW100 25 apresentou resultados de temperaturas de escapamento
superior ao ensaio ETHOW100_20, indicando que o aumento do volume de agua injetado nao
€ 0 Unico fator capaz de controlar a temperatura de combustdo. No ensaio ETHOW100 25 a
1.800 rpm observou-se um resultado da temperatura muito proximo do ensaio testemunha,
indicando que maiores volumes de agua fumigada podem nédo apresentar mais este fenémeno
de reducdo da temperatura do escapamento. A maior reducdo pontual da temperatura ocorreu
no ensaio ETHOW100 20 a 2.400 rpm, reduzindo 5,5% da temperatura.

4.4  ANALISE DAS EMISSOES

Durante os ensaios, a analise das emissfes permitiu um entendimento melhor dos

fenbmenos causados pela implementagdo do sistema de fumigacdo. Ambos os métodos
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utilizados, seja de fumigacdo de ESH ou de agua, claramente apresentaram resultados que

demonstram uma combustdo incompleta.

4.4.1 Monoxido de carbono

Conforme j& exposto no capitulo 2, a presenca de CO como produto da combustéo é um
forte indicio de uma combustéo incompleta. Os ensaios com fumigacao de ESH, por ocorrerem
com mistura menos pobre, houve um aumento considerdvel na emissdo de mondxido de
carbono.

No ensaio ETH50W50_10 observou-se a menor emissao média de CO com fumigacéo
de ESH, mas ainda assim, consideravelmente maior que o ensaio testemunha. Na média houve
acréscimo de 105,9% da emisséo de CO.

O ensaio ETH50W50_25 apresentou um comportamento bem distinto em relagdo aos
outros ensaios com fumigacédo de ESH. Na faixa de 1.800 a 2.200 observou-se 0 menor aumento
médio da emissdo de CO, na ordem de 73,2%. Porém, na faixa de 2.400 a 2.800 rpm, notou-se
0 maior aumento medio, na ordem de 196%. A 2.800 rpm o incremento de CO foi de 236%.

A Figura 33 ilustra notoriamente este comportamento das emissdes de mondxido de

carbono dos ensaios com fumigacéo de ESH em relacdo ao ensaio testemunha.

Figura 33 — Emissdo de monoxido de carbono (% em volume) com fumigacdo de ESH
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Os ensaios com fumigacdo de agua, apesar de apresentarem aumento na emissao de CO,
observou-se que isto ocorreu em patamares menos impactantes. Os dados coletados de emisséo

de CO com fumigacdo de &gua sdo apresentados na Figura 34.

Figura 34 — Emissdo de monoxido de carbono (% em volume) com fumigacao de agua
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Fonte: o autor (2020)

O ensaio que apresentou 0 maior aumento da emissdo de CO foi o ETHOW100_10. Este
ensaio possuia o menor volume de &gua fumigado, portanto este comportamento ndo era
esperado pelo autor. Na amostra ETHOWZ100_15 notou-se 0 menor aumento percentual médio,
na ordem de 13,2%.

Telli (2018) observou que com o aumento do ETH fumigado, houve uma reducdo dos
indices de CO. Este é um ponto indicativo que para ensaios onde ocorra o0 ajuste do débito de

OD, a emissdo de CO pode ser minimizada.

4.4.2 Dibxido de carbono

Diferentemente das emissdes de CO, as emissdes de dioxido de carbono apresentaram
um aumento menos significativo nos ensaios com fumigacdo de ESH, e uma pequena reducao
dos ensaios com fumigacao de agua.

A amostra ETH50W50 25 apresentou 0 maior aumento médio de emissdo de CO;

(7,2%) e 0 maior aumento percentual de 12,6% a 2.600 rpm. Telli (2018) observou uma reducéo
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dos indices de CO. com fumigacéo de ETH e corre¢do do consumo de OD, portanto, é provavel
que este aumento tenha ocorrido pela mistura rica utilizada nos ensaios com ESH.

A Figura 35 apresenta os dados coletados.

Figura 35 — Emisséao de di6xido de carbono (% em volume) com fumigacdo de ESH
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Nas amostras que utilizaram apenas fumigacdo de agua, observou-se que 0s niveis de
emissdes de CO» ficaram muito proximos & amostra testemunha. Todos 0s ensaios apresentaram
reducdo nos niveis de diéxido de carbono. A amostra ETHOW100_ 10 apresentou a menor
reducdo média de emissdo de CO: observada, que foi de 0,2%. A maior reducdo ocorreu no
ensaio ETHOW100 15, chegando a 2,2% na média do ensaio, e pontualmente a 2.400 rpm
observou-se reducéo de 3,4%.

Durante o0 ensaio testemunha, a maior emisséo observada de CO; foi de 10,84% em
relacdo ao volume dos gases de escapamento. Considerando as quatro amostras com fumigacéo
de agua, a menor emissdo de CO- observada foi de 9,97%.

Considerando que o diéxido de carbono ndo é um gas nocivo a saide humana, e que a
variacdo maxima percentual foi menor que 1%, o autor considerada que o impacto nas emissoes
de CO2 com o uso de fumigacéao de agua foi nulo, ndo apresentando vantagens ou desvantagens
em relacdo a implantacao do sistema de fumigacéo.

A Figura 36 apresenta graficamente os niveis de emissdes observados.
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Figura 36 — Emisséao de dioxido de carbono (% em volume) com fumigacdo de &4gua
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4.4.3 Hidrocarbonetos

Observou-se em todos 0s ensaios um aumento da emissdo de hidrocarbonetos. Este é
mais um fato notado que demonstra que o sistema de fumigacéo seja de ESH, seja de agua,
impacta diretamente no processo de combustéo, tornando-o incompleto. Conforme exposto no
capitulo 2, a presenca de hidrocarbonetos nos gases de escapamento € uma evidéncia que parte
do combustivel ndo estd sendo queimado no interior do motor. As amostras de ESH, por
operarem com mistura rica de combustivel, o aumento de HC é esperado. Morsy (2015) que
operou com fumigacdo de ESH, observou um aumento de até 43,13% de aumento da emissao.

Observou-se nos ensaios de fumigacao de ESH que o aumento médio de emissdo de HC
variou de 33,7% (ensaio ETH50W50 _15) a 92% (ensaios ETH50W50_10). O ajuste do
consumo especifico de OD certamente reduziria estes valores, tendo em vista que misturas
pobres contribuem positivamente para a reducdo da emissdo de HC. Telli (2018) também
observou este fendmeno de aumento das emissdes de HC, em escalas ainda maiores, chegando

a 670%. A Figura 37 ilustra o aumento das emissdes de HC durante os ensaios com ESH.
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Figura 37 — Emissdo de hidrocarbonetos (ppm) com fumigacéo de ESH
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Fonte: o autor (2020)

Os aumentos de emissdes de HC seguiram a mesma tendéncia nos ensaios com
fumigagdo de &gua, onde variaram de 28,1% (ensaio ETHOW100_10) a 68,4% (ensaio
ETHOW100_20). Os dados de emissdes de HC seguiram 0 mesmo comportamento do ensaio
testemunha, porém em patamares maiores. Para 0s casos de fumigacdo de agua, o autor credita
0 aumento da emissdo de HC pois a agua age como um elemento que dificulta o processo de
combustdo, e € um resultado inerente a técnica de fumigacdo com agua. A Figura 38 apresenta

os dados coletados referente as emissdes de HC durante os ensaios com fumigacgéo de agua.

Figura 38 — Emissdo de hidrocarbonetos (ppm) com fumigacéo de agua
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4.4.4 Oxidos de nitrogénio

O ultimo gas de emissdo analisado foram os niveis de 6xidos de nitrogénio, que foram
os dados que motivaram autor a realizar este trabalho. Em todos os ensaios realizados, seja de
fumigacdo com ESH ou fumigacdo com &gua, foi notado uma reducéo significativa dos niveis
de emissdes de NOx.

Para as amostras de fumigacdo de ESH, notou-se uma reducdo meédia de pelo menos
9,5% (ensaio ETH50W50_15), chegando a reducdo média de 22% (ensaio ETH50W50_20).
Importante destacar que durante o ensaio com ETH50W50_25, foi observado uma redugéo de
apenas 6,3% a 1.800 rpm. O ensaio ETH50W50_20 foi o que melhor apresentou dados de
reducédo de niveis de NOy.

A reducdo dos niveis de NOy indica que a presenca do ESH atuou na reducdo da
temperatura de combustdo, um dos fatores que ajudam a formacéo destes gases. I1sso pode ser
afirmado pois tambem foi observada uma reducdo na temperatura dos gases de escapamento,
conforme exposto no item 4.3.5.

A Figura 39 apresenta os niveis de emisses de NOXx para 0s ensaios com fumigacéao de

ESH.

Figura 39 — Emissdo de o0xidos de nitrogénio (ppm) com fumigacédo de ESH
—— ETHOWO ETH50W50_10 ETH50W50_15 ETH50W50_20 «¢¢%---- ETH50W50_25
1000,0

957,50
950,0 935,50
900,0 x.
€ ' %
g 8500 1
Z 8000 | f 3
o
zg 1 ‘e £
2 750,0 t = T O
e I i
L T
700,0 Fo 1
6500 T Renwewreiiiii il P T
............. 1
600,0 X
1800 2000 2200 2400 2600 2800
Rotacdo do motor (rpm)

Fonte: o autor (2020)



68

Os ensaios com fumigacdo de agua apresentaram uma reducdo ainda mais significativa

dos niveis de NOx. A Figura 40 ilustra estes dados.

Figura 40 — Emisséo de 6xidos de nitrogénio (ppm) com fumigacao de agua
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Os dados obtidos com a fumigacdo de agua sdo compativeis com a literatura. Tesfa et.
al (2011) observaram uma reducéo de até 50% operando com fumigacéo de agua, em um motor
de maior porte ao ensaiado pelo autor.

Foi observado que o ensaio ETHOW100 20 apresentou a maior reducdo média dos
niveis de NOy, chegando a 38% de redugdo. Assim como no ensaio com ESH, o ensaio
ETHOW100 25, que utilizou 0 mesmo percentual volumétrico de fumigacdo, ocorreu um
aumento exponencial da emissédo de NOx a 1.800 rpm, indicando que o volume méaximo de agua
ou ESH estava proximo que o motor aceitaria antes de apresentar instabilidades de

funcionamento, ou aumento dos niveis de emissdo de NOx.

4.4.5 Indice de fumaca

Todos os ensaios executados neste trabalho foram observados um aumento do indice de
fumaca. Este aumento é mais um indicio que a combustéo foi prejudicada com o uso do sistema
de fumigacdo. Para o caso da fumigacdo de ESH, a combustéo fora prejudicada em fungdo do

uso de mistura rica, enquanto a fumigacdo de agua é um elemento que ndo participa da
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combustdo e reduz a temperatura de combustéo, prejudicando assim que as reagcdes de queima

ocorram de maneira eficiente. As Figura 41 e 42 ilustram os ganhos dos indices de fumaca

observados.
Figura 41 — indice de fumaca (UB) com fumigacio de ESH
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Figura 42 — Indice de fumaca (UB) com fumigac&o de dgua
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A Tabela 8 apresenta a sintese dos resultados médios dos ensaios executados, indicando

a tendéncia de aumento ou reducdo dos parametros referenciados em funcdo do ensaio

testemunha.

Tabela 8 — Sintese dos resultados

Parametro

Fumigacéo de ESH

Fumigacdo de 4gua

Torque

Poténcia

Consumo especifico de combustiveis
Eficiéncia de conversdo dos combustiveis
Temperatura dos gases de escapamento
Monoxido de carbono

Dioxido de carbono

Hidrocarbonetos

Oxidos de nitrogénio

indice de fumaca
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Fonte: o autor (2020)
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou os resultados obtidos atraveés de ensaios experimentais
dinamométricos de um motor monocilindrico ciclo Diesel, operando a plena carga com injecdo
de etanol super-hidratado na admissdo do motor e posteriormente com fumigacdo de agua
liquida também efetuada na admissdo do motor. Ambos os ensaios tiveram seus resultados
comparados com um ensaio testemunha realizado preliminarmente com o motor na condigéo
original. Os combustiveis utilizados neste experimento foram caracterizados quanto ao seu
poder calorifico e composic¢éo quimica.

Ao total foram realizados dezoito ensaios, com nove configuracdes diferentes de
operagdo do motor, sendo que cada configuracéo foi realizada dois ensaios. As configuragdes
de operacdo foram divididas em ensaio testemunha, quatro ensaios de fumigacdo de etanol
super-hidratado e quatro ensaios com fumigacdo de dgua. As fumigacdes foram realizadas nas
razbes volumétricas de 10%, 15%, 20% e 25% do consumo volumétrico de dleo diesel
observado no ensaio testemunha.

Durante os ensaios de fumigacao de etanol super-hidratado, ndo houve a substituicdo de
Oleo diesel por etanol super-hidratado, portanto houve uma reducdo do coeficiente de excesso
de ar durante a operacdo do motor e uma disponibilidade maior de combustiveis. Nesta
configuracéo foi observado um aumento de torque de até 14,7% e um aumento de poténcia de
até 15,4%. Este ganho no desempenho do motor ocorreu pelo aumento de massa de
combustiveis disponiveis para a combustdo. Por outro lado, a fumigacdo de agua liquida
provocou uma reducéo do torque de até 3,2% e da poténcia de até 5,4%. A perda de desempenho
no motor era esperada e um dos principais motivos é devido as propriedades fisicas da agua, a
qual subtraiu o calor da combustao.

Importante destacar que o comportamento da curva de torque do motor ndo apresentou
um comportamento esperado para este modelo de motor. Observou-se uma reducéo de torque
entre 1.800 e 2.200 rpm, quando nesta faixa de rotacdo espera-se que este motor tenha um
comportamento praticamente linear. Isso indica que pode haver alguma inconsisténcia do
dinamd&metro utilizado nesta faixa de rotacéo.

Observou-se um comportamento distinto entre ambos os métodos de fumigacdo
utilizados em relacdo a eficiéncia de conversdo dos combustiveis. Os ensaios com fumigacéo
de etanol super-hidratado obtiveram um leve aumento da eficiéncia, em funcdo do aumento da
poténcia gerada no motor, embora o poder calorifico da mistura tenha sido reduzido. Os dados

obtidos sugerem que a eficiéncia do motor tende a diminuir caso ocorra a substituicdo parcial
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do diesel por etanol super-hidratado injetado na admissdo do motor. Naturalmente, com a
reducdo de poténcia mais significativa, os ensaios com fumigacdo de 4gua apresentaram uma
perda maior de eficiéncia de conversdo dos combustiveis, indicando que a &gua promove uma
combustdo incompleta do dleo diesel.

A hipotese de que a fumigacdo de etanol super-hidratado e agua provocaram uma
combustdo incompleta condiz com os resultados observados nas emissdes de mondxido de
carbono e hidrocarbonetos além do indice de fumaca. A presenca de hidrocarbonetos nos gases
de escapamento é um sinal evidente que parte do combustivel ndo foi oxidado durante a
combustdo, e por consequéncia ndo houve um balango quimico adequado, o que favorece a
formacdo do mondxido de carbono. O aumento do indice de fumaca em relagdo a todos ensaios
realizados com fumigacdo, corroboram com combust&o incompleta presumida.

Dos parametros de emissdes avaliados que séo prejudiciais a saide e ao meio ambiente,
foi constatado que a injecdo de etanol super-hidratado e injecdo de agua contribuiram
positivamente para a reducdo da emissdo de Oxidos de nitrogénio. A fumigacdo de agua
conforme ja dito, sequestra calor do processo de combustéo, reduzindo assim teoricamente a
temperatura da combustdo, que é um dos fatores elementares para a formacéo dos oxidos de
nitrogénio. Essa reducdo da temperatura de combustdo também foi observada ao avaliar-se a
temperatura dos gases de escapamento que também foram reduzidos. Entretanto, foi observado
um comportamento discordante na fumigacdo de etanol super-hidratado. Nestes ensaios,
também ocorreu a reducéo da emisséo de NOx, porém, houve um aumento da temperatura de
combustdo, o que indica que ndo houve reducdo da temperatura de combustdo. Contudo, é
essencial observar que nestas amostras houve um aumento do torque produzido, o que abre um
precedente de que as pressdes oriundas da combustdo sofreram alteracdes significativas,
parametro o qual ndo foi controlado e observado durante os ensaios.

Dentro os objetivos estipulados para este trabalho, esperava-se observar relacées diretas
entre a temperatura de combustdo com o0s niveis de emissdes de NOy, e demais gases
provenientes da combustdo, além claro, de determinar se a implementacdo de um sistema de
fumigacéo pode ser viavel em motores de combustdo por compresséo. E possivel concluir que
com as proporcdes de etanol super-hidratado e &gua injetados na admissdo um motor
monocilindrico ciclo Diesel equipado com injecdo mecanica ndo afetaram negativamente de
forma consideravel o desempenho do motor. Porém, observou-se impactos negativos nos niveis
de indice de fumaca, e emissdes de monoxido de carbono e hidrocarbonetos. No Brasil, a
legislagdo vigente ainda ndo prevé normas emissivas para motores de categorias semelhantes

ao avaliado, porém a médio e longo prazo a implantacéo de tais legislagdes é perfeitamente
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plausivel. Os dados observados nos ensaios evidenciam que 0s processos que levam a formacéo
dos NOx sdo complexos e requerem uma analise profunda e controlada de outros parametros

inerentes a combustdo, como temperatura e pressdo interna na camara de combustao.

5.1  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de prover a continuidade do estudo apresentado neste trabalho, seguem algumas
sugestdes para trabalhos futuros:

a) Uso de injecdo eletrdnica tanto para o sistema de fumigacdo, quanto para o sistema de
injecdo de Oleo diesel, explorando os efeitos da fumigacdo com diferentes parametros
de injecdo de 6leo diesel, como ponto e tempo de injecéo.

b) Monitoramento dos dados de presséo e temperatura interna da cadmara de combustéo, a
fim de obter maiores informacdes quanto os impactos do sistema de fumigacéo e a
formacéo de oxidos de nitrogénio.

c) Implantacdo de um sistema de fumigagdo em motores que atendam a norma Proconve
P7, de forma a conciliar o sistema de fumigacdo de agua, o uso da injecao eletrénica e

sistemas de reducdo catalitica seletiva e conversores cataliticos oxidantes.



74

REFERENCIAS

ABUS-QUDAIS, M.; HADDAD, O.; QUDAISAT M. The effect of alcohol fumigation on
diesel engine performance and emissions. Energy Conversion and Management, v 41, p.
389-399. 2000. DOI: 10.1016/S0196-8904(99)00099-0

AGENCIA NACIONAL DO PRETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS. Oleo
Diesel. 2019. Disponivel em <http://www.anp.gov.br/petroleo-derivados/155-
combustiveis/1857-oleo-diesel>. Acesso em 24 de set. 2019.

BRUNETTI, F. Motores de Combustéo Interna. S&o Paulo: Edgar Blucher, 2012.

CONSELHO NACIONAL DE POLITICA ENERGETICA. Resolugéo N° 16, 29 de outubro de
2018. Diario Oficial da Unido, secéo 1, Brasilia, DF, ano 155, n. 215, p. 2. 8 nov 2018

CONFEDERACAO DA AGRICULTURA E PECUARIA DO BRASIL, Levantamento de
Custos de Producdo de Cana-de-Acucar, Acucar, Etanol e Bioeletricidade do Brasil
Fechamento da safra 2015/2016. Disponivel em
<https://www.cnabrasil.org.br/assets/arquivos/boletins/13-
ativos_cana_0.16859200%201514916994.pdf>. Acesso em 25 de set. 20109.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA. Balanco Energético nacional 2018: Ano base
2017 Empresa de Pesquisa Energética - Rio de janeiro: EPE, 2018. Disponivel em:
<http://epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-303/topico-419/BEN2018 _Int.pdf>.
Acesso em: 24 set. 20109.

ENCYCLOPADIA  BRITANNICA, Diesel engine. 2019. Disponivel em
<https://www.britannica.com/technology/diesel-engine>. Acesso em 9 de set. 2019.

ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. Nitrogen Oxides (NOy), why and how they
are controlled. Disponivel em < https://www3.epa.gov/ttncatcl/dirl/fnoxdoc.pdf>. Acesso em
06 de jun. 2019.

EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY, Emissions of Air Pollutants from Transport.
Disponivel em <https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/transport-emissions-of-
air-pollutants-8/transport-emissions-of-air-pollutants-6>. Acesso em 11 de ago. 2019.

FEITOSA, M. V. Desenvolvimento do motor de igni¢cdo por compressao alimentado por
injecdo direta de 6leo diesel e por etanol pds-vaporizado no coletor de admissao. 2003. 238
f. Dissertacdo (Doutorado) — Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade de S&o
Paulo, Séo Carlos, 2003.

GARCIA, Roberto. Combustiveis e combustéo industrial. 2. ed. Rio de Janeiro: Interciéncia,
2013.

GIACOSA, D. Motori Endotermici. 15. ed. Milano: Hoelpi, 2000.



75

HEYWOOD, J. B. Internal Combustion Engine Fundamentals. New York: Mcgraw-hill,
1988.

KEGL, B.; KEGL, M.; PEHAN, S. Green Diesel Engines. Londres: Springer, 2013.

KNOTHE, G.; GERPEN, J. V; KRAHL, J; RAMOS, L. P. Manual do Biodiesel. 1. ed. Sdo Paulo:
Edgar Blucher, 2006.

KROSS, Kenneth A. Termodinamica para engenheiros. Sdo Paulo Cengage Learning 2016
1 recurso online ISBN 9788522124060.

LINTEC. Motores linha Agrale. Disponivel em:
<http://www.lintecmotores.com.br/produtos/motores/linha-agrale/m93-13>. Acesso em: 31
mai. 2020.

LORA, E. E. S; VENTURINI, O. J. Biocombustiveis. 1 e 2 vol. Rio de Janeiro: Interciéncia,
2012.

MACHADO, C. A.; Analise de desempenho e emissfes de um motor diesel acoplado a um
gerador operando em modo bicombustivel através da injecdo de etanol pelo método da
fumigacdo. 2018. 69 f. TCC (Graduacdo) - Curso de Engenharia Mecéanica, Universidade

Feevale, Novo Hamburgo, 2018.

MARTINS, C. A.; FERREIRA, M. A. Consideracfes sobre a formacdo de NOx na
combustao, VI Congresso Nacional de Engenharia Mecénica, 2010.

MARTINS, J. Motores de Combustao Interna. 2 ed. Porto: Publindistria Edi¢Ges Técnicas,
2006.

MORSY, M. H. Assessment of a direct injection diesel engine fumigated with
ethanol/water mixtures. Energu Conversion and Management, v. 94, p. 406-414, 2015.

MURAYAMA, T. TSUKAHARA, M., MORISHIMA, Y., AND MIYAMOTO, N.,
Experimental Reduction of NOy, Smoke, and BSFC in a Diesel Engine Using Uniquely
Produced Water (0 - 80%) to Fuel Emulsion, SAE Technical Paper 780224, 1978.

PRASAD, H. S.; VIJAY, V. S.; GONSALVIS, J. Effect of direct water injection at different
crank angles on diesel engine emission and performance. IOP Conference Series: Materials
Science and Engineering. v. 376, 2018.

PROCTOR, C. L., ARMSTRONG, L. V. H. Diesel engine. ENCYCLOPADIA
BRITANNICA, jul. 1999. Disponivel em: <https://www.britannica.com/technology/diesel-
engine>. Acesso em: 18 set. 2019.

ROBERT BOSCH GMBH. Automotive handbook. 6.ed. rev. ext. Plochingen: SAE, 2004. 1232
p. ISBN 0768015138.



76

SILVEIRA, F. L. M&quinas térmicas a combustéo interna de Otto e de Diesel, jan. 2001.
Disponivel em: http://www.if.ufrgs.br/~lang/Textos/maqterm.pdf. Acesso em: 18 set. 2019.

SOARES, L. H. de B.; ALVES, B. J. R.; URQUIAGA, S.; BODDEY, R. M. Mitigacéo das
emissdes de gases efeito estufa pelo uso de etanol da cana-de-agucar produzido no Brasil.
2009. 14 f. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Seropédica, 20009.

SONNTAG, Richard Edwin; BORGNAKKE, Claus; VAN WYLEN, Gordon John.
Fundamentos da termodinamica. S&o Paulo: E. Bliicher, 1998. xii, 537 p. ISBN 8521201672.

STONE, R. Introduction to Internal Combustion Engines. Londres: Macmillan, 1992.

TAUZIA X.; MAIBOOM A.; SHAH S. R. Experimental study of inlet manifold water
injection on combustion and emissions of an automotive direct injection Diesel engine.
Energy, v. 35, p. 3628-3639, 2010.

TEIXEIRA, E. C. Biodiesel: Impacto Ambiental Agronémico e Atmosférico. Porto Alegre:
Fepam, 2012.

TELLI, G. D. Anélise do desempenho de um motor a combustéo de igni¢éo por compressao
monocilindrico no funcionamento bicombustivel diesel-etanol. 2018. 126 f. Dissertacdo
(Mestrado) - Curso de Engenharia Mecénica, Universidade de Caxias do Sul, Caxias do Sul,
2018.

TESFA, B.; MISHRA R.; GU F.; BALL A.D. Water injection effects on the performance
and emission characteristics of a Cl engine operating with biodiesel. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, v. 37, p. 333-344, 2011.

TILLMANN, C. A. C. Motores de combustdo interna e seus sistemas. Pelotas: Rede e-Tec
Brasil, 2013.

VLASSQV, D. Combustiveis, combustdo e camaras de combustdo. Curitiba: Editora da
UTFPR, 2001.

WIMPERIS, H. E., The internal Combustion Engine. 4. ed. Londres, Bombaim, Sidney:
Constable & Company Limited, 1922.



ANEXO A — LAUDO TECNICO DO OLEO DIESEL

2202

CIENTEC

FUMDAGCAD DE CIENCIA E TECNOLOGIA

Rua Washington Luz, 675 - CEP 80010-460 - Porto Alegre/RS/Brasil - CNP.J 82 .816.635/0001-67
Fone +55 (51) 32872000 - e-mail faleconoscoffcientec.rs.gov.br - wew.cientec.rs.gov.br

Documento: RELATORIO DE ENSAIO Miamero: 4821 - 16890

Os resultades contidos neste documento tém significagdo restrita e aplicam-se exdusivaments ao item ou itens ensaiados
ou calibrados. Este documento somente podera ser publicado na integra.

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

ltem ensaiado: (01) uma amostra entregue 3 CIENTEC, coletada e idenfificada pelo Cliente como
*Oleo Diesel”.

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

Local de Realizagdo: Laboratorio de Ensaios em Combustiveis.

RESULTADOS:
Enxofre tc:rt:alib_m_}, U | 1 |
Carb-unn{bm% 86,08
HIdrogeniog, ; -y, %o 12,44
Nih'ngéninib_”}, D e 0,04
[Cxigénio + halogénios + cinza]ib_m_,ll,%..._._._............._...._...._. 1,40
Poder Calorifico Supen’or[h_clr_}, kcallkg........................ 10.840
Poder Calorifico Supen’or[h_c_r_ ¥ N T U 45 385

Observagdes:

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

02)% =gM00qg.

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

22033

CIENTEC

FUNDAGAD DE CIENCIA E TECNOLOGIA

Rua Washington Luiz, 675 - CEP 90010460 - Porto Alegre/RSBrasil - CNPJ 82.616.635/0001-867
Fone +55 (51) 32872000 - e-mail faleconoscogfcientec.rs.gov.br - weiw. cientec rs.govbr

Documento: RELATORIO DE ENSAIO Niamero: 4821 - 16887

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

ENSAIOS EM COMBUSTIVEL
Cliente: FUNDAQﬁG UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL
Rua Francisco Getilio Vargas, 1130 — Bloco 72.

95070-560 — Caxias do Sul, RS.

Itemn ensaiado: (01) uma amostra entregue 3 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 28 de novembro de 2016.

Local de Realizagdo: Laboratdrio de Ensaios em Combustiveis.

RESULTADOS:
Carbonn{b_c_r_r% __________________________________________________________________ 48,63
LI =TT T | s —————— . 1y L
Nmngeninibmj, T 0,03
[Oxigénio + halogénios + €inzaly, o %o 38,20
Poder calorifico superiur[m_r_}, kcalfkg. ... 6.430
Poder calorifico supenior, oy Jg..ooo 26920

Observacdes:

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

02)% = g/100g.

03)0 teor de [oxigénio + halogénios] € o resultado da diferenca da andlise elementar e cinzas. O teor
de cinzas ndo foi determinado.
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APENDICE A - DADOS COLETADOS
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Resultados obtidos no ensaio do motor M93 - ETHOWO
Poténcia Oleo o - Press&o .
Consumo Consumo Consumo e Admisséo o Bulboseco | Bulbo imido P Opacidade o o
Rotagéo Torque [Nm] | Observada (g/505) @/s) (1/h) Iubrloflcante r°cl Escape [°C] r°c ] barométrica [UB] CO [%] CO2 [%] HC [ppm] | NOx [ppm]
[rpm] [kw] rcl [kPa]
Teste 1|Teste 2| Teste 1|Teste 2| Teste 1| Teste 2| Teste 1|Teste 2| Teste 1|Teste 2| Teste 1| Teste 2|Teste 1| Teste 2| Teste 1|Teste 2Teste 1|Teste 2| Teste 1|Teste 2|Teste 1|Teste 2 Teste 1|Teste 2| Teste 1|Teste 2|Teste 1|Teste 2|Teste 1|Teste 2|Teste 1| Teste 2
2800 41,7 | 414 | 121 [ 121 | 375 | 374 | 0,75 | 0,748 | 321 | 321 92 92 28 28 597 598 27 27 28 28 922419225 48 44 | 024 | 0,26 | 10,62 | 10,73 | 21 21 803 811
2600 | 407 | 409 | 11 | 111 | 333 | 332 | 0666|0664 | 285 | 285 | 92 92 28 28 564 | 558 27 27 28 28 19223(9223| 42 44 1016 [ 017 | 10,09 | 1006 [ 25 24 930 | 925
2400 [ 372 | 371 | 93 93 33 | 329 [ 066 [0658]| 283 | 282 [ 92 91 28 27 590 | 589 27 27 28 28 192239223 5 48 1039 [ 038 ]1083]1085| 15 16 918 | 917
2200 | 348 | 346 | 79 79 [ 289 ]| 289 |0578[0578| 248 | 248 | 91 90 27 27 554 | 554 27 27 28 28 19223(9223| 49 5 029 | 0,28 [10,35]10,35| 23 22 898 | 926
2000 [ 351 | 354 | 74 73 | 261 | 263 | 0522 0526 | 224 | 225 | 89 88 27 27 532 | 532 27 27 27 27 | 9222 (9221 48 48 | 031 [ 028 | 1028|1022 | 25 25 936 | 935
1800 [ 379 | 379 | 71 71 [ 249 | 246 | 050 {0492 | 213 | 211 | 87 87 27 27 531 | 532 27 26 27 27 19222 (9222| 51 52 04 | 041 | 10,76 ] 1062 | 28 29 960 | 955
Resultados obtidos no ensaio do motor M93 - ETH50W50_10
Poténcia Oleo o x L Press&o .
Consumo Consumo Consumo - Admissao Bulboseco | Bulbo Gmido . Opacidade
Rotacao | Torque [Nm] | Observada u Y " lubrificante o' Escape [°C] . 3 ¢ . 3 am barométrica - CO[%] CO2 [%] HC [ppm] | NOX [ppm]
g (9/50s) (afs) (I/h) . [°C] [°C] [°C] [UB]
[rpm] kW] [°Cl [kPa]
Teste 1| Teste 2| Teste 1|Teste 2| Teste 1| Teste 2| Teste 1|Teste 2|Teste 1|Teste 2|Teste 1|Teste 2|Teste 1|Teste 2|Teste 1|Teste 2|Teste 1|Teste 2| Teste 1|Teste 2|Teste 1|Teste 2|Teste 1|Teste 2| Teste 1|Teste 2| Teste 1|Teste 2|Teste 1|Teste 2|Teste 1|Teste 2
2800 43 | 424 [ 126 [ 125 [3635]| 365 | 0,727 | 0,73 | 312 | 313 | 88 88 26 25 610 | 615 24 24 25 25 | 9241(9242| 52 5 049 | 051 |10,98]1102| 63 55 729 | 710
2600 | 434 | 433 | 116 | 116 [ 3349|3359 | 0,67 | 0672 | 287 | 288 | 89 88 24 24 577 | 581 24 24 25 24 (9243|9242 | 48 48 |1 044 |1 047 110851094 41 40 759 [ 750
2400 [ 375 | 373 | 94 93 [ 328 |3279]0656 (0656 | 281 | 281 | 89 89 24 24 592 | 593 23 23 24 24 19243[9243| 53 54 [ 066 | 065 |11,09 (1104 37 34 752 | 735
2200 [ 354 | 3B6 | 81 81 [ 299 | 2869|0598 (0574 | 256 | 246 | 88 88 24 24 564 | 562 23 23 24 24 19243 (9245 51 52 [ 056 | 053 |1052 (1044 | 37 37 735 | 738
2000 | 36,7 | 364 | 7,7 76 | 261 | 264 | 0522 (0528 | 224 | 226 | 88 87 24 23 548 | 545 24 23 24 24 19243 (9243 | 52 53 [ 063 | 065 |1046[1043| 39 40 752 | 760
1800 | 381 | 38 71 71 | 242 | 2435|0484 (0487 | 2,07 | 209 | 87 85 24 24 534 | 526 24 23 24 24 19244 (9244 55 54 [ 072 | 075 | 1046 [ 1042 | 44 44 782 | 768
Resultados obtidos no ensaio do motor M93 - ETH50W50_15
Poténcia Oleo ) : Press&o .
Consumo Consumo Consumo - Admisséo o Bulbo seco | Bulbo tmido i Opacidade o o
Rotagéo Torque [Nm] | Observada (a/50s) @ls) (1/h) Iubrloflcante ] Escape [°C] e ] barométrica [UB] CO[%] CO2 [%] HC [ppm] NOX [ppm]
[rpm] kw] rcl [kPa]
Teste 1| Teste 2| Teste 1|Teste 2| Teste 1| Teste 2|Teste 1|Teste 2| Teste 1|Teste 2|Teste 1| Teste 2|Teste 1| Teste 2| Teste 1|Teste 2Teste 1|Teste 2| Teste 1[Teste 2|Teste 1|Teste 2 Teste 1|Teste 2|Teste 1|Teste 2|Teste 1|Teste 2|Teste 1|Teste 2|Teste 1|Teste 2
2800 | 446 | 447 | 13 | 131 [37,25]|3715|0,745]0,743| 319 | 318 | 91 92 30 29 626 | 625 27 27 26 26 | 9242 (9241 51 52 [ 065 | 067 |1152(1145| 21 22 737 | 743
2600 | 438 | 44 | 117 | 12 [3515]|3305)|0,703]|0661| 301 | 283 | 92 92 28 28 596 | 5%4 26 26 26 26 | 9242 (9241 49 48 | 051 [ 051 | 11,02 1111 | 27 26 807 | 798
2400 | 385 | 386 | 95 9,7 [3265]3265|0653[0653| 280 | 280 | 92 92 27 29 604 | 605 26 26 26 26 | 9241 (9241 | 54 54 | 08 | 079 [1145[1146[ 25 24 822 | 816
2200 [ 369 | 366 | 84 84 | 287 | 289 |0574[0578 | 246 | 248 | 90 90 27 27 572 | 573 26 26 26 26 19242 (9241 51 5 065 | 067 (11071111 ] 29 30 836 | 835
2000 37 | 372 78 7,7 [2625] 263 | 0525 (0526 | 225 | 225 | 89 88 27 27 551 | 546 26 26 26 26 19241 (9241 | 52 52 [ 066 | 064 |1098 (1094 37 38 855 | 862
1800 [ 392 | 39 73 73 [ 243 ] 243 10486 (0486 | 2,08 | 208 | 86 86 27 26 542 | 542 26 26 26 26 | 9242 (9242 | 54 54 [ 076 | 075 [11,15[1108 | 44 43 879 | 880
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Resultados obtidos no ensaio do motor M93 - ETH50W50_20
Poténcia Oleo ) . Pressdo .
Consumo Consumo Consumo e Admissé&o o Bulbo seco | Bulbo Gmido ot Opacidade o o
Rotagio Torque [Nm] [ Observada (g/50s) @/s) (I/h) Iubrloflcante °C] Escape [°C] °C] ] barométrica [UB] CO[%] CO2 [%] HC [ppm] NOX [ppm]
[rpm] [kw] [°C] [kPa]
Teste 1| Teste 2| Teste 1|Teste 2| Teste 1| Teste 2| Teste 1|Teste 2| Teste 1|Teste 2| Teste 1| Teste 2|Teste 1|Teste 2| Teste 1| Teste 2Teste 1|Teste 2| Teste 1|Teste 2| Teste 1|Teste 2| Teste 1|Teste 2| Teste 1|Teste 2| Teste 1|Teste 2|Teste 1|Teste 2|Teste 1| Teste 2
2800 [ 454 | 455 [ 132 13 | 374 | 373 (07480746 ] 321 | 320 | 91 93 29 29 625 | 630 27 27 27 27 | 923 | 9231 | 54 52 | 063 | 065 |1145]1159| 21 24 654 | 631
2600 [ 443 | 449 | 121 | 122 | 331 | 336 | 0662|0672 284 | 288 | 92 92 29 29 595 | 596 27 27 27 27 [ 923 | 923 | 49 48 [ 041 ) 042 (11061114 | 28 29 667 | 664
2400 [ 396 | 396 [ 97 98 33 [ 329 ] 066 |0658( 283 | 28 | 92 92 28 28 610 | 610 27 27 27 27 | 923 | 923 | 54 54 1083 ] 081 |1155]1159| 29 27 657 | 653
2200 [ 378 | 373 | 88 87 | 288 [ 289 | 0576|0578 | 247 | 248 | 92 91 28 27 577 | 580 27 27 27 27 192289229 | 53 52 | 065 | 061 |1108]1112| 30 32 719 | 699
2000 | 382 | 354 | 79 73 | 284 | 262 | 05680524 | 243 | 225 | 91 90 27 27 559 | 543 27 27 27 27 1922819228 | 48 47 1036 [ 032 ]1027]1014| 32 32 800 | 823
1800 | 396 | 401 | 75 74 | 248 | 246 | 0496 (0492 | 213 | 211 | 89 88 27 27 546 | 549 27 27 27 27 1922819228 | 54 53 [ 081 ]| 075 ]1082(1113| 39 39 796 | 754
Resultados obtidos no ensaio do motor M93 - ETH50W50_25
Poténcia Oleo o x - Press&o .
Consumo Consumo Consumo e Admissé&o Bulbo seco | Bulbo mido o Opacidade
5+ | Torque [Nm] | Observada . Y " lubrificante 0' Escape [°C] . o . o am barométrica pact CO[%] CO2 [%] HC [ppm] NOX [ppm]
Rotagdo (9/50s) (fs) (1/h) . [:Cl [:Cl [°C] [UB]
[rpm] [kw] [°C] [kPa]
Teste 1|Teste 2|Teste 1| Teste 2|Teste 1| Teste 2|Teste 1|Teste 2| Teste 1|Teste 2| Teste 1|Teste 2|Teste 1|Teste 2|Teste 1| Teste 2|Teste 1|Teste 2|Teste 1|Teste 2| Teste 1|Teste 2| Teste 1|Teste 2|Teste 1|Teste 2|Teste 1|Teste 2| Teste 1|Teste 2|Teste 1|Teste 2
2800 | 474 | 473 | 138 | 138 | 376 | 376 | 0,752 0,752 322 | 322 | 91 91 30 29 635 | 635 28 27 28 28 1922619227 | 53 54 [ 083 ] 085 | 118 [1184| 32 30 616 | 605
2600 | 466 | 47 | 127 | 128 [ 332 | 331 | 0664|0662 | 285 | 284 | 92 92 29 29 607 | 604 28 27 28 28 1922519227 49 5 059 | 043 [1144]|1125] 31 29 646 | 649
2400 [ 408 | 40,7 | 103 | 10,2 | 328 [ 329 | 0,656 | 0658 [ 2,81 | 282 | 92 92 28 27 612 | 614 28 28 28 28 9227 ]9225| 56 55 10931094 |1182]1183| 32 29 663 | 653
2200 [ 37,7 |1 381 | 87 838 29 [ 291 ] 058 |0582( 249 | 249 | 91 90 27 27 584 | 585 27 27 28 28 9226|9226 | 54 52 | 076 | 077 | 1141 )1143| 32 34 710 | 704
2000 [ 389 | 364 [ 81 79 | 263 [ 261 | 0526|0522 [ 225 | 224 | 89 89 26 26 564 | 549 27 27 27 27 9226|9226 | 47 53 1041 | 049 | 10231069 | 33 36 829 | 785
1800 38 [ 376 71 69 | 244 | 243 104830486 209 | 208 | 88 87 26 26 535 | 528 27 27 27 27 192269226 5 56 | 042 | 038 | 1051 ) 1054 | 39 38 895 | 900
Resultados obtidos no ensaio do motor M93 - ETHOW100_10
Poténcia Oleo ] ) Press&o .
Consumo Consumo Consumo . Admisséo o Bulbo seco | Bulbo tmido o Opacidade o o
Rotagéo Torque [Nm] | Observada (g/50s) @ls) (I/h) Iubrloflcante °C] Escape [°C] °C] °Cl barométrica [UB] CO[%] CO2 [%] HC [ppm] NOX [ppm]
[rpmi] [kw] [°’cl [kPa]
Teste 1| Teste 2| Teste 1|Teste 2|Teste 1| Teste 2| Teste 1|Teste 2| Teste 1|Teste 2| Teste 1| Teste 2|Teste 1|Teste 2| Teste 1|Teste 2Teste 1|Teste 2| Teste 1|Teste 2|Teste 1|Teste 2| Teste 1|Teste 2|Teste 1|Teste 2|Teste 1|Teste 2|Teste 1|Teste 2|Teste 1| Teste 2
2800 [ 408 | 406 | 119 | 119 | 369 [ 373 | 0,738 0,746 [ 3,16 | 320 | 92 92 30 30 594 | 593 27 26 27 27 | 924 19239( 53 52 | 041 | 044 |10,79]110,75| 25 26 717 | 714
2600 [ 39,7 | 399 | 10,7 | 10,7 | 332 | 334 | 0,664 0,668 [ 285 | 286 | 92 92 27 27 555 | 555 26 26 27 27 | 924 | 924 | 45 47 03 [ 028 |1025(1023| 29 27 778 | 765
2400 | 359 | 362 | 89 9 325 [ 322 | 065 | 0644 279 [ 276 | 92 91 27 27 571 | 570 26 26 27 27 | 924 19238 52 5 048 | 047 [ 1063|1063 | 25 24 760 | 758
2200 34 1339 78 76 [ 284 | 29 |0568 [ 058 | 243 | 249 | 90 90 27 27 544 | 542 26 26 27 27 |1 924 1924 | 51 5 044 | 043 (10,29 1033 | 27 28 770 | 770
2000 [ 354 | B3| 73 74 [ 269 | 259 [ 05380518 231 | 222 | 89 89 26 27 525 | 524 26 26 26 26 | 924 | 924 | 48 5 04 | 046 |1005]1022| 33 32 855 | 806
1800 [ 374 | 374 7 7 24,7 | 247 10494(0494] 212 | 212 | 86 86 26 26 524 | 527 25 25 26 26 | 924 | 924 | 53 52 06 [ 064 |1061(1067]| 35 35 867 | 856
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Resultados obtidos no ensaio do motor M93 - ETHOW100_15
Poténcia Oleo ) . Pressdo .
Consumo Consumo Consumo e Admissé&o o Bulbo seco | Bulbo Gmido ot Opacidade o o
Rotagio Torque [Nm] [ Observada (g/50s) @/s) (I/h) Iubrloflcante °C] Escape [°C] °C] ] barométrica [UB] CO[%] CO2 [%] HC [ppm] NOX [ppm]
[rpm] [kw] [°C] [kPa]
Teste 1| Teste 2| Teste 1|Teste 2| Teste 1| Teste 2| Teste 1|Teste 2| Teste 1|Teste 2| Teste 1| Teste 2|Teste 1|Teste 2| Teste 1| Teste 2Teste 1|Teste 2| Teste 1|Teste 2| Teste 1|Teste 2| Teste 1|Teste 2| Teste 1|Teste 2| Teste 1|Teste 2|Teste 1|Teste 2|Teste 1| Teste 2
2800 [ 41,7 | 414 | 121 | 123 | 37,7 [ 375 | 0,754 ] 0,75 [ 323 | 321 | 89 838 24 23 578 | 580 21 21 22 22 (9263|9263 | 52 48 [ 022 | 026 (1032|1032 31 29 625 | 585
2600 [ 406 | 403 | 109 | 108 | 334 [ 335 | 0,668 | 067 [ 286 | 287 | 88 838 23 23 541 | 539 21 21 22 22 9262|9263 | 438 4.8 0,2 02 | 991 ]| 987 [ 40 38 587 | 583
2400 [ 362 | 363 [ 91 91 | 331 (331 |0662]0662| 284 | 284 | 88 87 23 23 560 | 563 21 21 22 22 (9263 926 | 54 52 |1 038 | 039 | 10471047 | 32 31 606 | 612
2200 [ 346 | 348 [ 79 79 | 292 [ 294 1058410588 [ 250 | 252 | 84 84 23 23 536 | 536 22 22 22 22 | 926 | 9261 | 52 52 1035|035 |1015]1007| 37 35 616 | 605
2000 36 | 359 75 75 | 271 [ 271 | 054210542 | 232 | 232 | 82 82 23 23 525 | 525 22 23 22 22 (9261|9261 | 52 52 [ 037 ] 038 10211025 39 39 661 | 655
1800 [ 379 | 379 | 71 71 [ 251 ] 251 | 05020502 | 215 | 215 | 79 79 23 23 520 | 523 22 22 22 22 | 926 | 9261| 54 56 [ 044 | 047 | 1046 1053 | 43 46 699 | 702
Resultados obtidos no ensaio do motor M93 - ETHOW100_20
Poténcia Oleo o x - Press&o .
Consumo Consumo Consumo e Admissé&o Bulbo seco | Bulbo mido o Opacidade
5+ | Torque [Nm] | Observada . Y " lubrificante 0' Escape [°C] . o . o am barométrica pact CO[%] CO2 [%] HC [ppm] NOX [ppm]
Rotagdo (9/50s) (fs) (1/h) . [:Cl [:Cl [°C] [UB]
[rpm] [kw] [°C] [kPa]
Teste 1|Teste 2|Teste 1| Teste 2|Teste 1| Teste 2|Teste 1|Teste 2| Teste 1|Teste 2| Teste 1|Teste 2|Teste 1|Teste 2|Teste 1| Teste 2|Teste 1|Teste 2|Teste 1|Teste 2| Teste 1|Teste 2| Teste 1|Teste 2|Teste 1|Teste 2|Teste 1|Teste 2| Teste 1|Teste 2|Teste 1|Teste 2
2800 | 419 | 419 )| 123 | 122 | 374 | 379 | 07480758 | 321 | 325 | 89 89 26 25 579 | 576 24 23 23 24 1925919259 49 5 033 ] 032 (1059|1053 | 29 30 517 | 507
2600 | 403 | 40,7 11 11 | 335 | 335 | 067 | 067 | 287 | 287 | 89 89 25 24 535 | 533 23 23 24 24 1925919258 | 48 46 1019 [ 021 ] 9951999 | 35 38 520 | 523
2400 [ 371 ] 369 [ 91 91 | 331 [ 33 |0662] 066 [ 284 | 283 | 88 88 25 25 557 | 557 23 23 24 24 92579258 | 54 52 |1 041 | 039 | 1055]1054| 33 32 546 | 539
2200 [ 343 | 344 | 78 79 | 292 | 293 1058410586 250 | 251 | 85 85 25 25 532 | 534 24 24 24 24 9257|9257 | 52 52 1034 ]033]1018]1021| 37 37 545 | 544
2000 [ 352 | 356 | 75 73 | 271 | 271 | 054210542 | 232 | 232 | 83 83 25 25 520 | 522 24 23 24 24 19256 9255| 52 52 |1 035 | 037 | 10241027 | 42 42 615 | 606
1800 [ 377 | 374 | 71 7 24,9 25 |0498) 05 [ 213 ] 214 | 80 80 25 25 514 | 512 23 23 23 23 [9255]9255| 56 56 | 049 | 055 | 1048 ]1045| 50 52 656 | 654
Resultados obtidos no ensaio do motor M93 - ETHOW100_25
Poténcia Oleo ] ) Press&o .
Consumo Consumo Consumo . Admisséo o Bulbo seco | Bulbo tmido o Opacidade o o
Rotagéo Torque [Nm] | Observada (g/50s) @ls) (I/h) Iubrloflcante °C] Escape [°C] °C] °Cl barométrica [UB] CO[%] CO2 [%] HC [ppm] NOX [ppm]
[rpmi] [kw] [°’cl [kPa]
Teste 1| Teste 2| Teste 1|Teste 2|Teste 1| Teste 2| Teste 1|Teste 2| Teste 1|Teste 2| Teste 1| Teste 2|Teste 1|Teste 2| Teste 1|Teste 2Teste 1|Teste 2| Teste 1|Teste 2|Teste 1|Teste 2| Teste 1|Teste 2|Teste 1|Teste 2|Teste 1|Teste 2|Teste 1|Teste 2|Teste 1| Teste 2
2800 41 | 411 12 12 | 379 | 379 (0758 0,758 | 325 | 325 | 92 92 29 29 581 | 575 25 26 26 26 | 9247|9246 | 54 52 | 037 | 033 | 10561063 | 27 28 466 | 456
2600 [ 404 | 399 11 | 109 | 334 [ 333 | 0668|0666 | 286 | 285 | 91 91 27 27 545 | 537 25 25 26 26 [ 9246|9246 | 48 48 [ 023 ) 021 {1011 1001| 32 35 487 | 483
2400 | 366 | 358 | 88 88 | 328 [ 32,7 | 06560654 281 | 280 | 90 89 26 27 563 | 564 25 25 26 26 1924519244 S5 54 [ 033 ]| 047 | 1046 106 | 28 32 555 | 517
2200 | 336 | 336 | 77 77 [ 292 ] 291 | 05840582 250 | 249 | 88 87 26 27 537 | 539 25 25 26 26 1924419243 54 52 [ 033 ] 029 | 102 [1012]| 32 33 655 | 546
2000 [ 346 | 345 | 7.2 72 [ 272 ] 263 | 0544 (0526 | 233 | 225 | 86 85 26 26 519 | 520 26 25 26 26 1924319243 52 54 [ 037 ] 039 10131021 38 41 622 | 571
1800 [ 379 1376 [ 71 71 |1 249 [ 249 104980498 | 213 | 213 | 83 82 26 26 525 | 530 25 25 25 25 [9241]9241| 52 52 |1 046 | 049 | 10571063 | 39 37 919 | 921




APENDICE B - DADOS CALCULADOS

Resultados obtidos no ensaio do motor M93 - ETHOWO

Poténcia | Fotencia ez Consumo Oleo Pressao
Rotagéo Torque corrigida | méssicade | Vazdo méassica oy oA DA Eficiéncia e Admissdo o1 |Bulbo seco [ Bulbo i | Opacidade » o
e [Nm] Ob[s:\;vv]ada [kw] combustivel | de ESH [g/h] e[sgr;isllvac]o % OD | % ESH | PCI[MJ] 14 IubrEI::c]ante [°c] Escape [°C] [°cl Gmido [C] bar?lr(n:at]rlca [UB] CO [%] [ CO2[%] | HC [ppm] [NOX [ppm]
1SO 1585 [a/n]
2800 41,6 12,1 12,9 2696,4 0,00 222,84 100% 0% 41,85 38,6 92 28 598 27 28 92,2 4,6 0,25 10,68 21,0 807
2600 40,8 111 11,7 2394,0 0,00 216,65 100% 0% 41,85 39,7 92 28 561 27 28 92,2 4.3 0,17 10,08 24,5 928
2400 37,2 9.3 9.9 23724 0,00 255,10 100% 0% 41,85 33,7 92 28 590 27 28 92,2 4,9 0,39 10,84 15,5 918
2200 35 8 8.4 2081 0,00 263,39 100% 0% 41,85 32,7 91 27 554 27 28 92,2 5 0 10 22,5 912
2000 35,3 7.4 7.8 1886,4 0,00 256,65 100% 0% 41,85 33,5 89 27 532 27 27 92,2 4.8 0,30 10,25 25,0 936
1800 37,9 7,1 7.6 1782,0 0,00 250,99 100% 0% 41,85 34,3 87 27 532 27 27 92,2 52 0,41 10,69 28,5 958
Resultados obtidos no ensaio do motor M93 - ETH50W50_10
Poténcia PR Yo Consumo Oleo Presséo
Rotacado Torque corrigida | massica de | Vazdo massica . o o Eficiéncia . Admissao o Bulbo seco Bulbo . .| Opacidade o
[rpm] [Nm] Ob[s:\;vv]ada kW] ] de ESH [g/h] e[sgsﬁ;lvfllqclo %o h OD % ESH | PCI[MJ] 1] IubrEI::c]ante c] Escape [°C] e Gmido [°C] bar(al;n:at]rlca [UB] CO [%] CO2[%] | HC [ppm] |NOx [ppm]
1SO 1585 [o/h]
2800 42,7 12,6 13,2 2622,6 268,29 230,35 91% 9% 39,05 40,0 88 26 613 24 25 924 51 0,50 11,00 59,0 720
2600 43,4 11,6 12,1 24149 258,84 230,49 90% 10% 38,93 40,1 89 24 579 24 25 92,4 4.8 0,46 10,90 40,5 755
2400 374 9.4 9,9 2361,2 244,66 278,71 91% 9% 39,01 331 89 24 593 23 24 92,4 54 0,66 11,07 35,5 744
2200 355 8,1 85 2109,2 225,74 288,27 90% 10% 38,93 32,1 88 24 563 23 24 92,4 52 0,55 10,48 37,0 737
2000 36,6 7,7 8,0 1890,0 206,83 274,10 90% 10% 38,87 33,8 88 24 547 24 24 92,4 53 0,64 10,45 39,5 756
1800 38,1 7,1 7.5 1747.8 198,95 274,19 90% 10% 38,76 33,9 86 24 530 24 24 92,4 55 0,74 10,44 44,0 775
Resultados obtidos no ensaio do motor M93 - ETH50W50_15
Poténcia PR rez2d Consumo Oleo Presséo
Rotacao Torque corrigida | massica de | Vazdo massica . o o Eficiéncia . Admissao o Bulbo seco Bulbo . .| Opacidade o
[rpm] [Nm] Ob[ske\;vv]ada kW] o de ESH [g/h] e[sgsﬁ;lvfllqclo %o h OD % ESH | PCI[MJ] 1] IubrEI::c]ante c] Escape [°C] rc Gmido [°C] bar(al;n:at]rlca [UB] CO [%] CO2[%] | HC [ppm] |NOx [ppm]
1SO 1585 [o/h]
2800 44,7 13,1 13,9 2678,4 406,36 236,38 87% 13% 37,87 40,2 92 30 626 27 26 92,4 5,2 0,66 11,49 215 740
2600 43,9 119 125 2455,2 392,28 240,29 86% 14% 37,69 39,7 92 28 595 26 26 92,4 4.9 0,51 11,07 26,5 803
2400 38,6 9,6 10,2 2350,8 370,82 283,50 86% 14% 37,74 33,7 92 28 605 26 26 92,4 5.4 0,80 11,46 24,5 819
2200 36,8 8.4 8.9 2073,6 341,31 287,49 86% 14% 37,58 333 90 27 573 26 26 924 51 0,66 11,09 29,5 836
2000 37,1 7.8 8,2 1891,8 311,81 284,34 86% 14% 37,58 33,7 89 27 549 26 26 92,4 52 0,65 10,96 37,5 859
1800 39,1 7.3 7,7 1749,6 293,03 279,81 86% 14% 37,52 34,3 86 27 542 26 26 92,4 5.4 0,76 11,12 43,5 880
Resultados obtidos no ensaio do motor M93 - ETH50W50_20
Poténcia | FOténcia | Vvazdo Consumo Oleo Pressdo
Rotagéo Torque corrigida | méssicade | Vazdo massica o . . Eficiéncia = Admissdo Bulbo seco [ Bulbo i | Opacidade
Observada P especifico %1 OD | % ESH | PCI[MJ lubrificante Escape [°C i barométrica CO [%] | CO2[%] | HC [ppm] [NOx [ppm
[rpm] [Nm] e kW]  |combustivel | de ESH [g/h] W 6 5 MIT ] g ror rc Pe C1 ™ rec) [ amido [ epa) [UB] 4 4 [ppm] [ppm]
1SO 1585 [a/n]
2800 45,5 13,1 13,9 2689,2 541,39 246,61 83% 17% 36,79 39,7 92 29 628 27 27 92,3 53 0,64 11,52 22,5 643
2600 44,6 12,2 128 2401,2 521,88 240,58 82% 18% 36,46 41,0 92 29 596 27 27 92,3 4.9 0,42 11,10 28,5 666
2400 39,6 9.8 10,4 2372,4 492,61 293,85 83% 17% 36,66 33,4 92 28 610 27 27 92,3 5.4 0,82 11,57 28,0 655
2200 37,6 8.8 9.3 2077,2 453,60 289,23 82% 18% 36,44 34,2 92 28 579 27 27 92,3 53 0,63 11,10 31,0 709
2000 36,8 7.6 8.1 1965,6 414,58 313,18 83% 17% 36,59 314 91 27 551 27 27 92,3 4.8 0,34 10,21 32,0 812
1800 39,9 75 7.9 1778,4 391,17 291,22 82% 18% 36,41 34,0 89 27 548 27 27 92,3 5.4 0,78 10,98 39,0 775
Resultados obtidos no ensaio do motor M93 - ETH50W50_25
Poténcia potencia ezt Consumo Oleo Presséo
Rotacdo Torque corrigida | massica de | Vazdo massica o, a . Eficiéncia e Admissdo o~ | BUIbO seco Bulbo - .| Opacidade
Observada p especifico %m OD | %m ESH [ PCI[MJ lubrificante o Escape [°C o o~ |Darométrica CO [%] | CO2[%] | HC [ppm] [NOX [ppm!
[rpm] [Nm] e kW] |combustivel | de ESH [g/h] [g’jkWh] ° ° IREI 1] e °cl Pe ['CH ™ roc) | amido [oc] T [UB] [ [ [ppm] [ppm]
1SO 1585 [o/h]
2800 474 13,8 14,7 2707,2 672,88 244,93 80% 20% 35,84 41,0 91 30 635 28 28 92,3 54 0,84 11,82 31,0 611
2600 46,8 12,8 13,5 23868 648,41 238,06 79% 21% 35,40 42,7 92 29 606 28 28 92,3 5,0 0,51 11,35 30,0 648
2400 40,8 10,3 109 2365,2 611,71 290,43 79% 21% 35,65 34,8 92 28 613 28 28 92,3 5,6 0,94 11,83 30,5 658
2200 37,9 8.8 9.3 2091,6 562,77 303,36 79% 21% 35,45 33,5 91 27 585 27 28 92,3 53 0,77 11,42 33,0 707
2000 37,7 8,0 8,4 1886,4 513,83 300,03 79% 21% 35,39 33,9 89 26 557 27 27 92,3 5,0 0,45 10,46 34,5 807
1800 37.8 7,0 7.4 1753,2 484,47 319,67 78% 22% 35,31 31,9 88 26 532 27 27 92,3 53 0,40 10,53 38,5 898




Resultados obtidos no ensaio do motor M93 - ETHOW100_10

m Poténcia Pot§ _'a ya_zéo n o Consumo A Oleo P Presséo .
R["r':'fﬁ" T;”;qm”]e Observada °°['kr{/%']da CZ‘:]S;JZ;S; Vg::‘;:?;ma especifico | %m OD | % ESH | PCI[MJI] Ef'c[';.g”a lubrificante AdF'CS]m Escape [°C] B”'[bj(’:?m umE:;Lt’[‘:c] barométrica Op;‘ag’]ade co o | coz2[% | He ppm] [NOX [ppm]
W] | 1551585 | [gfh] [g/kwh] [C] [kPa]
2800 40,7 119 12,7 2671,2 0,00 224,47 100% 0% 41,85 38,3 92 30 594 27 27 92,4 53 043 10,77 25,5 716
2600 39,8 10,7 113 2397,6 0,00 224,07 100% 0% 41,85 38,4 92 27 555 26 27 92,4 4,6 0,29 10,24 28,0 772
2400 36,1 9,0 9,5 2329,2 0,00 260,25 100% 0% 41,85 33,1 92 27 571 26 27 92,4 51 0,48 10,63 24,5 759
2200 34,0 7.7 8,1 2066,4 0,00 268,36 100% 0% 41,85 32,1 90 27 543 26 27 92,4 51 0,44 10,31 27,5 770
2000 35,4 7.4 7.8 1900,8 0,00 258,61 100% 0% 41,85 33,3 89 27 525 26 26 92,4 4,9 0,43 10,14 32,5 831
1800 37,4 7.0 7.5 1778,4 0,00 254,06 100% 0% 41,85 33,9 86 26 526 25 26 92,4 53 0,62 10,64 35,0 862
Resultados obtidos no ensaio do motor M93 - ETHOW100_15
Rotagéo Torque P ;0:371:3;33 mé\g:izcaaode Vazéo méssica S Eficiéncia Oleo Admissao Bulbo seco Bulbo [FiEEE Opacidade
[rpn?l] [N?n] Observada [kv?l] e de ESH [g/h] especifico % OD | % ESH | PCI[MJ] 1] Iubrificante el Escape [°C] rc] Gmido [°C] barométrica p[UB] CO [%] | CO2[%] | HC [ppm] [NOX [ppm]
kW] o 1 o] [9/kWh] r°cl [kPa]
2800 41,6 12,2 12,8 2707,2 0,00 221,90 100% 0% 41,85 38,8 89 24 579 21 22 92,6 5,0 0,24 10,32 30,0 605
2600 40,5 10,9 11,3 24084 0,00 221,97 100% 0% 41,85 38.8 88 23 540 21 22 92,6 4.8 0,20 9,89 39.0 585
2400 36,3 9,1 9,6 2383,2 0,00 261,89 100% 0% 41,85 32,8 88 23 562 21 22 92,6 53 0,39 10,47 31,5 609
2200 34,7 7.9 8,3 2109,6 0,00 267,04 100% 0% 41,85 32,2 84 23 536 22 22 92,6 52 0,35 10,11 36,0 611
2000 36,0 7.5 7.9 1951,2 0,00 260,16 100% 0% 41,85 33,1 82 23 525 23 22 92,6 52 0,38 10,23 39,0 658
1800 37,9 7,1 75 1807,2 0,00 254,54 100% 0% 41,85 33,8 79 23 522 22 22 92,6 55 0,46 10,50 44,5 701
Resultados obtidos no ensaio do motor M93 - ETHOW100_20
Rotagéo Torque AHIER :oortréiniotii; m;gzizf:de Vazdo méassica L Eficiéncia @ik Admisséo Bulbo seco [ Bulbo A Opacidade
[rprﬁ] [N?n] Observada [kv?/] combustivel | de ESH [g/h] especifico % OD | % ESH | PCI[MJ] 1] Iubri:icante r°cl Escape [°C] [°c] Gimido [°C] barométrica p[UB] CO [%] | CO2[%] | HC [ppm] [NOX [ppm]
W] | 165 1585 | [gfh] [9/kwWh] [cl [kPa]
2800 41,9 12,3 12,9 2710,8 0,00 221,29 100% 0% 41,85 38,9 89 26 578 24 24 92,6 5,0 0,33 10,56 29,5 512
2600 40,5 11,0 115 2412,0 0,00 219,27 100% 0% 41,85 39,2 89 25 534 23 24 92,6 4,7 0,20 9,97 36,5 522
2400 37,0 9.1 9.6 2379.6 0,00 261,49 100% 0% 41,85 32,9 88 25 557 23 24 92,6 53 0,40 10,55 32,5 543
2200 34,4 79 8,3 2106,0 0,00 268,28 100% 0% 41,85 32,1 85 25 533 24 24 92,6 52 0,34 10,20 37,0 545
2000 354 7.4 7.8 1951,2 0,00 263,68 100% 0% 41,85 32,6 83 25 521 24 24 92,6 52 0,36 10,26 42,0 611
1800 37,6 7,1 75 1796,4 0,00 254,81 100% 0% 41,85 33,8 80 25 513 23 23 92,6 5,6 0,52 10,47 51,0 655
Resultados obtidos no ensaio do motor M93 - ETHOW100_25
Rotagéo Torque Rotencla go:linz:;aa mé\::izcéaode Vazéo massica LU Eficiéncia Gl Admissao Bulbo seco Bulbo it Opacidade
i T Ob[s:\;'vv?da e e e[sg;;ekw:]clo %moD | %mEsH | PCIM | <70 Iubr;cf(i:c]ante oy [Eespe a1 | P R o bar(ELnF:-’zat]rica PlUsy | GOl | CO2 (%] | HC [ppm] [NOX [ppm]
1SO 1585 [o/h]
2800 41,1 12,0 12,8 27288 0,00 227,40 100% 0% 41,85 37,8 92 29 578 26 26 92,5 53 0,35 10,60 27,5 461
2600 40,2 11,0 11,5 2401,2 0,00 219,29 100% 0% 41,85 39,2 91 27 541 25 26 92,5 4.8 0,22 10,06 33,5 485
2400 36,2 8,8 9,4 2358,0 0,00 267,95 100% 0% 41,85 32,1 90 27 564 25 26 92,4 52 0,40 10,53 30,0 536
2200 33,6 7.7 8.2 2098.,8 0,00 272,57 100% 0% 41,85 31,6 88 27 538 25 26 92,4 53 0,31 10,16 32,5 601
2000 34,6 7.2 7,6 1926,0 0,00 267,50 100% 0% 41,85 32,2 86 26 520 26 26 92,4 53 0,38 10,17 39,5 597
1800 37,8 7.1 7.6 1792,8 0,00 252,51 100% 0% 41,85 34,1 83 26 528 25 25 92,4 52 0,48 10,60 38,0 920
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