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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de diferentaga@dcde injecdo de etanol em um motor
diesel operando no modo bicombustivel com 6lecetliesntendo 7% de biodiesel (B7). As
técnicas utilizadas consistem da utilizagdo deurastde 6leo diesel e etanol anidro (99,8% de
pureza) injetadas diretamente na camara de conabdgtéhotor em percentuais de 5, 10 e 15
wt% em B7 e da injecdo de etanol hidratado no aoléée admissdo de ar do motor em
percentuais de 5, 10, 15, 20, 25 e 30% em B7. Qordedsubstituicdo com o uso de misturas
foi realizado sem altera¢des no motor, ja paradaae injecédo indireta um sistema de controle
de alimentacédo de etanol foi desenvolvido e é aptado. O estudo experimental foi realizado
em um grupo motor-gerador de energia elétrica egloipcom um motor de ignicdo por
compressao de poténcia nominal de 49 kW e com stansa de aquisicdo de dados para
avaliacado do desempenho e emissdes do motor pdifeEntes configuracdes. Os resultados
foram comparados com o 6leo diesel padréo B7 erarast aumento da pressao no interior do
cilindro e da taxa liquida de liberacéo de calan@utilizacdo de etanol, principalmente em
cargas altas. Houve manutencéo da eficiéncia tarooim utilizacdo das misturas de 6leo diesel
e etanol e aumento de até 13% com a injecdo iadieeetanol. A utilizacdo do etanol causou
reducdo na temperatura de exaustdo e nas emissdexiio de carbono (Gf) emitindo até
8,6% menos para mistura com 15% de etanol e 12%sream injec&o de 25 e 30% de etanol.
As emissbes de mondxido de carbono (CO), hidrocatos totais (THC) e oOxidos de
nitrogénio (NQ) apresentaram comportamentos distintos depend#adarga, concentracao

e modo de injecao de etanol.

Palavras-chave: Motor diesel. Etanol. Bicombusti8adtema de injecdo. Energia.



ABSTRACT

This paper presents a study of different ethanettion techniques in a diesel engine operating
in dual fuel mode with diesel oil containing 7% diesel (B7). The employed techniques
consist of the use of diesel oil and anhydrousrethblends (99.8% purity) directly injected
into the engine combustion chamber with ethanoteaotrations of 5, 10 and 15 wt% in B7,
and hydrous ethanol injection into the engine iatatanifold with concentrations of 5, 10, 15,
20, 25 and 30% in B7. The use of fuel blends wandiegh without engine modifications and,
for indirect injection of ethanol, an electronigaction system was developed and is presented.
The experimental study was conducted in a dieselep@enerator equipped with a 49 kw
compression ignition engine and with a data actjorssystem to evaluate engine performance
and emissions for the different settings. The tesuére compared with standard diesel oil (B7)
and showed an increase of in-cylinder pressurenahteat release rate with the use of ethanol,
mainly at high loads. There was no changes ofttemtal efficiency with the use of blends of
diesel oil and ethanol and an increase up to 13# inirect injection of ethanol. The use of
ethanol caused a reduction of exhaust gas temperahd carbon dioxide (GDemissions,
emitting up to 8,6% less for the blend with 15%etifanol and 12% less fumigating 25% and
30% of ethanol. Carbon monoxide (CO), total hydrboas (THC) and oxides of nitrogen
(NOx) emissions showed different behavior accordindotd, ethanol concentration and

injection mode.

Keywords: Diesel engine. Ethanol. Dual fuel. Injecstsystem. Energy.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas tem-se notado um grande egfargoeduzir as emissdes de gases
poluentes de motores de combustdo interna atramésnatlernizacdo dos componentes
mecanicos, sistemas eletrénicos de controle dedajde combustivel, sistemas de controle de
emissoes e utilizagdo de combustiveis alternattVastenso uso de combustiveis derivados do
petréleo € responsavel por uma ameaca ambientah dJobma de alteracbes climaticas e
degradacédo da qualidade do ar. Os efeitos da niélagedo ar podem néo ser visiveis, mas
estudos tém mostrado relacdo com o aumento de @oameacionadas com problemas
respiratérios e cardiovasculares (MINISTERIO DO KMEAMBIENTE, 2013). Como forma
de diminuir a poluicdo, diversos paises ja aprowacauso de etanol como aditivo para a
gasolina. O Brasil € um dos maiores produtorestdeot e houve evolucdo na producao
nacional de etanol anidro e hidratado na ultimada¢UNICA, 2015).

Segundo a UNICA (2012), a producéo de cana-deaagiwm Brasil se concentra nas
regides Centro-Sul e Nordeste do Brasil. A viabij&o do uso de etanol em motores diesel
pode beneficiar empresas que utilizam o oOleo dieseho combustivel em caminhdes,
maquinas agricolas e grupos geradores de eneégjima] através da implantagcéo de usinas de
producdo de etanol para consumo préprio, evitandestocamento para transporte do 6leo
diesel a ser utilizado e reduzindo os custos dspate. Além disso, ha o beneficio da reducéo
dos niveis de emisséo pelo uso de um combustiee€ qonsiderado praticamente neutro nas
emissdes de CHquando se considera o ciclo fechado da produg@ormsumo do etanol.

Uma das empresas beneficiadas pelo uso do etansulestituicdo ao dleo diesel é a
VALE S.A. A Figura 1 mostra nos mapas os estadastucdo da VALE S.A. e as principais
regides de producéo de cana-de-acgucar no Brasihgkesa tem o compromisso de reduzir 5%
das suas emissdes globais de gases do efeito estu2020, principalmente emissdes de
carbono. Para isso, incentiva as areas operacierwntros de pesquisa na busca de solugdes
inovadoras, como a diversificagdo da matriz energét partir de fontes renovaveis (VALE
S.A., 2013).
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Figura 1 - Evolucao da producao nacional de etanalnidro e hidratado — 2003 - 2012
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Fonte: Adaptado de VALE (2015) e UNICA (2012)

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é investigar e¢@$ de diferentes técnicas de injecédo
de etanol em um grupo motor-gerador diesel em ggerdicombustivel com 6leo diesel
comercial contendo 7% de biodiesel (B7) sobre emeenho e emissdes de poluentes. Esta

dissertacdo tem os seguintes objetivos especificos:

a) Definir as concentracfes e utilizar misturas dexa@tanidro misturado e B7 como
combustivel de um motor diesel estacionario testadom alteracbes de sua
configuracéo;

b) Desenvolver um sistema de injecao indireta deogtaom os injetores localizados no
sistema de admissdo do motor, e testar o sisteneotar diesel estacionario, com B7
sendo injetado diretamente na caAmara de combusitdo combustivel piloto;

c) Analisar os efeitos da utilizacdo de misturas ée diesel e etanol e da injecao indireta
de etanol nas caracteristicas das curvas de prdssgases no interior do cilindro do
motor e na taxa de liberacao de calor;

d) Analisar o consumo especifico e o0s niveis de emssd@ poluentes do motor diesel
utilizando injecao direta de misturas de etanolfeeB sistema de injecao indireta de

etanol.
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1.2 Justificativa

Os combustiveis fosseis estdo presentes em inlmaeeas da economia e foram
fundamentais para o crescimento e modernizacaaviiaagao, tornando-se indispensaveis
para diversos setores como: industria, transpget@cao de energia, agricultura, dentre outros
(IMRAN et al., 2013). Esse uso crescente de deosatb petréleo tem efeito prejudicial ao
meio ambiente. Segundo Brasil (2013), na matrideteanda total de energia do mundo em
2011 o petréleo respondeu por 32%, o carvao mirg8@, o gas natural 21%, a biomassa
10,3%, a energia nuclear 5%, a energia hidrauli@®2 as demais fontes 1,4%. Ja na matriz
energética do Brasil, em 2012, os combustiveisefésesponderam por 56,3%, sendo o
petréleo 39,4%, o gas natural 11,5% e o carvaonalibed%. Em relacéo as fontes renovaveis
0s produtos de cana-de-acucar correspondem a 18,4%ergia hidraulica contribuiu com
13,9% e outras bioenergias com 3,9%. A lenha dantricom 9,1%, e o restante 1,4% de
energia nuclear.

Nos ultimos anos, houve um grande aumento dadifiacées das emissfes de motores
de combustéo interna e crescente preocupacdo comi® ambiente. As legislacbes que
controlam as emissdes tém se tornado mais rigidasoasciéncia internacional em favor do
meio ambiente tem aumentado (IMRAN et al., 2018%€s fatores servem como incentivo aos
cientistas e pesquisadores na busca de combustiteinativos que emitam menos gases
poluentes que os derivados de petroleo.

Song et al. (2002), Kowalewicz (2006), Wang et(aD08) e Zhang et al. (2013)
destacam que, atualmente, a emissao de Oxidogrdgémio e material particulado é um dos
maiores problemas de poluicdo das grandes cidmteando a busca por combustiveis menos
poluentes cada vez mais importante. Um dos conveisstinais promissores para substituir os
combustiveis derivados do petréleo sédo os alcpoissipalmente etanol e metanol. O etanol é
um combustivel alternativo atrativo por ser de dor@novavel, possuir alto calor latente de
vaporizacao, e ser um combustivel oxigenado, tierenxofre e ter alta velocidade de queima,
com alto potencial de reducéo de emissdes de éd@lnirogénio (NQ) e material particulado
em motores com igni¢cao por compressao (HANSEN, R@Ministério do Meio Ambiente
(2014) destaca que os veiculos movidos a Oleoldiesstituiram as fontes preponderantes na
emissao de N©no Brasil, correspondendo a 91% do total de Oxidositrogénio emitidos em
2012, contra 7% da gasolina, 1% do etanol hidragati® do gas natural veicular (GNV). Ou
seja, em nivel nacional, as emissdes desse polestdte concentradas nos veiculos de carga.

A Figura 2 ressalta a participacdo do 6leo dieaslamissées de NO



44

Figura 2 - Emissdes de N©por tipo de combustivel
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Fonte: MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2014

Os motores diesel sdo amplamente utilizados nepgmate, em manufaturas, geracéo de
energia elétrica, na construcao e na agricultuZK® e ULLER, 2008). Os gases de exaustao
de motores diesel contribuem para a poluicdo dmeuindo material particulado (PM), NO
e monoxido de carbono (CO). Estudos ja& mostraraeragormacéo destes poluentes pode ser
reduzida com a inclusdo de combustiveis oxigenaaosatriz de combustiveis fésseis. Estados
Unidos e Brasil ja utilizam alcool como elementasgpdiminuir as emissdes da queima da
gasolina (AHMED, 2001). A relacéo entre a energiaovavel produzida e a energia féssil
utilizada na producédo do etanol da cana de agudar8:9. Esta é a relacdo mais alta entre os
combustiveis de biomassa no mundo. O etanol dempiltduzido nos EUA, por exemplo, tem
esta relacdo com valores entre 1,3 a 1,8 (MICHELL2008). O Brasil tem o menor custo de
producdo de etanol e o0 maior rendimento em litoyshpctare do mundo (BRASIL, 2013). A
industria brasileira tem patamares de produtividdeleados e com investimentos significativos
na producdo do etanol (MEDONCA e JUNIOR, 2010)cepais mais avangado, do ponto de
vista tecnologico, na producéo e no uso de etammbaombustivel (BORGES, 2009).

Com o aumento do preco do petrdleo apos a crisdd8, cresceram 0s estudos em
busca de combustiveis alternativos. Naquela épaotaiar foco de estudo do uso de alcool era
em motores de combustéo interna com ignicao pdelten com poucas pesquisas em motores
de combustao interna com ignicdo por compress&o. dsorreu devido as dificuldades de
ignicdo do alcool nesse tipo de motor, causadashaeko niumero de cetano desse combustivel
(SAHIN et al., 2007). Dentre as técnicas que visiminuir o consumo de 6leo diesel em
motores com ignicdo por compressdo, aumentar @mfia dos motores ja existentes e

substituir o 6leo diesel por combustiveis altextej como o0 etanol, estdo entre as mais
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pesquisadas (ISLAM et al.,1997). Motores diesebpem alta razdo de compressao, o que é
uma vantagem ao se explorar a alta resisténcitoaalgio do etanol (PADALA et al., 2013).

O uso de dleo diesel misturado com etanol foi objlet pesquisa na década de 1980 e
mostrou que a utilizacdo desta técnica era pogséwvalos motores diesel da época. O alto preco
de producéo do etanol na época possibilitou o asiahol somente em caso de falta de outros
combustiveis. J& atualmente, o preco de producaetai®l permite a competicdo com o
combustivel 6leo diesel (HANSEN et al., 2005); @npsentemente, ha interesse na utilizacao
desse combustivel em motores com ignicao por cas@oe com foco na reducédo de emissoes
de poluentes. A possibilidade de diminuicdo dervasee o aumento do preco do petréleo e
seu refino, assim como a degradagdo ambientalimersto da fiscalizacdo quanto as emissdes
de poluentes, podem ser considerados os prindgiares de incentivo ao uso de combustiveis
alternativos (GIAKOUMIS et al., 2013).

1.3 Escopo da dissertacao

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografieatrdbalhos de diversos autores
relacionados a utilizacao de etanol em motoregdi®sCapitulo 3 apresenta uma conceituacéo
tedrica dos assuntos que sdo abordados nestaalieerenvolvendo principalmente conceitos
vinculados a motores de combustéo interna. O dapftapresenta a metodologia empregada
nesta pesquisa, envolvendo o aparato experimemslpeocedimentos que foram utilizados.
No Capitulo 5 os resultados sao apresentadosgidizs. O Capitulo 6 apresenta as conclusées

obtidas com o estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta trabalhos de diversosesutppre estudaram o comportamento
de motores diesel adaptados para utilizacdo no m@dmbustivel, com 6leo diesel e etanol.

As principais técnicas para adaptacdo do motoebpesa operacdo com etanol sdo revisadas.

2.1 Utilizac&o de etanol em motores diesel

Balli et al. (2010) explicam que oS motores comigga por compressao tém a
particularidade de poderem ser configurados pamagfo bicombustivel. Nesse caso, o
combustivel piloto de autoignicéo é o 0leo diesgja concentracdo pode ser até 15% do total
do combustivel consumido. A utilizacdo de moto@snodo bicombustivel foi primeiramente
desenvolvida para se utilizar gas natural em mstaliesel, modo em gue se consegue
diminuicdo de emissao de fuligem e NCSRINIVASAN et al. 2006 apud PADALA et al.,
2013). Surawski et al. (2012) destacam duas vamsage uso do etanol em motores com
ignicdo por compresséao. A primeira é a grande @ulde emissdo de PM em cargas plenas, e
a segunda vantagem é que o uso de etanol garaitk ale vida dos gases de efeito estufa,
principalmente se residuos de madeira forem utitiggara a sua producéo.

Para Zhu et al. (2010) os alcoois, quando utilizgamono aditivos no dleo diesel, podem
aumentar o oxigénio na mistura e aumentar o catenle de evaporacao, tendo potencial de
reduzir as emissdes de N@ material particulado. Zhu et al. (2010), Tsahgl. (2010) e
Hulwan e Joshi (2011) citam como desvantagens da@sglcool em motores diesel a reducéo
das propriedades lubrificantes e da capacidadgniigiio do combustivel.

Chauhan et al. (2011) destacam que a temperatwatoignicdo do etanol € maior em
comparacao com a do o6leo diesel. Os autores citenoetanol € um combustivel de dificil
ignicdo por compressao devido ao baixo niumero thnce Os autores relatam que muitos
estudos estdo sendo realizados em busca da sigbstitdo Oleo diesel por alcoois,
especialmente etanol e metanol, com utilizacdo ieredtes técnicas. As principais
dificuldades relatadas pelos pesquisadores é @&sidade de mais etanol quando comparado
em massa e volume com o 6leo diesel e o fato dwletdo se misturar com o 6leo diesel em
grandes concentracdes, tornando a técnica de mighitada. Outra dificuldade encontrada
sao as propriedades lubrificantes do etanol, merquando comparadas com as propriedades

do 6leo diesel.
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Li et al. (2005) citam como dificuldades em se @deoois em motores diesel o baixo
namero de cetano e o alto calor latente de vap@@®a que causa ignicao de baixa qualidade
do alcool. Ja Sahin et al. (2007) destacam ouif@sildades ao se utilizar alcool em motores
diesel, como a baixa miscibilidade do alcool n@a@esel, as baixas propriedades lubrificantes
dos &lcoois e o menor poder calorifico do alcoolrefacdo ao 6leo diesel. Apesar destas
dificuldades os autores relatam o aumento do ustesleombustiveis, em particular os &lcoois
inferiores, como metanol e etanol.

Boretti (2012) ressalta que existem diversas tésnpara o uso de etanol em motores
com ignicdo por compressdo. Mistura de combustiviajecdo de &alcool no coletor de
admissao, injecao direta de alcool e d6leo dieseingara de combustao e instalagdo de aparato
para ignicdo por centelha estdo entres estes ngtddmétodo que requer menos alteracdes é
o da mistura de combustiveis no tanque, mas éalilmipela solubilidade do etanol no oleo
diesel, restringindo as misturas a pequenas caagées de etanol. A injecdo de etanol no
coletor de admissdo permite altos percentuais Oetifwicdo. Esse método requer todo o
aparato de controle da injecdo de etanol, comdomge, bomba, tanque e um sistema de
controle (BORETTI, 2012). Gerdes et al. (2001 gait por Boretti (2012), utilizou esse método
e os dados experimentais mostraram que a comhiest&Eoool e dleo diesel causou beneficios
em termos de consumo de combustivel, reducdo des@mde N e ruidos provenientes da
combustdo. O autor avalia que esta técnica é awidaisl na atualidade.

Para Abu-Qudais et al. (2000), Sahin et al. (2@Burawski et al. (2010) o uso da
técnica de injecdo do alcool no coletor de admidsamotores diesel possibilita a substituicdo
de mais de 50% de Oleo diesel. A técnica de injeg&ta de alcool e dleo diesel na camara de
combustdo, em sistemas de injecdo separados, ifisssibsubstituicdo de até 90% do dleo
diesel. Ja a técnica de se misturar os dois colnBisspossibilita até 25% de substituicdo da
demanda de 6leo diesel. A limitacao da misturaaixa miscibilidade do etanol no 6leo diesel,
gue causa a separacao de fases.

Tutak (2014) destaca algumas vantagens do usged@o do etanol no coletor de ar do
motor. Com a atomizacdo de etanol pode-se substitdieo diesel em grandes percentuais.
Nesta configuracdo os sistemas de injecdo de etadeloleo diesel sdo separados, dando a
flexibilidade de se utilizar o motor no modo bicamtivel ou no modo padrdo. A injecao do

etanol tende a diminuir a fuligem gerada pelo motor
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2.2 Solubilidade de misturas 6leo diesel-etanol

Lapuerta, Armas e Garcia-Contreras (2007) relatotdes que mostram que em paises
de clima quente a solubilidade do etanol anidr@ jgom o Oleo diesel é alta. A separacéo pode
ocorrer quando a temperatura ambiente cai abaixd084€, sendo que alta umidade ou
contaminagdo com 4gua também causam separacastdeamitilizando um dispositivo 6tico,
0S autores avaliaram a estabilidade de mistura®tdeol e 6leo diesel. Os resultados
confirmaram que a presenca de agua na misturacfeeya separacdo de fases. Os autores
observaram que, com 0 aumento da temperatura,ségras se tornaram mais estaveis. Os
autores concluiram que misturas de etanol e 6ksellisem contaminagdo com agua, podem
ser utilizados em paises tropicais com maioresestrecoes de etanol.

Kwanchrareon et al. (2007) estudaram a solubilidageopriedades das misturas Oleo
diesel/biodiesel/etanol para diferentes concentm@le etanol. Os autores destacam que a
maior limitacdo do uso de misturas de Oleo diesetamol em motores com ignigdo por
compressao € a baixa miscibilidade do etanol nodiksel para grandes faixas de temperatura
e presenca de agua devido as diferencas na eatgutimica destes componentes. Os autores
misturaram os combustiveis em diferentes proporedesnstruiram diagramas de fase que
mostraram que, para temperatura ambiente, o etamol 95% de pureza (5% de agua) é
imiscivel em 6leo diesel e biodiesel devido a ptitaridade da agua e a nao polaridade das
moléculas de 6leo diesel. Ja o etanol com 99,5%3%®de pureza foi miscivel em 6leo diesel
para todas as proporc¢des testadas, sendo notaaajgamas proporcdes, a separacdo em duas
fases ap0s trés meses de observacdo. Com a aditéadiesel a separagdo em fases nao foi
notada e a diminuicdo da temperatura causou digéiouda solubilidade da mistura. Com
relacdo as propriedades os autores relataram redagéassa especifica e reducdo do numero
de cetano da mistura com a adicéo do etanol.

Torres-Jimenez et al. (2011) estudaram as proptesdfisicas e quimicas de misturas
de 6leo diesel e etanol com concentracdes de 586 0% (v/v) e 15% (v/v) de etanol anidro
(99,8% de pureza), focando nas propriedades queinfhienciam no desempenho do motor
diesel. Os autores apresentam estudos que mostraranmotores diesel ndo funcionam
adequadamente com misturas de etanol e Oleo diesekconcentracdes de etanol acima de
15%, a ndo ser com o uso de aditivos. Através dai@n de separacdo de fases, num periodo
de cinco semanas, 0s autores relataram que nae Beparacao de fase na temperatura de 30
°C, inicio de separacédo apos quatro semanas naraioma de 25°C e ap0s uma semana ha

temperatura de 8°C. Os autores explicam que esseg30 de separacao de fases das misturas
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pode afetar a concentracao de combustivel injetadoo tempo de uso do motor. Os ensaios
mostraram reducao da viscosidade e massa espetdBaaisturas em relagdo ao diesel puro,
0 que afeta a atomizacdo do combustivel. Atravéshtlencédo da curva de destilacdo dos
combustiveis os autores concluiram que a evapodi@atanol se inicia cerca de 100 °C antes
da evaporacéo do 6leo diesel, o que pode afetaasoana ignicdo e aumentar a quantidade de
combustivel queimado na fase pré-misturada da cstédu

Hulwan e Joshi (2011) destacam a dificuldade enttiBear misturas de oleo diesel e
etanol pela baixa solubilidade do etanol no dleseli Os autores relatam que outros autores
utilizaram alguns aditivos que aumentaram estabgdmlade, mas as outras propriedades que
prejudicam a mistura, como baixo numero de cetamwopriedades lubrificantes, ainda
limitaram o percentual de etanol. Segundos os esitaradicdo de biodiesel na mistura de éleo
diesel e etanol aumenta a solubilidade do etarsthnmristura e as alteracdes nas propriedades

do combustivel sdo menores.

2.3 Testes de motores diesel operando com misturas deadiesel e etanol

Ajav et al. (1999) utilizaram, em um grupo motorag®dr de poténcia nominal de 7,4
kW (1500 rpm) e com motor monocilindrico, misturds etanol e oleo diesel como
combustivel. Os autores utilizaram substituicdeslde diesel por etanol hidratado (85% de
etanol) em concentracdes volumétricas de 5, 10e PR%. Como resultados os autores
encontraram aumentos de consumo especifico de abivddicom o aumento da quantidade de
etanol e diferencas insignificantes com relacamt@neia desenvolvida. Houve reducédo da
eficiéncia térmica do motor com o aumento do pdu=me etanol na mistura, justificada pelo
aumento do consumo especifico. As temperaturaxaestio e do 6leo lubrificante foram
menores para 0 motor funcionando com a mistura diesel e etanol, diminuindo com o
aumento da concentragdo de etanol na mistura.tOrea@ncontraram reducao de emissoes de
CO e N& com o aumento de etanol na mistura. A reducaomisséo de CO foi de até 62%
(20% de substituicéo) e foi justificada pelo mendmero de carbono e presenca de oxigénio
na composicao do etanol, o que pode ter melhoraondustdo. Ja a reducdo de emissao de
NOx chegou a 24% (20% de substituicao) e foi justfecpelo alto calor latente de vaporizacao
do etanol, que pode ter reduzido a temperaturehdma e inibido a formagcao de NQOs
autores concluiram que o motor diesel experimenptade operar com misturas de 6Oleo diesel

e etanol com até 20% de etanol sem a necessidadediicacoes.
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Ahmed (2001) estudou as emissdes e 0 desempenimo awtor diesel alimentado por
misturas de 6leo diesel e etanol. Os percentuaatai®l utilizados foram de 10 e 15%, em
base volumétrica, e com mistura de aditivos. O mdiesel experimentado, com volume de
12,7 L, foi de um veiculo pesado. Os resultadosnfiocomparados com o0 modo de operacao
com Oleo diesel puro e mostraram reducéo de 27Wede emissdo de PM para 10% e 15%
de etanol, respectivamente, reducdo de 5% de dd@ o uso de 10% de etanol e redugéo de
4% de NQ para 15% de etanol. Foi também observada umadedie;27% nas emissdes de
CO para 10% de etanol e reducdo de 20% nas emds@O para 15% de etanol.

He et al. (2003) investigaram o comportamento dengtor diesel de quatro cilindros,
com poténcia nominal de 59 kW a 2800 rpm, utilizantsturas de 6leo diesel, etanol com
grau de pureza de 99,7% e solvente. Os autorega@xptiue a solubilidade do etanol no 6leo
diesel é afetada principalmente pela temperataraposicdo do Oleo diesel e quantidade de
agua presente na mistura. Os autores utilizaranuragsde 10% e 30% de etanol, em base
volumétrica e, analisando o niumero de cetano dmbugstiveis, encontraram 50,1 para o Gleo
diesel puro, 44,2 para a mistura com 10% de e@mr6l53 para a mistura com 30% de etanol.
Como resultados os autores relatam diminuicdo dasé@m de fuligem, principalmente em
cargas meédias e altas, chegando a uma reduca8%epéra 10% de etanol e de 43,8% para
30% de etanol, comparando com a utilizacdo dediks®l puro. A emissdo de N@eduziu-
se com a utilizagdo de etanol, sendo mais sigtifec@m cargas altas e foi justificada pelo
efeito de resfriamento do etanol. A emissdo de H@emtou para quase todas as cargas
testadas, justificada pelo alto calor latente deoxiaacédo do etanol, que tende a tornar mais
lenta a vaporizacdo do combustivel e prejudicayradgeneizag¢do da mistura ar/combustivel.
A emissdo de CO aumentou com o uso do etanolfigasta pela menor temperatura de
combustédo, que diminui a oxidacdo desse componente.

Mohammadi et al. (2005) estudaram estratégiasyidizar as vantagens das misturas
de Oleo diesel e etanol em sua totalidade. Os eatdestacam que diversos estudos sao
realizados para mostrar os efeitos do uso de rastie 6leo diesel e etanol em motores diesel,
mas o0s resultados apresentados pelos pesquisadordsstintos, principalmente com relacao
as emissdes de PM e N@s experimentos foram realizados em um motor méndaco
equipado com sistema recirculagdo do gas de exa(lS&ER) e com misturas de 6leo diesel e
etanol em proporg¢des volumétricas de 15, 20 e 25etahol. Os resultados mostraram reducao
na emissao de PM com o uso de misturas de 15 ed208tanol e com o aumento da presséo
de injecdo. A analise das caracteristicas da ca@esm o uso de etanol indicou um rapido

aumento da pressao no interior do cilindro em aalfas e combustdo incompleta e instavel
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em cargas baixas, efeito reduzido com alteracbesist®ma de injecdo. Os autores relatam
aumento nas emissoes de \NQustificado pelo alto crescimento da presséo, gpeem ser
controladas com o uso de EGR. Os autores concluempara utilizacdo de concentracdes de
etanol acima de 20%, o sistema de injecado de cdimbldeve ser alterado para possibilitar
um funcionamento estavel do motor.

Merritt et al. (2005) estudaram os efeitos de méstuwom concentracdes volumétricas
de etanol de 7,7%, 10% e 15% em oOleo diesel enminésres distintos, com poténcias de 129,
224 e 375 kW. Os resultados mostraram que os sfddcetanol nas emissées do motor sao
dependentes do percentual de concentracdo e dosesotilizados. A emissao de fuligem e
PM se reduziu com o0 aumento da concentracao del gara todos os motores. Houve reducéo
da emissédo de NQem até 9%, com a utilizacdo de etanol para osme®tle 129 kW e de 375
kW, e aumento para o motor de 224 kW. A emissd@@eaumentou para o motor de 129 kW
e reduziu em até 15% para 0s outros motores ope@md as misturas.

Hansen et al. (2005) realizaram um estudo sobréurass de etanol e Oleo diesel e
mostraram que as propriedades dessa mistura t@ahegreluéncia na seguranca, desempenho,
durabilidade e emissdes do motor. Os autores nelatamento do consumo especifico de
combustivel quando se utiliza misturas de Olecetliesetanol, devido a reducdo da energia
contida, se comparado com Oleo diesel puro. Osresit@presentam estudos que mostram
reducdo substancial de emissdo de PM com o usteddaligsel/etanol. Os autores explicam
que, para as emissdes de CO, HC e Nto se tem um comportamento claro quando se
compara motores com 6leo diesel puro e com mistjragie o resultado depende de diversos
fatores como tecnologia de medig&o, controle dess¥es, ano de fabricagdo do motor,
histérico de manutencéo e condigdes de teste.

Shi et al. (2006) citam as dificuldades de utilinasturas de 6leo diesel e etanol em
motores com igni¢ao por compressao, destacandxo té@mero de cetano do etanol e a baixa
solubilidade do etanol no 6leo diesel que, seguwl@autores, € aumentada com o0 uso de
biodiesel. Os autores avaliaram o potencial deg@uddas emissoes utilizando misturas de 5%
(v/v) de etanol anidro (99,7% de pureza), 75% (d&/Pleo diesel e 20% (v/v) de biodiesel em
um motor de quatro cilindros com ignicao por corapé® e poténcia nominal de 76 kW. Os
resultados mostraram que o0 uso da mistura redutie 21 e 39% a emissdo de PM em
comparacao com o uso de 6leo diesel puro, judlifigzelo maior conteudo de oxigénio da
mistura. Segundo o0s autores, os efeitos de combisstixigenados nas emissfes dexN@o
complexos e ndo conclusivos, sendo que o niumecetdeo, a densidade do combustivel e a

composicdo do combustivel podem influenciar nasssbes destes componentes. Nos
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experimentos, 0s autores mostraram que o uso daremsumentou as emissdes dexNdn
grande parte das cargas ensaiadas, chegando selal%mdnto. Houve aumento da emissao de
CO com o uso da mistura de combustiveis com o nagerando com rotagdo constante e
variacao de cargas, mas, para o motor operandeaaa maxima, houve aumento da emisséo
de CO em baixas rotacdes e reducdo em altas retakdeemissdes de dioxido de carbono
(COz) aumentaram em média 3,5% com uso das misturasve heducdo das emissdes de HC,
associada ao uso do biodiesel.

Kim e Choi (2008) avaliaram as emissdes de um maiesel de quatro cilindros,
volume de 2,4 L e poténcia nominal de 145 kW (3&00), utilizando misturas de 6leo diesel
e etanol anidro (99,7% de pureza) com percentudbée de etanol em base volumétrica. Os
autores relatam aumento do consumo especifico eterag@io ou aumento da eficiéncia térmica
do motor com a utilizacdo do etanol. O aumento faaéacia térmica foi explicado pela
melhoria na dispersédo do combustivel com a pressameganol e devido & menor temperatura
de chama do etanol, que diminui as perdas porféi@mia de calor. Em quase toda faixa de
poténcia testada, as emissdes de CO g &ithentaram com a utilizagédo de etanol. A emisséo
de fuligem reduziu-se em até 42,6% com o uso dektaxplicada pelo enriquecimento de
oxigénio na mistura.

Sayin et al. (2008) estudaram um motor monociiéadrom ignicdo por compressao de
poténcia nominal de 7,4 kW (1900 rpm) operando ousturas de 6leo diesel e etanol anidro
(99% de pureza) injetadas diretamente na camarardbustao. Os autores testaram misturas
com 5%, 10% e 15% de etanol, em base volumétrisamisturador foi montado no tanque
para prevenir separacdo de fases dos combusi®®igutores destacam que o uso de etanol
pode reduzir as emissdes de poluentes em motaessl,dporém, para garantir resultados
satisfatorios, algumas modificacbes devem sersfai@m motor. Os autores relatam que o
momento de injecdo de combustivel tem efeito satifo nas emissdes de motores com
ignicdo por compressao. Além do percentual de etasmisturas, 0 momento de inicio da
injecdo do combustivel foi alterado durante os grpmtos. Os angulos utilizados foram de
21, 24, 27, 30 e 33°CA antes do ponto morto supgkieMS), sendo 27°CA APMS o angulo
de injecdo original do motor.

Os resultados dos experimentos de Sayin et alD8j2@nostraram aumento da
temperatura de exaustdo com o aumento da concaémtdsg etanol. Com o aumento da
concentracdo de etanol na mistura a emissdo dee@€&€daziu, segundo os autores, devido a
melhoria ha combustdo com a presenca de oxigérsomaosicao do etanol. Com avanco do

angulo de injecdo os niveis de emissao de CO tanchéam. Alterando o angulo de 27°CA
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APMS para 30°CA, APMS a concentracdo de CO caicacee 15% para 15% de etanol na
mistura. A emissdo de HC também se reduziu connmeato da concentracdo de etanol na
mistura e com o avanco do angulo de injecdo de gstiviel. O avanco do angulo de injecéo
de 27°CA APMS para 33°CA APMS causou uma qued&8@dna emissdo de HC para 15%
de etanol na mistura.

Os resultados mostraram maior concentracao de MéOexaustdo com uso do maior
percentual de etanol, 15%, com valores de 395 g ppm, 455 ppm e 486 ppm para 0%,
5%, 10% e 15% de etanol, respectivamente, a unga dar30 N.m (1900 rpm) (SAYIN et al.,
2008). O avanco no angulo de inje¢do de combusiaredou diminuicdo nas emissfes dexNO
Os autores explicam que, quanto mais proximo do PEISrer a injecdo de combustivel,
menor o pico de pressao, pois mais combustiveégmgdo depois do PMS. Menores picos de
pressao resultam em menores picos de temperagstdtando em menores concentracdes de
NOx. As emissdes de CCGaumentaram com o0 aumento da concentracdo de ,etandb
comportamento contrario ao das emissdes de CO.

Huang et al. (2009) investigaram o desempenhardenator monocilindrico de 0,815
L e 8,82 kW (2000 rpm) utilizando misturas de d&esel e etanol anidro (99,7% de pureza)
com 10%, 20%, 25% e 30% de etanol, em base voligaétOs autores analisaram a
solubilidade das misturas e verificaram que todaani estratificadas em duas camadas de
combustiveis, sendo que a separacao ocorreu agagd@2para 10% de etanol, 24 horas para
20% de etanol, 2 horas para 25% e 5 minutos p&ta B@lizando-se n-butanol como solvente,
o tempo de estratificacdo ultrapassou 11 dias. @oanplo-se com a operacao padrdo com o6leo
diesel, os resultados dos testes mostraram aundentonsumo especifico e diminuicdo da
eficiéncia térmica do motor com o aumento do pduzdme etanol em cargas baixas e médias,
e aumento para cargas altas, com excecao da misturd0% de etanol, cuja eficiéncia térmica
esteve sempre abaixo daquela do 6leo diesel padrao.

A emissdo de CO aumentou para cargas baixas aangae se aumentou o percentual
de etanol na mistura, e diminuiu para cargas abas o uso de todas as misturas, sendo a
diminuicao de 31,7% para a maior carga testada, }@#o de etanol, e de 43,9%, para 30% de
etanol (Huang et al., 2009). A reducdo de CO emasaaltas foi justificada pela combustdo
mais completa e pela presencga de oxigénio no etf@zehdo com que, em altas temperaturas,
ocorra a oxidacdo do CO. Com excecdo dos expemsanh alta rotacdo e altas cargas, a
emissdo de hidrocarbonetos ndo queimados foi maoon a utilizacdo de etanol. O
comportamento da emissédo de Nfdi diferente para as cargas e rotagdes testadaslo

reduzida, em relagdo ao Oleo diesel puro, paraasabgixas. Os experimentos mostraram
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reducao de emisséo de fuligem para todas as cargésuras testadas, sendo a redugao com o
uso de 30% de etanol de 87,5%.

Para Borges (2009), duas propriedades no etafeemn ter potencial para reduzir
emissbes de particulas provenientes da combustama@ores diesel: o alto conteudo de
oxigénio e a maior volatilidade em relacdo ao @msel, que facilita a formacdo da mistura
ar/combustivel. O autor cita também as desvantatgeatanol em relagéo ao 6leo diesel, como
a menor viscosidade, que pode prejudicar a lubgéio das bombas injetoras, e o baixo nimero
de cetano. Em um experimento, o autor utilizou dwsores de mesma configuracdo mecanica
(monocilindricos com poténcia nominal de 4,5 kVéhdo que um operou utilizando 6leo diesel
convencional e 0 outro operou com trés misturasideradas estaveis: uma mistura com 60%
(v/v) de biodiesel, 20% (v/v) de etanol hidratad@086 (v/v) de 6leo vegetal, uma mistura
contendo 60% (v/v) de biodiesel, 30% (v/v) de eltdmdratado e 10% (v/v) de o6leo diesel
vegetal e uma mistura contendo 50% (v/v) de biedlig®% (v/v) de etanol hidratado e 10%
(v/v) de bleo diesel vegetal. Os resultados maatnague o motor alimentado pelas misturas
apresentou maior eficiéncia térmica, principalmemiecargas altas, com aumento de até 1,5%
para a mistura contendo 40% de etanol, que podeasstociada ao uso do etanol e do biodiesel.
Em cargas altas, 0 motor operando com as mistamasdm apresentou menor temperatura dos
gases de exaustdo e do cabecote, porém com maieeesde ruido e de consumo especifico.
Com relagéo as emissdes, o0 autor avaliou os nileeimaterial particulado emitido, obtendo
reducdo significativa com o uso das misturas emcéel ao Oleo diesel. O autor avaliou,
também, alguns parametros de durabilidade dos estmwmparando um motor alimentado
pela mistura contendo 40% de etanol e o outro nadtmentado por 6leo diesel convencional.
O autor observou que o injetor e o pistdo do m@ber operou com as misturas, apresentaram
menor quantidade de carbono depositado.

Zhu et al. (2010) investigaram o uso de misturasnédéanol e biodiesel e etanol e
biodiesel em um motor de quatro cilindros com i§aipor compressdo, com poténcia maxima
de 88 kW (3200 rpm). Foram realizados testes costunais de 5%, 10% e 15% de alcool e 0
restante de biodiesel, em proporcdes volumeétriGas.resultados dos testes com rotacéo
constante (1800 rpm) mostraram aumento do consspeciico do motor alimentado pelas
misturas em relacdo ao consumo com biodieselfigzto pelo menor poder calorifico da
mistura. A eficiéncia térmica do motor aumentouapada faixa de poténcia e para todas as
misturas ensaiadas com a utilizacdo do etanolreedanol. Segundo os autores, este resultado
é devido a melhoria da combustdo e ao aumentordsoatla ignicdo, que faz com que mais

combustivel seja queimado na fase pré-misturadaadustdo. Os autores explicam que as
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emissfes de CO e HC dependem do percentual dd al@amistura. Para 10% e 15% de
concentracdo de alcool as emissdes de HC e CO ganar@nem relacdo ao uso de biodiesel
puro, mas, para a concentracédo de 5%, as emised4€ @ CO diminuiram. As misturas se
mostraram eficientes para reduzir as emissdes dedl@ixo das emissdes de 6leo diesel de
petréleo, sendo a reducdo maior para 15% de swib&ot

Em outro estudo, Zhu et al. (2011) realizaram arpErtos com um motor diesel
naturalmente aspirado, de quatro cilindros e p@énominal de 88kW, alimentado por
misturas de biodiesel e etanol anidro. Os autorabaaam os efeitos da adicdo de etanol ao
biodiesel, em percentuais de 5, 10 e 15% em bdaeetrica, na combustdo, desempenho e
emissOes do motor sem modificagbes mecanicas.SOka@os mostraram aumento do pico de
presséo no interior do cilindro e da taxa de lip&oade calor com o aumento da concentracéo
de etanol utilizada, além de maior atraso na onoiaédo pico de pressdo na combustao, em
comparagao com o uso de biodiesel puro. Os awgmicam que esse atraso ocorre devido ao
menor numero de cetano da mistura e ao efeito médicdo da temperatura da mistura
ar/combustivel devido ao alto calor latente de viapgdo do etanol, que também resulta em
maior quantidade de combustivel queimada na fasenpsturada da combustdo. Os autores
relatam aumento da duragéo da combustéo com o émaeicarga de demanda e diminuicéo
da duracdo da combustdo com o uso de etanol, empatagio com biodiesel puro. Esse
resultado é explicado pelo maior conteudo de oxigéia mistura biodiesel e etanol, que
aumenta a oxidacao durante a queima e reduz o tdmpombustdo. Uma combustdo mais
rapida pode aumentar a eficiéncia térmica do motgye ocorreu para a mistura com 5% de
etanol.

Park et al. (2011) avaliaram parametros de desemopé® um motor diesel de quatro
cilindros, 1,582 L, 86 kW de poténcia a 4000 rpuheeanjecéo direta, utilizando misturas de
Oleo diesel e etanol anidro (99,9% de pureza), to% e 20% de etanol em base volumétrica.
Visando aumentar a miscibilidade do etanol no d@essel, os autores utilizaram 10% de
biodiesel na mistura. Como resultado os autoresrgraram reducéo de emisséao dexNOmM
0 aumento do percentual de etanol nas misturdsigada pelo menor poder calorifico inferior
e o alto calor latente de vaporizacao do etan@,rgsultam em diminuicdo da temperatura do
cilindro, além de aumentarem o atraso na ignic&a@ores explicam que a emissao de HC
esta relacionada com o umedecimento da parededaaoxigénio insuficiente e combustivel
residual. A emissdo de HC aumentou com a utilizalgetanol, justificado pelo alto calor de
evaporacao da mistura com etanol, que causa urpara¢aio mais lenta e prejudica a mistura

ar/combustivel. A emissdo de CO também aumentoueacotiizacdo de misturas com etanol,
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também justificado pelo efeito de resfriamento merior do cilindro causado pelo etanol, o
que inibe a oxidacdo de CO em £0

Hulwan e Joshi (2011) realizaram experimentos enmator diesel de trés cilindros,
3,33 L, poténcia de 27,9 kW (1500 rpm), variandotacéo, carga , angulo de injecdo do motor
e utilizando misturas de 6leo diesel, biodieselama anidro (99,7% de pureza). Os autores
utilizaram misturas em percentuais volumétricos eaaas de mistura A (70% de Oleo diesel,
20% de etanol e 10% de biodiesel), mistura B (5@%6ldo diesel, 30% de etanol, 20% de
biodiesel) e mistura C (50% de Oleo diesel, 40%terol, 10% de biodiesel). Para as misturas
B e C o motor ndo funcionou com o angulo de injemdginal (13°CA APMS), fazendo-se
necessario o avancgo para 18°CA APMS e 21°CA APkpectivamente. Como resultados
foram relatados aumentos no atraso da ignicdo coispadas misturas para todas as cargas
testadas, justificado pelo menor nimero de cetanondtura. Foi destacado que o etanol
diminui a viscosidade da mistura em relagdo ao dlesel puro, o que melhora a mistura
ar/combustivel e aumenta o percentual de combugiiiemado na fase pré-misturada da
combustdo. A magnitude do pico de pressao no adjrde uma forma geral, diminuiu com o
aumento da concentracdo de etanol na misturaop@ngulo de injecéo original do motor. O
consumo especifico de combustivel aumentou conicd@de etanol, e os autores relataram
um pequeno aumento da eficiéncia térmica para saigas, em relacdo ao motor com 6leo
diesel puro. Esse aumento foi justificado pelada@pase pré-misturada da combustédo causada
pela melhor mistura ar/combustivel durante o atresignicdo, pelo aumento de oxigénio na
mistura e pela combustéo pobre.

Os resultados mostraram diminuicdo na emissdolderfiu para todas as misturas em
relacdo ao uso de Oleo diesel puro (HULWAN e JOZBi11). A emissdo de NO diminuiu em
cargas baixas com o aumento do percentual de efastficada pela maior influéncia do
etanol em diminuir a temperatura dos gases dalediam cargas baixas. Para as outras cargas,
com o angulo de injecao original, notou-se aumeéagemissdes de NO com a utilizagdo de
misturas. Os autores relatam que diversos trabapossentam resultados divergentes com
relacdo a emissao de NO, alguns com aumento dad@mie®m o uso de etanol e outros com
diminuicdo. Esta divergéncia é atribuida as difle®icondicbes de operacao e aos diferentes
motores de cada pesquisa. A emissao de CO aumsigtoficativamente para cargas baixas
com o motor operando com as misturas, justificagla giminuicdo da temperatura dos gases
devido ao etanol e ao maior atraso na ignicéo,eopqule ter inibido o processo de oxidacgao.
Em cargas altas foram observadas pequenas dimasug® emissdao de CO com o uso de

misturas, o que foi justificado pela melhoria nenbostao e aumento do oxigénio da mistura.
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A emisséo de Cénéo foi afetada pelo uso da mistura, com excegécaegas baixas, em que,
segundo os autores, a combustdo de baixa qualelad@umento do consumo especifico
causaram aumento na emissdo desse componente.

Pidol et al. (2012) estudaram o desempenho de utarrdiesel turbo alimentado, de
guatro cilindros, equipado com sistema EGR e p@émaminal de 66 kW alimentado por
misturas de 6leo diesel e etanol. Para garanstabididade das misturas os autores utilizaram
biodiesel e um aditivo. Os experimentos foram realos utilizando quatro combustiveis
diferentes: oleo diesel convencional (combustivelddeo diesel sintético, aditivo e 20% (v/v)
de etanol (combustivel B), éleo diesel convenciaaitivo e 20% (v/v) de etanol (combustivel
C) e o combustivel B com adi¢c&o de iso-pentano liemtivel D). Como resultados, Pidol et
al. (2012) apresentaram reducdo da emissao derfiulgpm o uso de etanol. Os dados de
presséao no interior do cilindro mostraram que alstéio dos combustiveis C e D foram mais
lentas em relagdo ao outros combustiveis, levandcoeréncia de combustdo incompleta e
elevacao nas emissfes de HC e CO em niveis acit@0de, em relacdo ao 6leo diesel puro.
Devido a combustédo incompleta dos combustiveiCeaumento do consumo especifico do
motor utilizando estes combustiveis ficou acimé&bd®, superando o percentual de energia
substituida pelo etanol e aditivos. Os autores rai@sh que a combustao destes combustiveis
pode ser melhorada alterando-se parametros do nwtor a taxa de EGR e o inicio de inje¢cédo
do combustivel.

Zhu et al. (2013) realizaram experimentos comparasdemissdes de um motor diesel
de quatro cilindros utilizando 6leo diesel puradiesel puro e misturas de biodiesel e etanol
(5%, 10% e 15% em fracdes volumétricas). Dentreessltados apresentados foi mostrado
gue, com o aumento da concentracédo de etanol, hdimvauicdo da concentracéo de PM
emitido, sendo mais evidente em cargas altas.rEstdtado foi justificado pelo contetudo de
oxigénio do etanol que pode melhorar o processcodebustdo com maior taxa de calor
gueimado nas fases pré-misturada e difusiva, suplona formacédo de PM e acelerando a
oxidagao deste material durante a exaustao.

No trabalho de Fang et al. (2013) foram investigaol® efeitos do uso de misturas de
oleo diesel, biodiesel e etanol anidro (99,7% deza) na combustdo e emissdes de um motor
diesel de quatro cilindros e 4,75 L operando noombel combustdo sob baixas temperaturas,
obtido pelo uso de EGR. As misturas utilizadas inobam 10% de biodiesel, variando-se a
guantidade de oOleo diesel (90%, 80% e 70%) e deoki®%, 10% e 20%), em base
volumétrica. Os resultados mostraram aumento dogeqoressao no interior do cilindro e um

aumento do atraso de igni¢do com o uso de etatti¢ando maior quantidade de combustivel
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gueimada na fase de combustéo pré-misturada. Asesdaxas de calor liberado na combustdo
foram encontradas para a maior concentracao dele@muso de etanol nas misturas causou
aumento do consumo especifico de combustivel €edia térmica préxima a obtida com 6leo
diesel puro. As emissdes de Nforam reduzidas com o aumento do uso de etanohisdisras,
mas houve aumento das emissdes de HC e CO.

Yilmaz et al. (2014) realizaram estudos utilizamsigturas de 6leo diesel, biodiesel e
etanol em um motor diesel de dois cilindros e pognominal de 6,5 kW. Os experimentos
foram realizados variando-se a concentracdo deletambase volumétrica em 3%, 5%, 15%
e 25%. Como resultados, as misturas com etandeqEaaam pequeno aumento na temperatura
de exaustdo do motor em relacdo ao uso de dleel gieso, justificado por um aumento no
atraso na ignicéo e baixa eficiéncia da combu&issas justificativas também foram utilizadas
para explicar o aumento da emissao de CO com ordarde percentual de etanol utilizado.
As emissdes de NO foram reduzidas para todas gmscar medida que se aumentou a
concentracdo de etanol na mistura, justificada efdibo de resfriamento causado pelo etanol.
Esse resfriamento causou menor efeito em cargess edtduzindo a diferenca entre as emissdes
de NO para os diferentes combustiveis. Com relagdemissées de hidrocarbonetos néo
gueimados os autores mostraram que o efeito dadesetanol depende das condi¢gbes de
operacdo do motor e da concentragao de etanolgcaamde aumento nas emissfes com uso de
25% de etanol em cargas baixas e reducéo em citgas

Armas, Garcia-Contreras e Ramos (2014) avaliaramivess de emissdes de um motor
diesel de quatro cilindros e poténcia nominal de KW utilizando misturas de 90% (v/v) de
Oleo diesel e 10% (v/v) de etanol anidro (99,7%uleza) e de 84% (v/v) de dleo diesel e 16%
(v/v) de butanol. O motor avaliado é turbo alimebote equipado com sistema EGR e
catalisadores de oxidacdo. Os autores explicarogjaéeitos do alcool na emissao dexNfao
seguem um padrao, sendo dependentes, dentre @atooess, das condicdes de operacdo do
motor. Nos resultados apresentados houve um pequenento da emissdo de N©Gom a
utilizacdo do etanol e do butanol, em relagdo aocdesoleo diesel puro. A emisséo de CO foi
reduzida com o uso de alcool, principalmente emasaaltas, justificada pela possivel melhoria
na qualidade da combustdo com o aumento do oxig&msocombustiveis. Os resultados
mostraram, também, reducédo significativa da opdeidia fumaca emitida e da emissédo de
particulas e pouca influéncia nas emissfes de BO:e
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2.41njecao indireta de etanol

Bodisco (2013) relata que a adicdo de combustiesigplementares ao ar admitido por
motores de combustdo, chamada de injecéo indireta,sendo investigada desde o final da
década de 1920, com a comercializacdo do primeilmulo bicombustivel em 1939. O autor
destaca que o metanol e o etanol sdo adequadosgrara utilizados como combustiveis
secundarios. He et al. (2003) e Tsang et al. (26%plcam que a atomizacdo de alcool no
coletor de admissdo é uma forma de operacédo der roimtmmbustivel, em que o alcool é
misturado com o ar de admissédo enquanto o 6leeldiemjetado diretamente na camara de
combustdo. Este € um método que requer poucas icagdiés no motor, sendo o alcool
injetado no coletor de admisséao através de ingtdee baixa pressdo. Os autores relatam
trabalhos investigando o uso de atomizacdo de letas® anos 1980, com resultados de
aumento de eficiéncia do motor, diminui¢cdo de edeissle alguns componentes e possibilidade
de detonagao.

Noguchi et al. (1996) ja destacavam o uso de etamob combustivel alternativo para
uso de equipamentos agricolas pois, sendo o alootiuido nas condicbes atmosféricas, tem
a estocagem facilitada em relagéo a outros comMeistlternativos gasosos. Para os autores o
uso de alcool atomizado no coletor de admissameetiente, mas pode ocorrer o fenbmeno
da detonacéo, causado devido a rapida combustdicatn. Os autores relatam que, na época,
um dos grandes problemas da implementacéo de temsidbicombustivel era o controle das
taxas de injecdo de 6leo diesel e alcool. Em yreraxento com motor diesel de trés cilindros,
2,49 L, poténcia nominal de 29,1 kW a 2000 rpm, ddaptado um sistema de injecao
automotiva para controlar a injecao de etanol ani@®,5% de pureza) no coletor de admisséo
do motor. Os autores relatam que o angulo de injdeddleo diesel foi avancado em 10°CA
em relacdo ao angulo recomendado pelos fabric208SA APMS, devido aos resultados de
testes preliminares que mostraram que o avancagld@de injecao restringe a ocorréncia da
detonacdo no modo bicombustivel. Os autores relatada que avang¢os maiores que 10°CA
nao possibilitaram a partida do motor. Os resuladwostraram aumento dos ruidos
provenientes do motor e da pressao no interiorildai® (9,5% de aumento) e reducédo das
emissodes de Nem 51%, comparando-se com a operacdo com Olesl gisdrao.

Islam et. al (1997) simularam computacionalmentgilzacado de etanol em motores
diesel, comparando as técnicas de injecao indirétgecao direta de etanol com a operacéao
padrdo com 6leo diesel. O modelo simulado foi denotor monocilindrico com injecéo direta

de oleo diesel, que foi calibrado e validado atsad@ resultados experimentais disponiveis.
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Foram simulados percentuais de substituicdo dee&9986 para 0 modo de injecdo direta e até
60% para o0 modo de injecdo indireta, com base eayenrequerida pelo motor. Para os dois
modos bicombustiveis a simulacdo mostrou reduc@oiesdes de Ne fuligem com relacéo
ao Oleo diesel, sendo a reducédo maior para o medgaetao direta. Os autores explicam que
a reducdo das emissdes dexNg2orre porque, apos o inicio da combustdo, a queom a
presenca do etanol ocorre mais rapidamente, dindouia formacdo do componente,
comparado com o 0Oleo diesel. Os efeitos da injdedianol, como diminui¢cdo da temperatura
e atraso da ignicéao, foram pouco significativosapajecéo direta do combustivel, para a faixa
de cargas simuladas. Contudo, estes efeitos fol@mmente significativos para o modo de
injecdo indireta, principalmente para baixas car@asn a utilizagdo de injecao indireta de
etanol com substituicdo de 60%, obteve-se uma &edde 60% na emissao de NOde 39%

na emissao de fuligem, e um aumento de 12,26% tém@a desenvolvida. Para o modo de
injecdo direta houve reducéo de 74% na emissa@sesNe 39% na emisséo de fuligem, além
do aumento de 14,06% na poténcia desenvolvida.

Com o objetivo de encontrar o melhor percentuaswestituicdo de oOleo diesel por
etanol em um motor com ignicdo por compressao, @bdais et al. (2000) injetaram etanol
no coletor de admissao de um motor monocilindi@;685 L) e injecdo direta de 6leo diesel
acoplado em um gerador de energia elétrica. Ogemutdtilizaram, também, a técnica de
mistura de etanol e 6leo diesel. Os resultadosadia mostram aumento na eficiéncia térmica
do motor de aproximadamente 7,5% com 0 uso de 29%tahol atomizado no coletor de
admisséo, em base energética, e de 5,4% para 28¥Ubsituicio com o etanol misturado ao
Oleo diesel. Os autores justificam esse resultadadd ao aumento no atraso da ignicdo, que
causa uma rapida liberacdo de energia, reduzipeoda de calor do motor, ja que o tempo de
troca de calor com o sistema de arrefecimento éoméds autores justificaram a menor
eficiéncia térmica do motor operando com mistuesldo diesel e etanol em comparacédo com
a técnica de injecao indireta pelo fato da atondiaade etanol no ar de admissao diminuir a
temperatura da mistura admitida, aumentando susid#ele. Quanto maior a quantidade de ar
gue é disponibilizado para o cilindro, maior en@éggerada pela combustdo da mistura quando
se tem a quantidade adequada de combustivel.

Abu-Qudais et al. (2000) relataram aumento da €mide CO para injecao de 20% de
etanol na faixa de 21-55% para a faixa de rotag@erementada (800 rpm a 2000 rpm), em
relacédo as emissdes com o uso somente de Olet Biase20% de etanol misturado o aumento
das emissbes de CO foi de 28% a 71,5%. Esse aurdengmissdes foi justificado como

resultado da combustdo incompleta da mistura adkt devido ao aumento do atraso na
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ignicdo, causando menores temperaturas durantela diminuindo a oxidacdo de CO. O
aumento da emissédo de HC ficou entre 20% e 36%20ade etanol injetado, comparado
com o Oleo diesel puro, e entre 25% e 49% para @%tanol e Oleo diesel misturados. Os
autores explicam que o alto calor latente de vapg#éio do etanol pode causar lentiddo na
vaporizagdo da mistura do combustivel com ar, t&std em aumento da emisséo de HC, que
tende a aumentar com a presenca de combustivetjugimado. Foi relatada redugédo de
emissao de fuligem entre 30% e 48% para 20% deleatomizado, e entre 11% e 25% para
20% de etanol misturado, quando comparados comdisel puro. Os autores concluiram
gue, para o etanol atomizado, o melhor percentautbstituicdo encontrado foi de 20% e,
para o etanol misturado, 15%.

Kowalewicz e Pajaczek (2003) investigaram o usinpigcdo de etanol no coletor de
admissao de um motor diesel monocilindrico. Osrasteelatam substituicdo do 6leo diesel
por etanol em percentuais acima de 50% e os rdssltaostraram que, com 0 aumento do uso
de etanol, houve aumento da eficiéncia térmica dmimem cargas altas. Com o aumento do
percentual de etanol utilizado houve, também, r@outa fumaca emitida e das emissdes de
CO2 e NO. Em contrapartida o aumento da concentragéo delaitlizado elevou os niveis
de emissdo de HC e CO. Através de dados de pressa@mterior do cilindro, os autores
mostraram reduc¢do da duragdo da combustdo comdeletanol e, a medida que se aumentou
a concentracdo de etanol houve redugcdo da maxesadw no interior do cilindro para cargas
baixas e aumento para as cargas altas. Os austoelaeam, também, o momento de injecéo
do oleo diesel e concluem que pode-se otimizapaasetanol em motores diesel com o ajuste
desse parametro.

Surawski (2010) et al. destacam que diversos tnabahostraram que o uso de etanol
em motores diesel pode reduzir a emissdo de PNGipalmente com o motor operando em
carga plena. Em experimentos com um motor diesejudéro cilindro e 2,7 L os autores
injetaram etanol no coletor de admissédo de ar édgrde um sistema de inje¢do equipado com
um injetor e um trocador de calor para vaporizat@oeombustivel. Os resultados mostraram
reducdo da massa das particulas emitidas, mas waor@nto da volatilidade e toxidade das
particulas, o que, para os autores, pode ser umgrbhaao uso de etanol em motores diesel.

Olson (2010) ressalta que uma das limitagbes tzagfio de injec&o indireta de etanol
em motores diesel é a dificuldade de obter umallistdo uniforme do etanol vaporizado para
os cilindros. Os coletores de admissao dos motbesgl ndo sao projetados para lidar com o

fluxo multifasico de ar, liquido e vapor de etanBkta limitacdo pode causar variacdes
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significativas na distribuicdo do etanol nos cifiv&l e prejudicar o desempenho esperado do
motor.

Tsang et al. (2010) investigaram um motor diesejudgro cilindros e poténcia nominal
de 88 kW (3200 rpm), utilizando a técnica de injegé etanol (99% de pureza) no coletor de
admissdo. Com base na energia necessaria paraagdano motor, a substituicdo de 6leo
diesel por etanol foi de 5%, 10%, 15% e 20%, lidatpara evitar o fendomeno da detonagéo.
A eficiéncia térmica do motor, em comparacao cadleo diesel puro, diminuiu para todos os
modos de operacdo bicombustivel, com excecdo 8fad2 etanol em carga maxima, onde
houve um aumento de 1,7%. Os autores relatam quejiversos trabalhos, os resultados
mostraram que o uso do etanol causa diminuicadiciéreia térmica do motor em cargas
baixas e médias e pequeno aumento ou efeitos desgseem cargas altas. Esses resultados
foram justificados pelo alto calor latente de vagsgao do etanol quando comparado com o do
Oleo diesel, o que pode causar redugéo da tempeedumistura ar/etanol e queda na eficiéncia
térmica do motor. Com relagéo as cargas, o efeit@sfriamento da mistura € dominante em
cargas baixas, levando a queda da eficiéncia canmento da proporcao de etanol. Em cargas
altas, a alta temperatura do gas do cilindro tenaleular o efeito de resfriamento do etanol. O
aumento do atraso da igni¢do e da fase pré-mistig@al fatores dominantes para aumentar a
eficiéncia do motor & medida que se aumenta a otnagdo de etanol.

Através de dados de presséao no interior do ciliideng et al. (2010) calcularam a taxa
de liberacédo de calor e mostraram o mesmo padrammaustdo do Oleo diesel puro e na
combustdo do oleo diesel e do etanol. Com baseesaklos foi percebido que, com a
atomizacdo do etanol, uma parte do 6leo dieselagtes era queimado na fase difusiva da
combustdo passou a ser queimada na fase pré-rdestiNa menor carga ensaiada o pico de
presséao no interior do cilindro foi reduzido corawnento do percentual de etanol atomizado,
mas, para cargas maiores, essa pressao aumentaawomento da quantidade de etanol. Ja o
pico da taxa de liberag&o de calor cresceu conmeeato da utilizagdo de etanol em todas as
cargas ensaiadas. Os autores explicam que na emger utilizada a mistura de etanol e ar é
muito pobre, o que levou a baixas taxas de combespiduca influéncia nas caracteristicas da
combustéo.

Com relacdo as emissoes, Tsang et al. (2010) netatgue, comparado com o uso de
6leo diesel puro, houve aumento de até 2,4 vezemissado de CO com uso de etanol, sendo
maior para as maiores cargas. Foi observado aurdergmissédo de HC de até 1,6 vezes para
10% de etanol e de até 3,3 vezes, sendo maioragarenores cargas. Os autores explicam

que, com a utilizagdo de etanol, a mistura ar/¢faoae ser aprisionada nas fendas e camadas
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de arrefecimento do motor, além de causar mengrdeatura da mistura, levando ao aumento
de combustivel ndo queimado. Com relagéo as emsiskEbBlQ, foi notada uma diminuigéo
de 6,6% e 14,7% para 10% e 20% de uso de etaspkatvamente, em cargas medias. Para a
maior carga experimentada ndo houve reducédo pameus0% de etanol e houve uma reducao
de 3,9% para uso de 20% de etanol. Os autoreanpljue os principais mecanismos que
afetaram a emissao de N®&&o o efeito de arrefecimento do etanol, que redazmisséao, e o
aumento do atraso na ignicdo e do calor liberadtasa pré-misturada da combustéo, que
aumentam a temperatura de combustdo e, conseqegréera emissao de NOOs autores
relatam que, em cargas baixas, o efeito de arreéatd € dominante, reduzindo a emisséo de
NOx, e que esta reducdo é menor em cargas altase ja gigito de arrefecimento € reduzido
pelo aumento da temperatura dos gases no ciliddemissao de dioxido de nitrogénio (O
aumentou com o crescimento do percentual de etgitivhdo, sendo o percentual de aumento
significativo em cargas baixas e médias, mas iifignte em cargas altas (TSANG et al.,
2010). Os autores justificaram os resultados exptio que o N@é formado quando o NO
reage com H@e é formado em regides de baixas temperaturasvaeslaportanto, a baixa
temperatura em cargas baixas favorece a convees@gara N@

Yao et al. (2010) realizaram experimentos em unomae quatro cilindros, poténcia
nominal de 88 kW (3200 rpm) e injecao direta de dliesel operando com 6leo diesel de baixo
teor de enxofre e inje¢do de etanol no coletordieissdo, com percentuais de substituicéo de
10% e 20%, com base na energia necessaria parazaa@dado motor. Os autores relataram
gue a eficiéncia térmica do motor operando no nimctambustivel se reduziu em cargas baixas
e ndo se alterou significativamente em cargas reédidtas, em comparacao com o uso de 6leo
diesel puro. Houve aumento nas emissdes de HC, IO eom o0 uso de etanol e reducéo das
emissdes de NK principalmente em cargas baixas, e de PM. O atomEnemissédo de CO
foi, em média, de 2,1 e 3,1 vezes para 10% e 20%iai®l, respectivamente. A reducdo da
emissao de N©ficou entre 7,8% a 12% para cargas baixas, 7,8%2% para cargas meédias
e 3% a 8% para cargas altas. Assim como outrogesitesta reducao foi explicada pela
diminuicdo da temperatura da chama no cilindrodbegi inclusdo de etanol, ja que a emissao
de NG é fortemente dependente da temperatura. Em caltgas o efeito de resfriamento do
etanol é reduzido devido as altas temperaturasoddustdo. Os autores explicam que a
oxidacao de alcoois no NO pode levar a formagad@g com o alcool funcionando como
fonte de radicais livres de hidroperoxila ((fOEm cargas altas, a taxa de combustivel ndo

gueimado tende a diminuir devido as altas temperstueduzindo as emissdes de:NO
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Zhang et al. (2011) destacam que o modo de sub&attpor adicdo de &lcoois no ar de
admissdo em motores diesel permite maiores pemientie substituicdo e controle da
concentracdo de alcool de acordo com a carga dexarnid motor, se comparado com o modo
de misturas dos combustiveis. Os autores destagaa gue muitos estudos mostraram
reducdo de N@e PM nas emissdes de motores no modo bicombugtiled diesel e
metanol/etanol), quando comparado com as emissde®tbr funcionando no modo padrao.
Os autores descrevem alguns fatores que influenzid@sempenho do motor diesel com o uso
de injecdo de alcool no coletor de admisséo. Desdréatores, o efeito de resfriamento na
mistura causado pelo alto calor latente de evagordg alcool, que pode reduzir a eficiéncia
térmica, e a maior velocidade de taxa de liberdeamalor mistura ar/alcool, que pode aumentar
a eficiéncia térmica.

Zhang et al. (2011) realizaram experimentos em wtonde quatro cilindros com
injecdo direta de Oleo diesel e poténcia nomina8&1&W (3200 rpm). Foi desenvolvida uma
central eletronica para controlar a inje¢cdo deatan coletor de admisséo do motor a 0,35
MPa. Os percentuais de substituicdo utilizados, lbase energética, foram de 10% e 20% de
etanol. Os resultados mostraram aumento no condersombustivel quando se utilizou 6leo
diesel e etanol, justificado pelo menor poder ¢fdor do etanol. No modo bicombustivel
houve reducédo da eficiéncia térmica do motor ergasabaixas, sendo de 7% com o uso de
20% de etanol, e aumento em cargas altas, de 3%ocaso de 20% de etanol, quando
comparado com o 6leo diesel. Com relacéo as ensissfieye aumento de HC e CO a medida
gue maiores percentuais de etanol foram utilizaslrslo esse aumento mais significativo em
cargas baixas. Esse comportamento em cargas laixastificado pelo efeito de resfriamento
das misturas, causado pelo etanol, e pela combpskiie devido a alta relacdo ar/combustivel,
sendo o efeito de resfriamento menor em cargas &autores mostraram que a emissao de
NOx se reduziu entre 9% e 15% para 20% de uso deletpramdo comparado com o 0Oleo
diesel padrédo. Os autores relatam que a reducauws de NQ esta relacionada com o efeito
de resfriamento do etanol em cargas baixas. Enasaitps, devido a menor disponibilidade
de oxigénio (@), a combustdo do 6leo diesel com a mistura adélpode contribuir para
menores niveis de emissado de \N@ emissdo de NPaumentou com o0 uso de etanol,
justificado pela presenca de etanol ndo queimad®fayorece a conversdo de NO paraNO
pois esse é um bom agente oxidante. Os resultadssaram reducdo de PM com uso de
etanol.

Chauhan et al. (2011) utilizaram um motor de umdaib, com igni¢do por compressao,
poténcia nominal de 7,5 kW (1500 rpm) e angulonjiecéo de 6leo diesel de 26°CA APMS,
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no modo bicombustivel operando com etanol como ostilel secundario admitido no coletor
de admisséo através de um carburador e 6leo dimsel combustivel primério. Os percentuais
de substituicdo, em termos de energia, chegara@foadé etanol. Os dados dos experimentos
mostraram reducdo do consumo de Oleo diesel, cosdovse maior reducdo para maiores
cargas de demanda. A temperatura de exaustao cecds acordo com 0 aumento da adicéo
de etanol, com maiores diferengas encontradasmaioaes cargas demandadas. Nos resultados
de emissao de poluentes, os autores relataram guessdo de CO aumentou com 0 aumento
da carga demandada do motor, resultado explicddanmor consumo de combustivel e pela
vazao de ar admitido constante, aumentando a cetagbustivel/ar, parametro de influéncia
direta na emissdo de CO. Comparando o modo 6lseldiadrdo com o modo bicombustivel
foi encontrado aumento da emisséo de CO em pesismte substituicdo de até 30%, havendo
reducdo de emissdo de CO nos modos com 20% e 48%artd para o motor operando sem
demanda de carga. Para uma demanda de 70% de aagassao de CO decresceu para
substituicdo de até 15%, crescendo para maioresmngaais de substituicdo. A emissao de CO
diminuiu & medida que o percentual de substituagémentou. Os resultados mostraram que a
adicao de etanol aumentou a emissao de hidrocadsonao queimados e reduziu a emisséo
de NG« com o uso de até 16% de etanol. Os autores coatique o percentual ideal de
substituicdo, para as condi¢fes estudadas, é %e 15

Surawski et al. (2012) utilizaram a técnica degagede etanol no coletor de admisséao.
A substituicdo de etanol foi de acordo com cadgacdemandada do motor, com célculo em
termos da energia necessaria para obter a cangerida, sendo utilizados percentuais de 10%,
20% e 40% de etanol. Os autores destacam que aizag@m de etanol € um requerimento
critico, pois etanol ndo vaporizado conduziria awlistribuicdo desigual de combustivel para
cada cilindro, o que ndo é adequado. Os resultgatesentados mostraram reducao de emissao
de PM para todos os modos experimentados. Compmsancom o 6leo diesel puro, os autores
relataram reducao de emisséao de NO para todasgas ¢astadas, com reducao de 20% para o
motor funcionando sem carga acoplada e de 70% Beya p&ena. A emissdo de CO aumentou
para todos os modos experimentados, com excegdodo sem carga. Para a concentracao de
40% de etanol, com 50% da carga, o aumento foaakrdrés vezes, enquanto para carga plena
0 aumento foi duas vezes. Os autores relatam aordanémissdo de HC de duas vezes para
50% de carga operando com 40% de etanol. Os pasqués destacam que o fator de excesso
de ar é um parametro de forte influéncia na congaostlos gases de exaustdo de um motor

diesel, e justificam o aumento das emissdes de HO pela reducéao do excesso de ar com o
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uso de etanol no coletor de admissao, além da hilidsile de queima incompleta dos
combustiveis.

Padala et al. (2013) realizaram experimentos em muotor diesel automotivo
monocilindrico de 0,4978 L. A injecédo de Oleo diatieetamente na camara foi controlada
eletronicamente e um injetor de etanol foi instalad coletor de admissao com controle
eletrénico do tempo e duracao de injecao. Os téstas realizados variando o percentual de
etanol até 70% em relacdo ao 6leo diesel, com h@asenergia necessaria para cada carga
demandada do motor. Os resultados mostraram qumerdo da fracdo de etanol leva a uma
diminuicdo da pressédo no interior do cilindro no$® a um atraso na ignicdo da mistura,
justificado pelo efeito de resfriamento causad@ pelporizacdo do etanol. Com relacdo as
emissodes, 0s resultados mostram uma reducéao naséeside CO para até 40% de uso de
etanol, utilizando-se um angulo de injecao de dlesel de 3°CA APMS e de 8°CA APMS. Os
autores encontraram aumento nas emissdes deeNdC e sugerem, entdo, um aumento da
temperatura de combustéo.

Sarjovaara, Alantie e Larmi (2013) utilizaram aniéa de injecédo de etanol no coletor
de admissdo de um motor diesel de poténcia nordm&06 kW, de seis cilindros e turbo
alimentado. Os autores utilizaram seis eletro ongst para atomizar etanol hidratado (94,7%
de pureza) e reduziram a razdo de compresséo @o paoa evitar a ocorréncia de pré-ignicao.
Os ensaios foram realizados utilizando o motor tacéo constante e injecdo de etanol
constante, variando principalmente os parametrosnggdo de Oleo diesel e a carga
desenvolvida pelo motor. Os autores apresentarastitucdo de até 80% do oleo diesel por
etanol em cargas altas e relatam que, quando roargglparametros de injecdo de Oleo diesel
nas condi¢des originais, a combustdo no modo cafrblse mostrou mais rapida e intensa,
com aumento dos picos de pressao e podendo oodeedmeno da detonacao, principalmente
em cargas altas. Os autores determinaram a taxddide calor liberado a partir das curvas de
pressao no interior do cilindro e observaram qtexa de liberacdo de calor é intensa na fase
pré-misturada da combustdo com o uso de etanolyma®uco menor em comparagdo com o
uso de Oleo diesel puro. Os autores concluem car@, gonseguir maiores percentuais de
substituicdo, € necessario alterar a estratégianjdedo de O6leo diesel, como dividir a
quantidade de 6leo diesel fornecida por ciclo easdw mais injecoes.

Hebbar e Bhat (2013) explicam que a técnica de E@Rbinada com a técnica de
injecdo de etanol no coletor de ar de motores diemgsam reducdo da temperatura de
combustéo, reduzindo a emissdo dexNOs autores realizaram experimentos em um motor

diesel monocilindrico de poténcia nominal de 3,7Uzando as duas técnicas. Os resultados
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mostraram reducao da temperatura de exaustéo d@agito do EGR e maior reducéo quando
foram utilizadas a técnica do EGR e da injecactaeot no coletor de admissdo do motor. Os
autores relataram que o uso do etanol combinadde®Rreduziu as emissdes de;NEBIC e
fuligem quando comparado com o uso do motor des®kente com EGR.

Britto Jr. e Martins (2014) investigaram o usorgagao indireta de etanol em um motor
diesel monocilindrico variando a razdo de compressd14:1, 16:1 e 17:1. Os ensaios foram
realizados buscando o menor consumo especificondbustivel e substituindo gradativamente
0 Oleo diesel por etanol. A cada incremento da tileshe de etanol 0 momento de inicio da
injecdo do Oleo diesel foi ajustado. Os resultaaostraram maiores percentuais de substituicdo
do Gleo diesel por etanol para a razao de commreksd6:1, chegando a 51%.

Tutak (2014) avaliou os efeitos da atomizacéo decattE85 (85% de etanol e 15% de
gasolina) no coletor de admisséo de um motor coingag por compressao e injecao direta de
Oleo diesel. O motor utilizado possui trés cilirmire poténcia nominal de 24 kW e os
percentuais de substituicdo do oOleo diesel porfe&bn de 20%, 50%, 75% e 90% em base
energética. A andlise de pressao no interior tiledod mostrou que a adicdo de E85 no ar
admitido reduz a pressao durante o curso de admidsd@do ao efeito de resfriamento causado
pelo combustivel. O maior pico de pressédo duramenzbustdo foi encontrado para o modo
com 75% de E85 em carga plena, com aumento deaet% em relagdo ao encontrado para
o0 6leo diesel puro. Com o aumento do percentuB&ehouve o aumento do atraso de igni¢ao
e aumento do pico da taxa de liberacdo de calor,eea@ecao do modo de 90% de E85, para o
gual o pico da taxa de liberacdo de calor foi meju@ o encontrado para o 6leo diesel puro.
O aumento do pico da taxa de liberacdo de calgustificado maior atraso de igni¢éo do Oleo
diesel. Com uso de 90% de E85 houve um grandeateagnicao, com a combustao ocorrendo
durante um curso avancado de expanséao do cilimaisgifng). O autor mostra também, que
com 20% de E85 o comportamento da curva de liberde&alor foi semelhante a encontrada
para o Oleo diesel puro. Para percentuais maicgeB&8% pbdde-se distinguir duas fases da
combustéo: inicialmente ocorre a combustdo do diesel e em seguida a combustédo do E85.

Tutak (2014) explica que a injecao indireta de@llemn motores diesel afeta a eficiéncia
térmica de duas maneiras: reduz a eficiéncia t@remne cargas baixas e a aumenta em cargas
altas. Em cargas baixas, segundo o autor, o excksso é muito alto, resultando em uma
mistura do ar e do alcool muito pobre, prejudicaadoalidade da combustdo. Em cargas altas,
além do maior atraso de ignicdo, a mistura homagéeear e alcool se queima rapidamente,
causa uma fase de combustéao pré-misturada mais éoregluz o tempo de troca de calor com

o motor, o que aumenta a eficiéncia térmica. Essmportamento foi encontrado
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experimentalmente pelo autor com até 50% de sulgstd, sendo que, para maiores
percentuais, houve falha na combustdo. O autoroavals emissdes com uso de E85 e
encontrou, em relacéo ao 6leo diesel puro, dimémuda emissdo de NOx em cargas baixas e
meédias com aumento do percentual de E85 e em pkmga aumento da emissao de NOx para
20% e 50% de E85 e diminuigéo para 75% e 90%. @ axplica que a reducdo de temperatura
causada pelo E85 é dominante em reduzir a formde&ddCGc em cargas baixas e médias,
devido as menores temperaturas de combustdo. @&des mostraram aumento das emissdes
de CO e HC com o aumento do percentual de etamsifigado por possivel combustao
incompleta causada pela queda da temperatura tiarani® interior do cilindro. J& a emissao
de fuligem reduziu com o aumento do percentual&te grincipalmente em carga plena.

Hansdah e Murugan (2014) investigaram o uso deksdomizado no coletor de ar de
um motor monocilindrico com poténcia nominal deldMfuncionando com rotacao constante.
Para injetar o etanol, os autores desenvolverarmsist@ma microcontrolador que controlou a
abertura do eletro injetor através da técnica deMPivodulacdo por largura de pulso),
alimentando o motor continuamente com 0,24 kgA8 Rg/h, 0,96 kg/h e 1,22 kg/h de etanol.
Para a maior quantidade de etanol utilizada, foortrtado o maior pico de presséo durante a
combustdo e 0 maior atraso na igni¢cdo dos comlisti@s autores explicam que o etanol é
um combustivel com cerca de 35% de oxigénio e,tquaaior a quantidade de combustivel
oxigenado acumulado durante o atraso da ignicdmrmauantidade de oxigénio para o 6leo
diesel se queimar, resultado em um rapido aumeatprelssdo no interior do cilindro. Os
autores mostraram que, para 1,22 kg/h de etanoVeho maior pico da taxa de liberacéo de
calor devido a maior disponibilidade de oxigénimenor duracdo da combustdo. Com 0 uso
do etanol a eficiéncia térmica do motor aumentdree2?o e 7% em carga plena. Com relacao
as emissodes, em comparacao com o 0Oleo diesellpuee reducéo do CO emitido em cargas
baixas para 0,24 kg/h e 0,48 kg/h de etanol enaa@6% e aumento para 0,96 kg/h e 1,22
kg/h de etanol em cerca de 12,8% e 9%, respectivi@mEm cargas altas houve aumento da
emissdo de CO e HC para todos os ensaios com .elared emissées de NO foram reduzidas
em até 24% com o uso de etanol em cargas altas, ess0 a opacidade da fumaca emitida,
com reducao de até 25% para a maior quantidadewdel eitilizada.

Fraioli et al. (2014) estudaram o efeito da injeig@ireta do etanol em motores diesel
a partir de um motor experimental éptico, equipeoim um cilindro transparente que permite
a captura de imagens durante o seu funcionamenpagir de simulagdes numericas. O etanol
foi atomizado no coletor de admisséao de ar do matorcombustivel n-heptano foi injetado

diretamente na camara de combustdo do motor. Destresultados apresentados, os estudos



70

mostraram que a adigcdo do etanol causa areas digragdio mais amplas na camara de

combustédo e uma combustdo mais suave do n-heptano.

2.5 Resumo do estado da arte

Com base na revisdo bibliogréfica sobre técnieastiizacdo de etanol em motores
diesel, a Tabela 1 mostra um resumo dos princgfaifos encontrados pelos autores para as

diferentes técnicas.

Tabela 1 - Estado da Arte
METODO DE EFEITOS REFERENCIAS

SUBSTITUICAO

- Aumento da solubilidade conPark et al. (2011) e Hulwan e
uso de biodiesel Joshi (2011)

- Até 25% de substituicdo Abu-Qudais (2000), Sahin et

al. (2007) e Surawski et al.

(2012)
- Diminuicdo da temperatura dé\jav et al. (1999) e Borge
exaustao (2009)

- Aumento da temperatura dé&ayin et al. (2008) e Yilmaz et
exaustao al. (2014)
_ ) - Diminui¢éo da temperatura do
Misturas de 0leo Ajav et al. (1999)

, Oleo lubrificante
diesel e etanol

- Diminuicdo da  eficiéncia .
Ajav et al. (1999)
térmica em todas as cargas
- Diminuicdo da  eficiéncia
térmica do motor em carga$iuang et al. (2009)
baixas
— Aumento da eficiéncia térmicaKim e Choi (2008), Huang et
para cargas altas al. (2009), Borges (2009), Zhu
et al. (2010) e Hulwan e Joshi
(2011)

- Reducéo da emissdo de NO Hulwan e Joshi (2011)
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— Aumento da emissdo de NO Mohammadi et al. (2005) Shi
et al. (2006), Kim e Choi
(2008), Sayin et al. (2008) e
Armas, Garcia-Contreras e
Ramos (2014)
- Reducgédo da emissdo de NO
Ajav et al. (1999)
em carga plena
- Reducdo ou manutencdo dAhmed (2001), He et al.
emissdo de NQem todos os (2003), Huang et al. (2009),
ensaios Zhu et al. (2010), Zhu et al.
(2011), Park et al. (2011),

Fang et al. (2013) e Yilmaz et

al. (2014)
- Reducdo da emissdo débu-Qudais et al. (2000), He
fuligem et al. (2003), Merritt et al.

(2005), Kim e Choi (2008),
Huang et al. (2009), Hulman e
Joshi (2011) e Pidol et al.
(2012)
- Reducdo da emissdo de
fuligem somente em cargasiulwan (2011)

baixas
- Reducdo da emissdo déhmed (2001), Merritt et al.
material particulado (2005), Shi et al. (2006)

Hansen et al. (2005),
Mohammadi et al. (2005)
Borges (2009), Zhu et al.
(2011), Zhu et al. (2013), Zhu
et al. (2013) e Armas, Garcia-
Contreras e Ramos (2014)

— Aumento da emissdo de HC Abu-Qudais et al. (2000), He
et al. (2003), Sayin et al.
(2008), Kim e Choi (2008),
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- Reducéo da emisséo de HC

— Aumento da emissao de €O

- Reducédo da emisséo de £0

— Aumento da emissdo de CO

Huang et al. (2009), Zhu et al.
(2010), Park et al. (2011), Zhu
et al. (2011) (10 e 15% de
etanol), Pidol et al. (2012),
Fang et al. (2013) e Yilmaz et
al. (2014) (cargas baixas)

Shi et al. (2006), Sayin et al
(2008), Huang et al. (2009),
Zhu et al. (2010), Zhu et al.
(2011) (5% de etanol), Yilmaz
et al. (2014) (cargas altas)
Sayin et al. (2008), Park et al.
(2011) e Hulwan e Joshi
(2011)

He et al. (2003)

Shi et al. (2006) e Sayin et al.
(2008)

- Reducdo da emissédo de CO eAjav et al. (1999), Sayin et al.

carga plena

(2008), Huang et al. (2009) e
Hulwan e Joshi (2011)

- Reducdo da emissdo de CO eAhmed (2001) e Sayin et al.

todos as cargas

(2008); Zhu et al. (2010) (5%
de etanol) e Armas, Garcia-

Contreras e Ramos (2014)

— Aumento da emiss&o de CO erbu-Qudais (2000), He et al.

todas as cargas

(2003), Shi et al. (2006), Kim
e Choi (2008), Zhu et al.
(2010) (10 e 15% de etanol),
Pidol et al. (2012), Fang et al.
(2013) e Yilmaz et al. (2014)

— Aumento da emissdao de C®uang et al. (2009) e Hulwan

para cargas baixas

e Joshi (2011)
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— Atraso do angulo de injecéo da
mistura de 6leo diesel e etandbayin et al. (2008)
reduziu a emissao de CO
— Atraso do angulo de injecéo da
mistura Oleo diesel e etanoBayin et al. (2008)
reduziu a emisséao de HC
- Aumento da pressdo em cargddohammadi et al. (2005), Zhu
altas ou em toda faixa ensaiadet al. (2011) e Fang et al.
(2013)
- Reducédo ou instabilidade dd&ohammadi et al. (2005) e

pressdo em cargas baixas  Hulwan e Joshi (2011)

- 50% ou mais de substituicdo Abu-Qudais et al. (2000),
Kowalewickz e Pajaczek
(2003), Sahin et al. (2007),
Surawski et al. (2012), Padala
et al. (2013) e Tutak (2014)
- Reducéo da eficiéncia térmicdsang et al. (2010), Yao et al.
do motor em cargas baixas €010), Zhang et al. (2011) e
médias Tutak (2014)

— Aumento na eficiéncia térmica .
Abu-Qudais et al. (2000)

Injecéo indireta do motor

de etanol e - Aumento ou manutencdo d&owalewicz e  Pajaczek
injecao de dleo eficiéncia térmica para carga§2003), Tsang et al. (2010),
diesel altas Yao et al. (2010), Zhang et al.

(2011) e Tutak (2014)

- Redugdo da temperatura de

exAUSEO Chauhan et al. (2011)

- Reducdo da emissdo de £O Kowalewicz e  Pajaczek
(2003) e Chauhan et a. (2011);

— Aumento da emissdo de CO Abu-Qudais et al. (2000),
Kowalewicz e  Pajaczek
(2003),Tsang et al. (2010),

Chauan et al. (2011), Yao et
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al. (2010), Zhang et al.
(2011),Chauhan et al. (2011),
Surawski et al. (2012), Tutak
(2014) e Hansdah e Murugan
(2014).

— Diminuicdo da emisséo de COPadala et al. (2013)

— Aumento da emissao de HC

- Reducdo da emisséao

Abu-Qudais et al. (2000),

Kowalewicz e  Pajaczek

(2003), Tsang et al. (2010),
Zhang et al. (2011), Chauan et
al. (2011), Yao et al. (2010),

Chauhan et al. (2011),

Surawski et al. (2012), Padala
et al. (2013), Tutak (2014) e
Hansdah e Murugan (2014)

débu-Qudais et al. (2000),

fuligem e material particulado Zhang et al. (2011), Surawski

- Reducédo da emisséo de NO

— Aumento da emissao de NO

- Redugé&o da emisséo de NO

— Aumento da emissao de NO

et al. (2012) e Zhang et al.
(2013).

Noguchi et al. (1996), Islam et
al. (1997); Kowalewicz e
Pajaczek (2003), Tsang et al.
(2010) e Yao et al. (2010),
Zhang et al. (2011), Chauhan
et al. (2011) (até 16% de
etanol) e Tutak (2014)

Padala et al. (2013) e Tutak
(2014) (cargas altas).
Surawski et al. (2012) e
Hansdah e Murugan (2014)
Tsang et al. (2010) e Zhang et
al. (2011)
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- Reducdo na emissdo dAbu-Qudais et al. (2000) e

fuligem
— Aumento do atraso de ignicéao
— Reducéo do pico de pressao e

cargas baixas

Tutak (2014).

Islam et al. (1997)
Kowalewicz e Pajaczek
(2003), Tsang et al. (2010),
Zhu et al. (2010) e Zhang et al.
(2013)

- Aumento do pico de pressadowalewicz e  Pajaczek

em cargas altas

(2003), Nochuchi et al.
(1966), Tsang et al. (2010),
Zhu et al. (2013), Zhang et al.
(2013), Sarjovaara, Alantie e
Larmi (2013), Tutak (2014) e
Hansdah e Murugan (2014)

Fonte: Dados de pesquisa
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo apresenta conceitos sobre motoremustdo interna, sistemas de
injecdo de combustiveis, combustiveis e parametesiesempenho, necessérios para o

desenvolvimento desse estudo.

3.1 Sistemas de injecado de combustivel

Os sistemas de injecdo de combustivel dos motoeesothbustdo interna séo
responsaveis por fornecer a quantidade de combusiiequada a demanda do motor. Estes
sistemas devem gerar a pressao de injecao par&zat@m do combustivel, para formar uma
mistura ar/combustivel adequada e para a corrstabdicdo do combustivel, e afetam o
desempenho e emissdes do motor. A geometria eéedséicas de cada sistema de alimentacéo
de combustivel variam de acordo com o motor e rotegia empregada (CAPELLI, 2010).
Em motores de combustdo com ignicédo por compress@mmbustivel pode ser introduzido de
forma direta ou indireta na cAmara de combustaaitiema de injecao indireta, o combustivel
é introduzido por injetores em uma pré-camara, émbhamada de cadmara de turbuléncia,
como mostra a Figura 3. A energia necessaria pataar a mistura na pré-camara € causada
pelo movimento do ar obtido antes e apos a ignNiCAALLEN e BARANESCU, 1999).

Figura 3 — Sistema de injecéo indireta de 6leo diels

Fonte: CHALLEN e BARANESCU (1999)

No sistema de injecdo direta de Oleo diesel o cati®i é introduzido diretamente na

camara de combustdo em alta pressdo e com enefigiarde para promover a distribuicéo



78

adequada de combustivel e a mistura com o ar (HE®®W,A988). Usualmente, a geometria
da camara de combustdo é uma cavidade no topostim @ o injetor é de multifuros para
melhor distribuicdo do combustivel, como mostragufa 4. Os sistemas de injecao direta de
Oleo diesel possibilitam maior eficiéncia do moemn comparacdo ao sistema de injecao
indireta, mas exigem sistemas mais robustos e @ktasdo de injecdo (CHALLEN e
BARANESCU, 1999).

Figura 4 — Sistema de injecao direta de Oleo diesel
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L
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Fonte: CHALLEN e BARANESCU (1999)

Nos sistemas de injecao indireta multiponto, quenatmente é utilizado em motores
com ignicao por centelha mas sera empregado nedtellio para a injecdo de etanol, os
injetores séo instalados em cada um dos ramaislétoc de admissdo. O combustivel &
atomizado na parte posterior das valvulas de admissadmitido junto com o ar no curso de

admisséao do pistdo, como mostra a Figura 5.

Figura 5 — Injecéo indireta em motores de ignicaoqr centelha

- Combustivel

- Entrada de ar

- Véalvula borboleta

- Coletor de admissio

- Injetores de Combustivel
- Cabegote do motor
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Fonte: Adaptado de NORBYE (2013) e SENDYKA e NOGA2013)
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3.2 Oleo diesel

O oOleo diesel € um combustivel derivado do petrdbgmado por uma mistura de
centenas de compostos quimicos, com presencagaimente de carbono, hidrogénio e baixas
concentracdes de enxofre, nitrogénio e oxigéniol BEBRAS, 2013). O numero de carbono
varia entre 10 e 22 e os compostos podem ser pacedj nafténicos ou aromaticos (SZKLO e
ULLER, 2008). A Resolucdo ANP N°50, de 23.12.201BGU 24.12.2013 regulamenta as

especificacdes do Oleo diesel de uso rodoviariBrasil, classificando-o em:

a) Oleo diesel A: combustivel produzido pelo processorefino de petréleo, de uso
rodoviario, sem adicdo de biodiesel;
b) Oleo diesel B: combustivel produzido pelo processeefino de petrleo, com adicdo de

biodiesel no teor estabelecido pela legislacaonege

Esta resolucdo estabelece nomenclaturas paraoai@sel de acordo com o teor de

enxofre:

a) Oleo diesel A S10 e B S10: teor de enxofre maxima@mg/kg;
b) Oleo diesel A S500 e B S500: teor de enxofre maxdm600 mg/kg.

A Lei N° 13.033 de 24.09.2014 estabeleceu quertr gie 1° de julho de 2014 o
percentual de adicdo obrigatéria de biodiesel @ d@iesel comercializado, medidos em
volume, era de 6%, e a partir de 1° de novembrd0dd, 7% (BRASIL, 2014). A Tabela 2
mostra algumas propriedades do 6leo diesel. O diksel comercializado para o segmento

automotivo possui as caracteristicas da Tabela 3.

Tabela 2 - Propriedades do 6leo diesel

PROPRIEDADE VALOR
Composicéo de Carbono (C) em massa (%) 86,6
Composic¢éo de Hidrogénio (H) em massa (%) 13,4
Composicao de Oxigénio (O) em massa (%) 0

Massa especifica a pressédo atmosférica (kg/L) -OB365
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Temperatura de ebulicéo (°C) 288 - 338
Solubilidade na dgua em condi¢bes ambiente (100%)espi@zivel
Calor latente de vaporizagéo (kJ/kg) 250-290
Poder calorifico inferior (MJ/kg) 43,2
Temperatura de autoignicéo (°C) 210
Limites de inflamabilidade Inferior (vol %) 1,3

Limites de inflamabilidade Superior (vol %) 6

Razao estequiométrica ar/6leo diesel (base massica)4,6/1
Viscosidade a 40 °C (mPa.s) 2,5-5,5
Fonte: BECHTOLD (2002), CETESB (2013), PETROBRAS (@14) e ZHU et al. (2010)

Tabela 3 - Formas de comercializacdo do 6leo diesel

Diesel Extra diesel Diesel Extra Diesel
Podium S10 S-10 Comum S-10 Diesel Comum
Presenca de Biodiesel Sim — 7% em volume
Presenca de Aditivos  Sim Sim N&o Sim N&o
Enxofre total maximo 500 ou 500 o0u
10 10
(ppm) 1800 1800
NuUmero de Cetano
48 42 42 42

minimo

Fonte: PETROBRAS, 2013

3.3 Etanol como combustivel alternativo

O termo combustiveis alternativos é utilizado paymear os combustiveis diferentes
do Oleo diesel e da gasolina e utilizados nos me@gransportes. Alguns dos principais
combustiveis alternativos utilizados hoje sao:@tanetanol, gas natural, propano, hidrogénio
e biodiesel (CHALLEN e BARANESCU, 1999). Cada comsiixel alternativo possui
caracteristicas diferentes de emissdes de gasesgerlmente comparados com as emissées
de derivados do petréleo. A maioria € menos prejaldijuando descartada na natureza e emite
gases menos poluentes que os derivados de pet@apoo advento do aumento da tecnologia
de controle de emissdes, os combustiveis derivadopetréleo emitem, hoje, menores
guantidades de poluentes, porém a emissao de dedelos gases do efeito est(digeenhouse
gasesyinda é maior que a obtida da combustédo de altpmbustiveis alternativos.
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Alcoois como metanol e etanol, podem ser utilizaotiso combustiveis alternativos.
O baixo numero de cetano dificulta o uso diretaemtores diesel, exigindo aditivos de cetano.
O alcool pode ser utilizado misturado com oleoaliem baixas proporcdes e esta mistura pode
causar reducdo significativa de emissdes dex MQmaterial particulado. O &lcool pode,
também, ser atomizado no coletor de admisséo etadiente na camara e entrar em ignicao
com a injecao de Oleo diesel na camara de comb(SH®ALLEN e BARANESCU, 1999).

O etanol tem sido considerado um bom combustivel p@tores com ignicao por
centelha. Henry Ford foi um dos primeiros defersate uso de etanol como combustivel
devido as suas boas propriedades de combustao beyedficio ao setor agricola. No Brasil o
uso do etanol é bastante difundido e grande padeveéliculos do pais movidos a gasolina é
capaz de operar com pelo menos 22% de etanol ammdreolume (BECHTOLD, 2002). O
etanol, alcool de baixo peso molecular, tem estautolecular simples, o que o faz adequado
para utilizagdo em motores de combustio internger@lmente obtido da fermentacédo de
matrizes vegetais, seguido de destilacdo (VIVAZ,020sendo a cana-de-acucar a principal
fonte do combustivel no Brasil (MACEDO, 2007). AbEla 4 mostra algumas propriedades
do etanol anidro e do etanol hidratado, que é guido de cor clara e de odor caracteristico.

O etanol possui alto calor latente de vaporizac@xig@énio em sua composi¢cao. A
presenca de oxigénio faz com que o etanol tenharpmadorifico inferior menor que o da
gasolina. A temperatura de autoignicdo do etard 863 °C (PETROBRAS, 2014), que é
maior que a da gasolina, 257 °C, e que a do osellicerca de 225 °C (PETROBRAS, 2014),
fazendo o etanol menos suscetivel a entrar em cstédoem contato com superficies com alta
temperatura (BECHTOLD, 2002).

Devido ao menor calor latente de vaporizacdo, mpressao de vapor e maior ponto
de ebulicdo, gerar vapor de etanol exige mais enetg que gerar vapor de gasolina
(BECHTOLD, 2002). O etanol possui o limite de inflabilidade superior maior que o do éleo
diesel e da gasolina (VIVAS, 2010), o que represemdior faixa de misturas inflamaveis para
o etanol. A Resolucdo ANP N°7, de 09.02.2011 — D@OM02.2012, regulamenta a

comercializacdo de etanol combustivel, definindmmo:

Combustivel destinado ao uso em motores Ciclo ©tfae possui como principal
componente o etanol, especificado sob as formascdel etilico anidro combustivel
ou etanol combustivel e de alcool etilico hidratadonbustivel ou etanol hidratado
combustivel, produzido e/ou comercializado pelosnses econdmico, conforme
regulamentacéo da ANP.
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Etanol Anidro combustivel (EAC): alcool etilico dro combustivel ou etanol anidro
combustivel destinado ao distribuidor para compdstara com gasolina A na
formulagdo da gasolina C, em propor¢éo definida legislacao aplicavel, devendo
ser comercializado conforme especificagdo contal&egulamento Técnico ANP n°
3/2011;

Etanol hidratado combustivel (EHC): alcool etilibwlratado combustivel ou etanol
hidratado combustivel destinado a venda no posterrdedor para o consumidor
final, conforme especificacdo contida no Regulamdiéicnico ANP n° 3/2011, parte
integrante desta ResoluGAAAGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS
NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2011)

Tabela 4 - Propriedades do etanol

PROPRIEDADE ETANOL ETANOL
ANIDRO HIDRATADO
Formula Quimica C2HsOH CoHsOH-H.0
Massa molecular (g/mol) 46,07 47,42
Composicdo em massa (%)
Carbono (C) 52,2 47,0
Hidrogénio (H) 13,1 12,0
Oxigénio (O) 34,7 34,0
Pureza (%) Min. 99,3 Min. 92,6
Massa especifica a 20 °C (kg/l) 0,79 0,81
Temperatura de ebulicdo (101,325 kPa) (°C) 78,5 77,0
Solubilidade na agua em condi¢cdes ambiente (%) 100 100
Calor latente de vaporizacéo (kJ/kg) 904,35 992,27
Poder calorifico inferior (MJ/kQ) 26,8 24,92
Temperatura de autoigni¢éo (°C) 363 363
Limites de inflamabilidade Inferior (vol %) 4,3 3,3
Limites de inflamabilidade Superior (vol %) 19 19
Razao estequiométrica ar/etanol (base massica) 1 9,0: 8,3:1
Numero de octano de pesquisa 108,6 110
Numero de octano motor 89,7 92
Viscosidade a 20 °C (mPa.s) 1,22 1,20

Fonte: BECHTOLD (2002), BEM (2008), ZHU et al. (20@) e PETROBRAS (2014)

Na producédo do etanol diferencia-se etanol anidtoo6l etilico anidro) e etanol
hidratado (alcool etilico hidratado). O etanol anidomercializado tem o teor de agua de até
0,7% em massa (PETROBRAS, 2014), enquanto o eladi@tado possui entre de 6,2% e
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7,4% de 4gua em massa (PETROBRAS, 2014). O etaitsba utilizado para ser misturado
com gasolina das refinarias, em uma proporcéo ée®205% de etanol. O etanol hidratado é
utilizado diretamente no abastecimento de veicalbsmotores (MICHELLON et al., 2008).

3.4 Parametros de motores e combustiveis

A seguir sdo apresentados parametros importardesvaliacdo de motores de

combustao interna e de combustiveis.

3.4.1Poder calorifico

A energia liberada pela reacdo do combustivel caan € determinada pela diferenca
entre a entalpia total dos produtos e a entalpéd tios reagentes, sendo chamado de calor de
reacao, calor de combustdo ou entalpia de readdbKRABEK, 2003). Heywood (1988)
explica que, para os combustiveis, esse parametstdd experimentalmente, sendo chamado
de poder calorifico. O poder calorifico de um cosituel € definido como a magnitude do
calor de reagdo a uma pressdo ou a um volume ot:stan uma temperatura padréo
(normalmente 25°C) para a combustdo completa deunidade de massa do combustivel. Sao
utilizados dois valores de poder calorifico, o pamorifico superior (PCS) e o poder calorifico
inferior (PCI). O PCS é utilizado quando toda aaafprmada pela combustao estiver na fase
liquida e o PCI é utilizado quando toda agua foampela combustéo estiver na fase vapor
(HEYWOOD, 1988).

3.4.2NUmero de cetano

A capacidade de autoignicdo é uma das principaipripdades dos combustiveis
utilizados em motores com ignicdo por compressaouero de cetano € utilizado para
mensurar esta propriedade, sendo um indicativoudidade de ignicdo de um combustivel.
Uma melhor qualidade na ignicdo ocorre com um maionero de cetano, representando
menor atraso de ignicdo (HEYWOOD, 1988). Para nestdo ciclo diesel o combustivel deve
ser facilmente inflamavel ao contato com o ar sageecido, favorecendo ao arranque do motor

e a uma melhor combustao, caracteristica obtidacoonibustiveis com alto nimero de cetano.
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Atualmente os combustiveis mais favoraveis aos mestdiesel sdo aqueles com namero de
cetano entre 45 e 50. Abaixo de numero de cetarmc®dnbustivel tem grandes dificuldades
de entrar em combustdo e, acima de 60, pode ocorfené6meno de detonag¢do no motor
(SZKLO e ULLER, 2008).

3.4.2.1 Misturas de 6leo diesel e etanol

Ao se misturar os combustiveis 6leo diesel e étanoumero de cetano da mistura é
baixo em relagdo ao do 6leo diesel puro devidoleweno de cetano extremamente baixo do
etanol. Para cada 10%, em volume, de etanol enmustara com o6leo diesel, estima-se uma
reducao de 7,1 unidades do nimero de cetano daran{SZKLO e ULLER, 2008). A adicao
de etanol no 6leo diesel também reduz a viscosidade poder calorifico da mistura,

comparando com o 6leo diesel puro.

3.4.3 Poténcia

A poténcia de um motor é definida como a capa€dkdtransportar uma carga a certa
velocidade ou como a energia util gerada por umiddd tempo (HEYWOOD, 1988),

determinada por:

P,=2.mw.t (D
onde:
P, = poténcia disponivel no eixo do motor (kW);
w = rotacao do motor (rev/s);

1= torque do motor (N.m).

3.4.4Consumo especifico

Em pesquisas envolvendo motores a indicacado dauoamde combustivel é feita por
vazao massica ou volumétrica do combustivel palade de tempo. Um modo de avaliar o
desempenho do motor é determinar o consumo esuecéfue relaciona o consumo de

combustivel com a poténcia gerada. Esse parameticéado por (HEYWOOD, 1988):
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sfe= = 2)

onde:
sfc = consumo especifico de combustivel (kg/kW.h);

m; = vaz8o massica de combustivel (kg/h).

Ao se utilizar o motor no modo bicombustivel osmo especifico deve ser calculado
levando em consideracao os dois combustiveis.clogbara utilizacdo de 6leo diesel e etanol
€ dado por (TSANG et al., 2010):

mg + m,

(3)

sfecp, =

onde:
sfa, consumo especifico de combustivel no modo bicothkaigkg/kW.h);
my= vazao massica de oleo diesel (kg/h);

m, = vazao massica de etanol (kg/h).

Morais (2012) apresentou um método para determinansumo especifico equivalente
do motor operando no modo bicombustivel. Para oomido diesel e etanol, 0 consumo
especifico equivalente é determinado a partir ddwanassica de 6leo diesel correspondente a

energia disponibilizada (PCI) pela massa de etaormdumida pelo motor, conforme:

my + md,corresp.

Sfceq. = P, (4)

onde:
sfceq. = consumo especifico de combustivel equivalergék(i.h);

My corresp. = VAZA0 massica de oleo diesel correspondentésjEkg/h).

) m,.PCI,
My corresp. = Tld (5
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onde:
PCI, = poder calorifico inferior do etanol (kJ/kg);

PCI,; = poder calorifico inferior do Gleo diesel (kJ/kg)
3.4.5Eficiéncia térmica

A energia contida pelo combustivel disponibilizado motor ndo € totalmente
convertida em trabalho no eixo do motor. Partesadesergia sédo dissipadas de diversas
formas, como nos gases de exaustao, sistema flecamento e transferéncia de calor. A razéo
do trabalho util produzido pelo motor e a quanteldd combustivel admitida por ciclo é um
parametro importante na avaliagdo de um motor,csdadominada de eficiéncia de conversao
de combustivel, ou eficiéncia térmica. A eficiértéamica de um motor pode ser calculada por
(HEYWOOD, 1988):

~3600.P,
Te = Sy PCI

.100% (6)
onde:
n: = eficiéncia térmica (%);

PCI = poder calorifico inferior (kJ/kg).

Para o modo bicombustivel, O0leo diesel e etanale@essario considerar a energia

disponibilizada pelos dois combustiveis, conforf@ANG et al., 2010):

B 3600. P,
 1hy. PCl, + m,. PCI,

e .100% (7)

onde:

n.p = €eficiéncia térmica do motor no modo bicombust{¥e).
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3.4.6Razao ar/combustivel e razao combustivel/ar

A combustdo da mistura ar/combustivel nos ciliadto motor € um dos processos que
controlam os parametros do motor. O conhecimentmagosicdo desta mistura é importante
na avaliacdo do desempenho de um motor de combustéma. Chama-se razao
ar/combustivel (A/F) a razdo entre a massa deanassa de combustivel admitida pelo motor
em um ciclo completo. Heywood (1988) destaca guetestes com motores, sdo geralmente
medidos a vazédo massica dery) e a vazdo massica de combustiwel), sendo a relacao

ar/combustivel calculada por:

= =— 8

A razdo combustivel/ar (F/A) corresponde ao inveta razdo ar/combustivel, e é

determinada por:

== 9)

Esses parametros sao utilizados para definiricoesl de operacdo do motor. De
acordo com Heywood (1988) a faixa de operacao derescom ignicdo por compressao é
18<A/F <70e0,056 < F/A <0,083.

3.4.7Razéao de equivaléncia da mistura

Um combustivel hidrocarboneto pode ser completanenxidado caso seja
disponibilizado oxigénio suficiente. Nesta reacaoadono (C) € convertido em didxido de
carbono (CQ) e o hidrogénio em agua{8) (HEYWOOD, 1988). O diéxido de carbono (g0
€ um produto natural da combustéo de hidrocarbenéteeducao da emissao de £obtida
atraves da reducédo da concentracdo de carbono @nmbustivel ou do aumento da eficiéncia
do motor e reducdo do consumo de combustivel (CHANLle BARANESCU, 1999). O ar
seco é composto principalmente de oxigénig),(€erca de 21%, e nitrogénioNcerca de
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79%. A equacdo da combustdo completa de um comablgtidrocarboneto oxigenado
(C,H,,0,) é dada por:

m r
CoHimO, + (n + T E) (0, + 3,773N,)
m m T
= nC0, + = Hy0 +3,773 (n+z—§) N, (10)

Esta equacéao define a propor¢cao estequiométriea eecombustivel, ou seja, quando
ha oxigénio suficiente para conversao de todo cetil®l em produtos oxigenados. A mistura
ar/combustivel pode entrar em combustdo com quatesl de ar acima ou abaixo da
estequiométrica. Com excesso de ar na misturayraisica), o ar adicional aparece nos
produtos na sua forma original. Quando a mistucaarbustivel possui quantidade de ar menor
do que a estequiométrica (mistura rica), ha ox@earsuficiente para oxidacdo do combustivel.
Nesse caso, aparecem nos produtos da combustd&nébsmomo hidrogénio gHe mondxido
de carbono (CO). Define-se a relacdo da mistucamtiustivel admitida pelo motéA/F) e
a razao ar/combustivel estequiométrica para o cetivell (A/F)g, como a razao de
equivaléncia da mistura ar/combustivel ada por (HEYWOOD, 1988):

A/F
1= (A/F) an
(A/F)s

onde:
(A/F)s = razdo ar/combustivel estequiométrica;
A = razao de equivaléncia da mistura ar/combustivel.
A razédo de equivaléncia da mistura combustivé@aré definida como:

(F/A)

D= 12
F/As (12

onde:
(F/A)s = razdo combustivel/ar estequiométrica;

@ = razdo de equivaléncia da mistura combustivel/ar.
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Define-se entdo:

a) Mistura pobrep <1, 1 > 1;
b) Mistura estequiométricgt =1, 1 = 1;
c) Misturaricad >1, 1 < 1.

3.4.8Combustdo em motores de ignicdo por compressao

A combustdo em motores de ignicdo por compress@weodevido a alta temperatura
proveniente da compressao do ar ou da misturanabiestivel dentro do cilindro. A utilizacdo
da técnica de injecéo direta de 6leo diesel é dambénestes motores, devido a maior eficiéncia
energética. O 6leo diesel é injetado no cilindréomana liquida e, para que ocorra a combustao,
o combustivel deve se evaporar e se misturar cqid&d, 1988). O processo de combustao
pode ser dividido em quatro etapas: atraso de dgnicombustdo rapida ou pré-misturada,
combustéo difusiva e combustao final. A
Figura 6 mostra a taxa de liberacdo de calor egéimdo angulo do virabrequim e identifica a
fases da combustao.

Heywood (1988) define o atraso da ignicdo em metdresel como sendo o tempo,
geralmente medido pelo angulo da manivela, do vaterentre o inicio da injecdo do
combustivel e o inicio da combustdo. Para que a@oombustao sdo necessarios processos
fisicos e quimicos. Os processos fisicos envolvatraizacdo do combustivel, a vaporizacédo
das particulas do combustivel e a mistura do vdpatombustivel com o ar. Os processos
quimicos sédo as reacdes do combustivel, ar e gasghiais que levam ao processo de
combustdo. O atraso da ignicédo é afetado pela gegarmde motor, condi¢cdes de operacédo e
propriedades do combustivel e € um parametro quneeteitos na combustdo, desempenho e
emissfes do motor. Atrasos de igni¢cao longos pardersar queda de eficiéncia térmica e altos
niveis de emissdes de hidrocarbonetos ndo queinmadesnéxido de carbono. Hsu (2002)
explica que o inicio da combustdo é identificadto pamento da pressdo no interior do
cilindro. O uso de motores diesel no modo biconibekaltera o atraso de ignicdo, pois o
combustivel alternativo utilizado altera as progaiges da mistura ar/combustivel, reduz a

disponibilidade de oxigénio e causa reacdes quimneante a compressao.
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Figura 6 - Taxa de liberacédo de calor em funcéo dangulo do virabrequim
T | 1 T 1 T T T T

FASE DE COMBUSTAO
PRE-MISTURADA

Taxa de liberacio de calor

PERIODO DE
ATRASO DE
| IGNICAO —
fe } } FASE DE COMBUSTAO DIFUSIVA
i FASE DE COMBUSTAQ
L Inicio da FINAL
Injecio Final da Injecio
YA R N U N B
160 170 180 190 200 210

f&'ngulo do virabrequim [graus]
Fonte: Adaptado de Heywood (1988)

Na fase de combustdo rapida ou pré-misturada ecarcombustdo da mistura
ar/combustivel formada durante o atraso da igneggc@om concentracdo dentro dos limites de
inflamabilidade. As chamas se espalham rapidameatsando alta taxa de liberagdo de calor
e aumento subito da pressdo no interior do cilindim terminar a queima de toda mistura
formada antes desta fase, ha uma queda na takeedecfio de calor, finalizando a combustéo
pré-misturada (HEYWOOD, 1988). Hsu (2002) expliage g duracdo desta fase depende
fortemente da duracdo do atraso da ignicdo. Coasagrmaiores uma maior quantidade de
combustivel pode se misturar com o ar e o picaéainda curva de liberacao de calor serd maior,
assim como a elevacgao da pressao no interior icholi@il

Na fase difusiva da combustdo, ap0s a queima edaarcombustivel pré-misturados, a
taxa de liberacdo de calor é controlada pela taxajge a mistura se torna disponivel para
gueima. O combustivel é injetado em forma de glaticque se evaporam e se misturam com
0 ar para se formar uma mistura inflamavel. Diverpoocessos fisicos e quimicos estao
envolvidos nesta fase (atomizacdo do combustigeidd, vaporizacdo, mistura do vapor de
combustivel com o ar, rea¢cdes quimicas), mas adedgueima é controlada primariamente
pelo processo de mistura do combustivel com o &axA de liberacdo de calor pode alcancar
um novo pico, geralmente menor que o anterior,ceedee ao longo da fase (HEYWOOD,
1988). Nesta fase, a combustao pode ser contralsgtando as caracteristicas do sistema de
injecdo de combustivel (HSU, 2002).
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Na fase de combustéo final a injecdo de combustae@mais controla a combustdo. A
taxa de liberacdo de calor continua baixa enquantsre o curso de expansdo. Parte do
combustivel ainda ndo foi queimada e parte da segge esta presente na fuligem e nos
produtos da combustdo ricos em combustivel, podaimita ser queimado. A expansao do
cilindro causa queda na temperatura, tornando &entaética do processo de queima.

3.4.8.1 Taxa de liberacao de calor

Heywood (1988) define a taxa de liberacdo de aabono a taxa com que a energia
quimica do combustivel é liberada pelo processaaiebustdo. Pode-se determinar esse
parametro atraves da curva de presséao interndigidrocide um motor em funcéo do angulo do
virabrequim. Calcula-se a energia necessaria pa¥a obter a pressdo medida
experimentalmente. A combustdo em motores dieseh rocesso complexo e dificulta o
estabelecimento de um modelo matematico univensalaglcule a taxa de calor liberado.
Existem diversos modelos de analise que levamearndegtacdo da taxa de liberacédo de calor.
Modelos simplificados de calculo da taxa de lib@&cage calor sdo utilizados para se comparar
o desempenho de motores submetido a diferentescéassdde operacdo. Heywood (1988)
apresenta um modelo zero-dimensional que se ioicraa primeira lei da termodinamica para

um sistema aberto (Figura 7):

dQ  dv du

o= pos S0 h) = oo (13)

onde:

0 Q¢ = calor transferido para dentro do sistema (ddderado) (kJ);
0 Q,, = calor transferido para as paredes do cilinddy; (k

0 W = trabalho mecéanico realizado pelo sistema (kJ);

> d(m;. h;) = troca total de entalpia pela transferéncia desaatravés do sistema (kJ);

dQ

T, - axa de transferéncia de calor através dasefirastdo volume de controle (kJ/°CA);

p = presséo no interior do cilindro (Pa);
pj—z = taxa do trabalho desenvolvido pelos gases sqi&édn (kJ/°CA);

m, = taxa de escoamento de massa no interior dorgistéravées das fronteiras do volume de

controle na posicaio(kg/s);
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h; = entalpia do fluxa entrando ou saindo do sistema (kJ/kg);

;—g = variacao da energia interna da mistura no imtelo cilindro (kJ/°CA).

Figura 7 - Modelo de célculo do calor liberado
6Qf

Volume de controle
aberto

2 d(my. hy) l

TN, | 3};1
m

Fonte: HEYWOOD (1988)

Para motores do ciclo diesel de injecao diretasidera-se o cilindro como um anico
sistema aberto. Analisando a combustdo, com aslaélfechadas, o fluxo de massa no sistema
limita-se ao combustivel, ao fluxo nas fendas etatss presentes no mecanismo. Como
explicado, existem alguns métodos para analiseodabastdo. O método utilizado neste
trabalho, mostrado por Heywood (1988), considecarteudo do cilindro com temperatura
uniforme em cada instante de tempo durante o ppoaEsscombustdo. Considera-se, ainda, que
o cilindro contém uma mistura homogénea de ar oumutos da combustdo e que a queima
€ realizada em incremento, como uma combustdo hémeage que age como uma fonte
uniforme de valor. Omitindo o fluxo nas fendas, t&en

dQ dV+(_h)_dU ”
a0 Pag T\ T g 14

onde:
m¢ = taxa de escoamento de massa de combustived jpatexior do cilindro (kg/s);

h¢ = entalpia especifica (kJ/kg).

Neste modelo, U € a energia interna sensivel dteado do cilindroh € a entalpia

sensivel do combustivel injetado e o contetdo tndod € considerado como gas ideal.
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Determina-se, entdo, a taxa liquida aparente dealfido de calor, através da diferenca entre a

taxa aparente total de liberacéo de calor e adexalor transferido para as paredes do cilindro,

conforme:
d d d dv.dU
dQHl: dQeT_ fglzpd_eJr% )
onde:
% = taxa aparente liquida de liberagéo de calo?P@a,
% = taxa aparente total de liberacdo de valor (l)y°C
Cf—ew = taxa de calor transferido para as paredes ohalml (kJ/°CA).

Considerando o contetdo do cilindro como gasessd&q. (16)) e a Eqg. (15), obtém-

se a taxa aparente liquida de liberacdo de calorést das Egs. (17) e (18).

p.V=mR.T (16)
dQ,__dv dT .
a6 Pag "™ qp 17

do, ¥ av 1 dP
E— (_V—l)'p'ﬁ-l__]/—l.v'% (18)

onde:
m = massa no interior do volume de controle (kg);
T = temperatura no interior do cilindro (K);
y = razéo entre os calores especifi@gyc,) (adimensional).
A Eg. (18) é utilizada com valores geconstantes, sendo a faixa apropriada para este
tipo de analise entre 1,3 e 1,35 (Heywood, 1988).

3.4.9Formacéo de poluentes

Como mostrado, a combustdo completa de um hidrocatb resulta,
fundamentalmente, apenas em agu®H didxido de carbono (G além do nitrogénio (M.

Porém, ndo se consegue a combustdo completa doustiveh em motores de combustéo
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interna, causando a emissdo de poluentes paratmasférico. A formacado dos componentes
dos gases da exaustdo depende, dentre outrossfadareazdo ar/combustivel e da qualidade
da combustdo. A combustdo de motores diesel ligemades quantidades de Oxidos de
nitrogénio e material particulado que prejudicamm&io ambiente. Heywood (1988) explica
que, em motores diesel de injecdo direta, o cormmlisé injetado a poucos instantes da
combustéo, o que leva a uma distribuicdo ndo undgado combustivel no cilindro, e que os

processos de formacao de poluentes sdo fortemgat®$ a distribuicdo do combustivel.

3.4.9.1 Formacéo de 6xidos de nitrogénio

O oxido nitrico (NO) e o dioxido de nitrogénio (B)Q@ao geralmente apresentados como
emissdes de N S&o componentes tdxicos para os seres humanmegudipam a atmosfera.
A formacéo do N@durante a combustéo depende de diversos fatores aamomposi¢cao do
combustivel, da geometria da camara de combustionatio de operacdo do motor, da
temperatura, pressao e permanéncia dos gasessrteaiperaturas. Em motores de combustao
interna o NO é predominante com relagdo ae.M@nbos sdo formados na frente de chama e
nos gases queimados e a principal fonte de formécaooxidagdo do nitrogénio do ar
atmosférico. As reacdes que governam a formac&dsdo mostradas pelas Egs. (19) a (21)
(HEYWOOD, 1988):

O+N - NO+N (19)
N+QO - NO+O (20)
N+OHo NO+H (21)

As reacdes de formacdo de NO sdo mais lentas sjueagbes de combustédo e sdo
fortemente ligadas a temperatura e a concentragd@xdyénio no cilindro, com altas
temperaturas e concentracdes de oxigénio resulemdata formacéo de NO. A forte ligacéo
entre a formacéo de NO e a temperatura leva adedeimeios de reducao da temperatura no
interior do cilindro para obter menores emiss6eARVIINS e FERREIRA, 2010). Em motores
do ciclo diesel a concentragdo de N\@ria entre 10% e 30% do total da emisséo de NO
(HEYWOOD, 1988).
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O NO formado na frente na zona de chama pode gelaraente convertido em NO
pela reagdo mostrada pela Eq. (22). O B@ovamente oxidado em NO pela reagéo da Eg.
(23), a ndo ser que o N@rmado na chama seja resfriado, como ocorre erore®bperando
com baixa carga.
NO + HO; — NOz + OH (22)

NOz + O— NO + O (23)

3.4.9.2 Formacdo de monoxido de carbono

O monéxido de carbono é téxico e € um produtanmeeiario da combustdo de um
hidrocarboneto, resultado da combustdo incomphdacombustdo de motores de combustéo
interna, a formacéo de mondéxido de carbono é fateenligada a razdo ar/combustivel local.
As concentracdes de CO aumentam com 0 enriqgue@nuanimistura, que causa oxigénio
insuficiente e combustdo incompleta. Como motor@® ¢gnicdo por centelha operam,
geralmente, com misturas estequiométricas e rivasagga plena, a emissédo de CO é alta. Ja
motores com ignicdo por compressao operam, gerémneom misturas pobres, tornando a
emissdo de CO menos significativa (HEYWOOD, 1988principal fonte de emissédo de CO
em motores diesel € a ma formacgéo da mistura ablestivel (CHALLEN e BARANESCU,
1999).

3.4.9.3 Emissao de hidrocarbonetos ndo queimados

Motores de combustdo interna sdo grandes fontesniesao de hidrocarbonetos na
atmosfera. A formacdo de hidrocarbonetos ndo quima@ consequéncia da combustéo
incompleta e depende fundamentalmente da rela¢@maustivel, qualidade da combustéo,
fendas na geometria e presencga de Oleo nas paladé@snara de combustdo e parametros de
operacdo do motor. Motores de combustao com igmppoa@ompressao emitem cerca de 1/5
da emisséo total de hidrocarbonetos de um motorigoigéo por centelha, ja que operam com
misturas pobres e com alta eficiéncia da combustiica de 98%) (PULKRABEK, 2003).

Challen e Baranescu (1999) destacam os dois paiisaipecanismos de escape de combustivel
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da combustéo. O primeiro consiste em combustiyetado antes da combustdo e que ja se
misturou com o ar em concentracao insuficiente patear em combustdo instantanea. O
segundo mecanismo consiste no combustivel injetadbaixa velocidade proximo ao fim do

processo de combustdo e que nao se mistura de é&icigante com o ar.

3.4.9.4 Emissao de material particulado

Durante a combustdo nos motores de combustdo goitdd por compressao ha
formacado de particulas solidas de carbono (fuligemm)zonas de mistura rica no interior do
cilindro. A fuligem proveniente da exaustao € vegimo emissao de fumaca e possui mau odor.
A fuligem é composta de particulas esféricas dmeliéo entre 10 e 80 nm. A formacédo de
fuligem depende de misturas ricas e de altas teatpeas e o principal mecanismo de reducao
desse componente é a melhoria da formacéo da enighaior velocidade de formacéo) e
construcdo de camaras de combustdo e sistemasjed@ioinotimizados (CHALLEN e
BARANESCU, 1999).

3.5 Motores bicombustivel

Das técnicas disponiveis para utilizacdo de alemolmotores diesel, 0 método de
atomizacdo do combustivel no coletor de admissdondtmr € considerado um dos mais
atrativos. Essa técnica ndo envolve grandes maddiEs mecanicas no motor e possibilita
substituicdes de até 50% de Oleo diesel (SAHIN.eR2@07). As técnicas de mistura de 0Oleo
diesel e alcool e injecao direta de alcool tambstéiceentre os grandes focos de pesquisa.

O método das misturas de etanol consiste na inge&banol e 6leo diesel misturados
através do sistema de alimentag&o original do nubésel. A mistura é armazenada no tanque
de combustivel do motor, sendo o principal impedimepara utilizacdo desta técnica a
tendéncia da mistura em se separar em duas fésesliésel e etanol.

O método de injecao indireta de &lcool consistergmduzir o alcool no coletor de
admissao do motor através de um carburador e zagéo, ou através da injecdo do alcool
vaporizado por meio de injetores. O método requmtanto, um novo tanque de combustivel
e um sistema de injecéo ou carburacao de alcagkddiesel é injetado diretamente na camara

de combustéo e € o responsavel pela ignicdo daraist
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O método de utilizacdo de motores diesel no madmnbustivel com inje¢do dos dois
combustiveis diretamente na camara de combustd@mmario de modo de injecdo dupla.
Consiste de dois sistemas de injecdo separadoparano Oleo diesel e outro para o etanol
(KAWAMBWA, 1993). Esse método requer modificagc@smotor e um sistema de controle
de injecdo mais complexo e robusto, com um sistéenalta pressdao de bombeamento do

combustivel alternativo. A Figura 8 ilustra a difieca entre os métodos.

Figura 8 - Técnicas de utilizacdo de etanol em mats diesel

bw "'I_%l"

Fonte: Adaptado de DIESELNET, 2013

3.5.1 Determinacdo da massa de etanol para substg&éo do 6leo diesel

Morais (2012) investigou 0 desempenho de um mdisel no modo bicombustivel
utilizando 6leo diesel e hidrogénio. Para determirmaassa de hidrogénio que deve ser injetada
no motor para cada percentual de substituicdotay apresentou uma metodologia de célculo
em gue a massa de combustivel substituto é detdmia partir da equivaléncia energética
com o Oleo diesel.

Considerando a mesma eficiéncia térmica do m@eramdo no modo padrao, com 6leo
diesel puro, e no modo bicombustivel, pode-se gulvsd energia contida no 6leo diesel por
outra fonte de energia, ou seja, outro combustBadbendo-se que o poder calorifico inferior
de um combustivel é o valor maximo de energia amue se pode obter de uma unidade de
massa de combustiveis hidrogenados, determinaressa do combustivel substituto ao 6leo
diesel a partir de seu poder calorifico inferiorRIAIS, 2012). Considera-se entdo que a
energia disponivel no 6leo diesel introduzido ndanno modo padréo deve ser disponibilizada
pelo dleo diesel e pelo outro combustivel, no modombustivel, como mostra a Eq. (24).

Neste trabalho o combustivel substituto é o etanol.
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(Mg, PCly) = (mg, PCly) + (m, PCl,) (24)

onde:

Mg, — vazao massica de oleo diesel no modo padrab)(kg/

Mg, —vazdo massica de oleo diesel no modo bicomlligkig/h).

Sendo conhecido o consumo de 6leo diesel do reatoestudo, determina-se a massa

de etanol que deve ser utilizada, para cada pemee substituicdo requerido, a partir de:

Mg, PCly

PCI, (25)

ﬁle=P%

onde:
Py, = percentual de substituicéo (%).



99

4 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizadatendrabalho, incluindo o

desenvolvimento e instalagdo do aparato experirhenta

4.1 Substituicdo parcial do 6leo diesel por etanol

O combustivel oleo diesel utilizado no modo padié@duncionamento do motor do
grupo gerador de energia elétrica utilizado nestbatho foi substituido parcialmente por
etanol. Esta substituicdo se deu através de dussdobegias distintas: injecdo direta de
misturas de etanol anidro e Oleo diesel e injeg@bedde 6leo diesel e injecdo indireta de etanol
hidratado. Com base na literatura e visando edaaos ao grupo motor gerador, a Tabela 5
mostra as propor¢des de etanol que serdo utilizhdasados nos resultados de outros autores
apresentados no Capitulo 2. O percentual apresepésd o modo de substituicdo por misturas
€ em base massica e o percentual para a injeci#ietande etanol € determinado com base na
energia equivalente a massa de Oleo diesel. A @&mlostra também a nomenclatura utilizada
para cada modo de substituicdo, sendo o termo Biwadgnte ao 6Oleo diesel comercial
contendo 7% de biodiesel, de acordo com a Lei N03B3de 24.09.2014.

Tabela 5 - Modos de operacao utilizando 6leo dieseletanol
Misturas etanol/6leo  Nomenclatura Injecdo indireta de  Nomenclatura

diesel etanol
0% MB7EO 0% IB7EO
5% MB7E5 5% IB7E5
10% MB7E10 10% IB7E10
15% MB7E15 15% IB7E15
- - 20% IB7E25
- - 30% IB7E30

Fonte: Dados de pesquisa

Para injecao indireta, a vazao massica de etamoblque ser entregue ao motor para
cada percentual de substituicdo é determinadaéatiday Eq. (25), e € mostrada no Apéndice
A. Considerou-se o poder calorifico inferior donefahidratado de 24,92 MJ/kg, do etanol
anidro de 26,8 MJ/kg e do oleo diesel de 43,2 M(Tedpelas 2 e 4).

4.2 Aparato experimental
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Neste tépico, € mostrado o aparato experimentalaato nesta pesquisa, bem como o

seu desenvolvimento.

4.2.1Grupo motor gerador de energia elétrica

Todos os experimentos apresentados neste tralmara tlesenvolvidos em um grupo
motor gerador formado por um motor diesel de condlausiterna e um gerador de energia
elétrica. As caracteristicas do motor sdo mostrpelasTabela 6 e as caracteristicas do gerador

sdo mostradas pela Tabela 7. A Figura 9 mostravisteado grupo motor-gerador.

Tabela 6 - Caracteristicas do motor diesel MWM

PARAMETRO TIPO OU VALOR
Fabricante MWM

Modelo D229-4

Poténcia maxima @ 1500 rpm 40 kW
Poténcia maxima @ 1800 rpm 49 kW

Tipo de construgéo Diesel — 4 tempos em linha
Tipo de injecéo Direta

Ordem de ignicao 1-3-4-2
Diametro x curso 102 x 120 mm
Comprimento da biela 207 mm
Cilindrada unitaria 0,980 litros
Numero de cilindros 4

Cilindrada total 3,922 litros
Aspiracao Natural

Razao de compresséao 17:1

Momento de inicio da inje¢éo 23°CA APMS
Angulo de abertura da valvula de exaust&o 510°CNBP
Angulo de fechamento da vélvula de admiss&o 21MEeNS
Angulo de abertura da valvula de admissao 0° CA BPM
Angulo de fechamento da valvula de exaustéo 72MENS

Fonte: MENDES, 2012
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Tabela 7 - Caracteristicas do gerador de energiaédtica

CARACTERISTICA VALOR
N° de Polos 4
Tensao 220 volts
N° de fases 3
Poténcia Continua (kVA) 55
Frequéncia (Hz) 60

Fonte: VALENTE, 2008

Figura 9 - Grupo motor/gerador

Fonte: Prépria do autor

O sistema de injecéo de 0leo diesel do motor é ostapbasicamente, de um tanque
de combustivel, uma bomba injetora, quatro injstonecanicos e um acelerador eletrénico. O
acelerador tem a funcdo de manter a rotacao dorroobstante a 1800 rpm, de modo a gerar
energia elétrica na mesma frequéncia da rede, jay 6@ Hz. Ao enriquecer a mistura
ar/combustivel com adic&o de etanol, o aceleradétmdaico atua e a corrige a vazao de 6leo
diesel, mantendo a rotacdo constante e possilititaan utilizacdo do motor no modo
bicombustivel. A Figura 10 mostra os componentesistema de injecdo de 6leo diesel. Esse
sistema € o mesmo utilizado para o modo de suigsit@através das misturas de etanol e dleo

diesel, ou seja, ndo se realizou nenhuma alterag@&énica no motor para esse modo.
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Figura 10 - Sistema de injecéo de 6leo diesel

Acelerador

Bomba de
oleo diesel

Injetores de
dleo diesel

Sistema de
controle da
rotacdo

Fonte: Prépria do autor

A dissipacao da energia elétrica gerada pelo gmgor gerador é realizada através de
um banco de cargas resistivas com indutancia rédugisse € um banco de capacidade de 50

kW, em 220V, com cargas elétricas agrupadas em losda 2,5 kW, 5 kW e 10 kW, de modo

a permitir incrementos de cargas com valor minim@,& kW.
4.2.2Sistema de injecdo indireta de etanol

Em um sistema de injecao eletrénica o eletro injetm o papel de atuador. O injetor €
uma eletrovalvula normalmente fechada que abressagam de combustivel para o coletor de
admissao ao ser energizada, e fecha mecanicamaatagiio de uma mola interna quando
desenergizada. O injetor é responsavel ainda petaizacdo do combustivel. A Figura 11

mostra o esquema de um eletro injetor.

Figura 11 - Componentes de um eletro injetor

1 Pino, 2 Agulha da valvula, 3 Armadura, 4 Mola de retorno. 5 Bobina indutora,
& Conector elétrico, 7 Flitro de combustivel.

q 2 3 4

[ IS
g%\.pg .g‘ll'.'
i ==l

Fonte: RAMOS, 2006
O sistema de alimentacé&o indireta constituido ddrgteletro injetores desenvolvido

por De Oliveira et al. (2013) foi adaptado paragadjo de etanol nesse trabalho. Para instalacao
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dos eletro injetores foi desenvolvido um ramo dariiuicdo para adaptacéo no coletor de
admissé&o do motor, configurando um sistema deénojequltiponto. A Figura 12 mostra o ramo
de distribuicdo contendo os eletro injetores daattgque serdo utilizados neste trabalho, de
fabricacddviagnetti Marelli.Desta forma o etanol € injetado individualmentecaaa um dos
cilindros do motor, assegurando que a mesma gaaatide combustivel é conduzida para cada
cilindro e obtendo maior controle e eficiéncia nenbustdo. O injetor foi posicionado de modo
a injetar o etanol direcionado para a parte pastea valvula de admisséo, fazendo com que

seja admitido junto com o ar no curso de admissgustao.

Figura 12 — Ramo de distribuicdo do etanol instalamino coletor de admisséo de ar

ETANOL p————p

Fonte: Propria do Autor

A Figura 13 mostra uma vista no interior do colader admissdo, onde € possivel

observar o eletro injetor de etanol.

Fonte: Prépria do Autor

A central eletronica de injecdo de etanol é carislit de trés micro controladores

Freescale (Motorola) modelo MC908HC08QY4 e um outro microntrolador Fresscale
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(Motorola) modelo MC908HCQT4, programados em ligerraAssemblyTratam-se de micro
controladores projetados para utilizacdo em elet@dembarcada em automdéveis e que
possuem alta imunidade a ruidos irradiados. Umaaate controle eletrénico de combustivel
fornece a quantidade adequada de combustivel msaggoeletro injetores no momento correto.
Para isso deve-se determinar a rotagcdo do motopa@sigédo dos cilindros. Sao utilizados
geralmente sensores de fase e de rotacdo do tigoétizo ou do tipo indutivo. Utilizou-se,
neste trabalho, um sensor magnético constituidordena permanente que € o nucleo de uma
bobina. O sensor foi fixado préximo de uma rodaalds fabricada com material ferroso e que
possui 58 dentes e um espaco equivalente a ddissgeendo chamada no meio automotivo de
roda fonica. A Figura 14 mostra a roda dentada (e3ensor magnético (b) instalados no motor

deste trabalho.

Figura 14 - Roda dentada e sensor magnético instalas no motor

Fonte: Prépria do Autor

O enrolamento da bobina esta dentro do fluxo magnétonstante, gerado pelo ima
permanente, que tem sua intensidade variada petdssdda roda dentada. Quando o dente da
roda dentada estiver diante do sensor, o fluxo gtagné maximo e, quando em frente ao
sensor estiver a cavidade, o fluxo magnético émankEsta variagédo de fluxo magnético devido
a passagem dos dentes (ou cavidade) é condicassadeepara gerar uma forca eletromotriz
— tenséo elétrica — no enrolamento da bobina deose@om o sinal gerado pelo sensor
magnético determinam-se o ponto morto superior (PM®s angulos de fase do motor,
parametros necessarios para o controle da injeg&muhbustivel. Para motores de quatro
cilindros, o sinal gerado pela falha de dentegdlieado pela central eletrénica para reconhecer
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0 PMS dos cilindros 1 e 4, permitindo o estabelecitm do adequado momento de injecéo do
combustivel.

O sistema de injecao de combustivel deve-se msint@onizado com o ciclo do motor
e, para isso, é necessario definir qual dos csdt ou 4, encontra-se no PMS no momento de
identificacdo. Para esta determinacdo optou-seuyigiteacdo de um sensor piezoéletrico. O
sensor piezoelétrico utilizado é chamado no meiomaotivo de sensor de detonacdo. Sensores
de detonacdo sdo componentes importantes nosagiodernos, pois possibilitam a protecéo
do motor e auxiliam para o controle de uma queimaa@mbustivel mais eficiente. Estes
sensores sao utilizados para detectar um fenomam@aprre quando uma parte da mistura
ar/combustivel alcanca alta temperatura e presgémestes para causar uma rapida ignicéo
(ou autoignicao) no cilindro, devido a compresshtes da combustéo ter sido iniciada pela
vela de ignicdo, em motores com ignicdo por ceateNo ocorrer a ignicdo da mistura, uma
grande quantidade de energia quimica € liberaddaraente, causando um rapido aumento de
presséo local. Esse fenbmeno causa um ruido caséictee pode causar sérios danos ao motor,
sendo chamado de detonacgéo (TOPINKA, 2003).

Estes sensores sdo compostos por tipos de crigtes quando submetidos a
deformagbes, produzem uma tensdo elétrica propmiciofendbmeno chamado de
piezoeletricidade. O sensor € composto basicammrtaeima massa, uma mola e o cristal
piezoelétrico (Figura 15). Vibracdes induzidas eesstema comprimem a montagem e
deformam o cristal contra a massa, resultando emtansao elétrica (FERNANDEZ, 2006).
Na utilizacdo em motores, estes sensores geranms sitetricos a partir das vibracdes
transmitidas através da estrutura do motor. Awifiade de detectar um fenbmeno especifico,
como detonagédo ou combustéo, deve-se ao ruidade flas vibracbes mecénicas, comuns no
funcionamento dos motores, principalmente em attizgoes.

Neste trabalho utilizou-se um sensor de detonagé&® qutra finalidade: identificar o
momento da ocorréncia da combustdo em cada ciliddrasm motor do ciclo diesel e
possibilitar o sincronismo da central eletrénica eclo do motor. Utilizou-se um sensor de
detonacédo do tipo banda larga, que possibilitaislizacdo em uma grande faixa de frequéncia,
mas que exige processamento e condicionamentadb Ai Figura 16 mostra a posicéo de

instalagdo no motor deste trabalho.
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Figura 15 - Vista em corte de um sensor de detonagfiezoelétrico

i Mola

Massa de — ||

Aceleragao

Cristal
H—"" Piezelétrico

|

Fonte: FERNANDEZ, 2006

Figura 16 - Instalacdo do sensor de detonacao

o SRR R

Sensor de

detonacio

Fonte: Prépria do autor

A combustao nos cilindros desse motor inicia-sesadb PMS e termina apés o PMS.
Pelos sinais gerados pelo sensor piezoelétricagiya identificar a ocorréncia da combustéo
nos quatro cilindros do motor através dos sinaisid®res amplitudes, ou seja, sinais gerados
pelo aumento da vibracdo do motor devido a ocoiaéhe combustao. Os sinais gerados pela
combustdo que ocorrem mais préximos a falha ideadi& pelo sensor magnético sao os sinais
gerados pela combustao do primeiro ou do quariaded, devido ao posicionamento da roda
dentada e do sensor de fase. O sinal capturadoopefteéncia da combustdo do primeiro
cilindro tem maior amplitude, ja que o sensorfistalado préximo a esse cilindro. Sendo assim

€ possivel identificar, nos sinais capturados,aréancia da combustdo em todos os cilindros
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do motor. Como mostrado pela tabela de dados dorpraobrdem de ignigéo dos cilindros € 1-
3-4-2. A Figura 17 mostra sinais capturados poroggiloscopio digital e a identificacdo da
ocorréncia da combustdo nos cilindros através ngpamacao entre as amplitudes, sendo o sinal

superior gerado pelo sensor de detonacao e oisiagabr gerado pelo sensor magnético.

Figura 17 - Identificacdo da combustdo nos cilindre
Tek  JL. @ Stop MPos: 1960ms  MEDIDAS

Mbatenn,
DESL
Ciclo BMS

PMS PMS PMS
H2 S0 M 10.0ms
12=Mar=13 07:02

Fonte: Dados de pesquisa

O sistema eletrénico de injecéo deve realizaridst#ificacdo com exatiddo. Para isto
utilizou-se a técnica da janela de deteccéo, queiste em realizar a leitura do sinal gerado
pelo sensor piezoelétrico somente no intervaledgb em que ocorre a detonacgdo. A leitura
é feita e uma média da amplitude dos sinais captgreé realizada, possibilitando a
identificacdo do sinal de maior amplitude, ou sejainal gerado pela combustédo do primeiro
cilindro. Para realizar esta identificacdo, deveesizar um tratamento prévio no sinal do
sensor, antes de envia-lo para o sistema eletrdagse tratamento consiste da amplificacdo da
tensdo do sinal em valores adequados para o noatmtador e da filtragem do sinal, visando
eliminacao de ruidos e outros sinais gerados pelcidnamento do motor.

Um amplificador foi construido utilizando-se o citto integrado INA118. O filtro deve
ser construido de modo a limitar as frequénciassilass gerados pelas vibragfes do motor as
frequéncias correspondentes ao sinal gerado peiausido do motor. De modo a identificar
estas frequéncias, utilizou-se os dados capturpets osciloscopio e, através de uma
programacao desenvolvida no progravalab, obteve-se o sinal no dominio da frequéncia
através da FFTHast Fourier Transform A Figura 18 mostra a curva desenvolvidavailab
através dos dados do sinal gerado pelo sensorghézoo no experimento com carga de 30

kW. A Figura 19 mostra o resultado da anélise F&Bidal. E possivel observar que o sinal
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gerado pelo sensor piezoelétrico é composto persts frequéncias, provenientes de diversas
fontes de vibragdo e partes moveis presentes norgopor possiveis ruidos externos, sendo

gue se identifica a frequéncia fundamental da catdloupela frequéncia de cerca de 2400 Hz.

Tensao (V)

Observa-se que a frequéncia dominante no sinaleea de 2,4 kHz (Fig. 19). De
modo a estudar o comportamento do sinal ao passarp filtro de 1 kHz, escolhido com
objetivo de manter a tendéncia do sinal, foi reali&zuma simulacdo através de programacao
no programaatlab. Os dados do sensor foram submetidos a um fitiropd passa-alta com
frequéncia de corte de 1 kHz. A Figura 20 mostrasolltado do sinal filtrado pelo programa,
gue se aproximou dos sinais apresentados nalitaf@URTHY, 2011). Um filtro analdgico

do tipo passa-alta com frequéncia de corte de 1lfeHentdo, construido para condicionar o

Figura 18 - Sinal sensor piezoelétrico (Matlab)
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Fonte: Dados de pesquisa

sinal do sensor de detonacéo (PERTENCE JUNIOR,)2003
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Figura 19 - Andlise FFT do sinal do sensor piezogfi&o (Matlab)
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Fonte: Dados de pesquisa

Figura 20 - Sinal Filtrado

Sinal

Tensao (V)
o
|

tempo (ms)

Fonte: Dados de pesquisa

O tempo de abertura dos eletro injetores é depémdiencarga de demanda do grupo
motor gerador e do modo de substituicdo utilizétbva determinar a poténcia de demanda do
grupo gerador, utiliza-se um transdutor multivagladle grandezas elétricas, produzido pela
empres&Ciber do Brasi] UPD-200. O UPD-200 dispde de uma interface deucnracdo RS-
485 e com protocolo MODBUS RTU que possibilita encaicacdo com a central eletronica e
determinacao da carga de demanda.

Ao receber o dado de carga demandada, a centliabreaalculo do tempo de injecéo.
Através dos calculos de vazdo massica de etane$s@ta para cada modo de substituicdo (Eq.
(25)) e da curva de vazao dos eletro injetoresgdef@rminadas equacdes para cada percentual
de substituicao de etanol requerido. As equacdesmi@mam os tempos de injecdo em funcgéo
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da poténcia elétrica lida. Um polinbmio de 3° gfauprogramado na central eletrbnica,

conforme:

A.PP+B.P?2+C.P+D=t (26)

onde:
P = poténcia elétrica de demanda (kW);
t = tempo de abertura dos eletro injetores (ms);

A, B, C, D = termos dependentes do modo de sulgstdie da curva dos eletro injetores

Circuitos foram elaborados para construcao da aesitronica, envolvendo interface
com os sensores (rotacéo, detonacéo e poténdefane de poténcia para o acionamento dos
eletro injetores e interface com o usuario, onplessivel alterar o modo de substituicdo atraves

de botbes e urdisplay. A Figura 21 mostra a montagem do sistema dednje¢

Figura 21 — Sistema de controle da injecao de etano

Fonte: Prépria do autor

Ensaios de vazédo nos eletro injetores foram rellzaom o objetivo de determinar a
sua capacidade e obter as curvas de vazao. Buscobter as faixas de vazéo de etanol
requerida para os diferentes percentuais de swigatt utilizados neste trabalho. Os eletro
injetores foram ensaiados através da central eleap com uma bomba de combustivel
automotiva, uma bancada com os eletro injetoresgpas graduadas e uma balanca de precisao
da marca Uniblock — Shimadzu — UX420H. Um mandmetuon regulador de presséo foram
utilizados para monitorar a presséo da linha debestivel. Os tempos de abertura utilizados
variaram entre 1 ms e 16 ms e a pressao na linktadel variou entre 25 e 300 kPa. O ciclo
de injecéao foi programado em um micro controladmugando o ciclo real do motor a rotacao
constante de 1800 rpm. A partir dos ensaios, faranstruidas curvas de vazdo dos eletro
injetores para as pressodes que foram utilizadasstema: 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa,
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200 kPa e 250 kPa. A partir das curvas de vazae@lét® injetores controla-se a vazéo dos
injetores de forma adequada e determinam-se ag@egia serem gravadas na memoria do
micro controlador (Eq. (26)). A Figura 27 (a) artipstra as curvas obtidas para cada pressao
da linha de etanol. Dessa forma, para cada pewmdatgsubstituicdo a faixa de vazao adequada
foi escolhida e a equacao correspondente foi detada e programada na central eletrénica.
O Apéndice B mostra a pressao e os tempos de ebelds eletro injetores para todos os

percentuais de substituicdo e para todas as catifasdas durante os experimentos.

4.2.3Sistema de aquisicdo de dados

Um sistema de aquisicdo de dados foi utilizada pamaliar o desempenho do motor
operando nas condicbes pesquisadas. O sistemaséitddio de sensores, transdutores,
circuitos condicionadores de sinais, duas placaaqugsicdo de dados e um programa na
plataformaLabVIEW7.1 (JUSTINO, 2012). As placas utilizadas foramtigo USB-NI-6211
para os sinais de pressao no interior do cilindilo sensor magnético, com taxa de aquisicéo
de 100.000 Hz, &SB-NI-DAQ-622%ara os outros parametros, com taxa de aquisgd® d
Hz. Os parametros adquiridos por esse sistema sao:

a) Vazéao volumétrica do ar admitido pelo motor;

b) Temperaturas em diferentes pontos do motor;

c) Pressdo barométrica na sala de testes, tempeeatunalade relativa do ar;

d) Massa de combustivel nos tanques;

e) Tensao, corrente e poténcia das fases da enetti@algerada;

f) Concentragdo de CO, GAD;,NO, NOx e THC no gas de exaustdo do motor;

g) Pressao dos gases no interior de um dos cilindrasador e sinais do sensor magnético.
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Figura 22 - Curva de vazao dos eletro injetores
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4.2.3.1 Vazao volumétrica do ar admitido

A vazéo volumétrica do ar admitido pelo motor édabatravés de uma placa de orificio
instalada no duto de admissédo do motor, conformerma ISO 5167 (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2003). As pressé@ montante e a jusante da
placa séo lidas através de um medidor difereneigrdssao por coluna de liquido e sao dados
de entrada do sistema de aquisicdo de dados, gqusug vez, realiza o calculo da vazao do ar

de admissao.

4.2.3.2 Aguisicao de temperaturas, umidade e press@arométrica

A aquisicdo de temperaturas € realizada atravég dermopares do tipo K, 3
termorresistores de platina do tipo PT-100 e ummadigrometro do modelo DO 9406, do
fabricante Delta Ohm, que também mede a umidadstival do ambiente. A pressao
barométrica na sala de testes € medida a partimdearometro de Torricelli com resolucéo de

1 mmHg. As seguintes medi¢cfes sao realizadas:

a) Temperatura e umidade do ar admitido antes da dicaificio (termohigrometro);

b) Temperatura do ar admitido na entrada filtro detrlde admissao do motor (termopar
tipo K);

c) Temperatura dos gases de exaustao (termopar tjpo K)

d) Temperatura do fluido na entrada e saida do sistearefecimento (termopar tipo
K);

e) Temperatura da sala de testes (termopar tipo K);

f) Temperatura do Oleo diesel no tanque (termopart)po

g) Temperatura do etanol no tanque (termoresistor@J-1

4.2.3.3 Massa de combustivel nos tanques

A massa de combustivel contida no tanque de éselde no tanque de etanol é medida
continuamente durante todo o ensaio experimerdah ® medi¢cdo de consumo de 6leo diesel
e consumo de misturas de 6leo diesel e etanotifizagla uma balanca da marca Lider, modelo
LD 1050, com carga maxima de 50 kg e com resoldedag. A balanca possui um indicador

digital e uma saida serial, possibilitando a cormagio com computad@rabVIEW através
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de uma interface RS-232 (Figura 23). Para medigdmdsumo de etanol no modo de injecéo
indireta foi utilizada uma balan¢a da marca Toledogelo 2090, com carga maxima de 10 kg
e com resolucdo de 1g, que também possibilita aucmacdo com computador através da
interface RS-232 (Figura 24).

Figura 23 - Balanca para medicao da massa de Oleiesel e misturas de 6leo diesel e
etanol

—— PTERY TN

Fonte: Prépria do autor

Figura 24 - Balanca para medicéo da massa de etanol

Fonte: Prépria do autor

O consumo médio de combustivel é determinado padta carga aplicada ao motor
durante os ensaios. O calculo é realizado atragésnedicdo da variagdo da massa de

combustivel durante o tempo de ensaio, conformer{M80D, 1988):

dmg _m;—mg
at At
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onde:
m, = massa inicial de combustivel no tanque (kg);
m; = massa final de combustivel no tanque (kg);

At = intervalo de tempo (h).

4.2.3.4 Transdutor de Pressao

A presséao no interior do primeiro cilindro do mofor medida através do sensor
piezoelétrico de quartzo modelo 6061B, fabricad®alistler Instrument CorporatiorEsses
sensores possuem natureza dinamica, proporcionamdsinal de saida apenas se forem
estimulados, ou seja, quando a presséo estiverndari Esta caracteristica afeta 0 modo como
sao calibrados e também como o seu sinal de saidcéssado. O conjunto de medicdo deve
incluir um sistema de arrefecimento por circulagécgua. O arrefecimento por 4gua confere
grande estabilidade ao sensor, permitindo seuaisoadicdo de pressao em sistemas em altas
temperaturas, como o interior do cilindro do mo#rTabela 8 mostra as caracteristicas do
sensor. Para a conversao da variagcdo de cargealgtoveniente dos sensores para uma
variacéo linear de tenséo, foi utilizado o ampdifior de Carga 5037B3. A Figura 25 mostra o
sensor de presséo e o amplificador de cafigker.

Com mencionado, esses sensores medem a presséuocdirti cilindro, ou seja, a
variacdo da pressédo no interior do cilindro. Paggerthinar os diversos parametros atraves
destes dados € necessario determinar a pressdatalw cilindro, logo, deve-se ajustar a
curva para representar esta pressdo (ROGERS, 2BdQgers (2010) apresenta diversas
técnicas para realizar esse ajuste, variando enplegiade, tempo de processamento e
precisdo. Neste trabalho foi utilizada a técnicb@deado de um ponto como valor de referéncia.
Essa técnica consiste em deslocar a curva obtidarsdo um valor de pressao conhecido em
um determinado angulo do virabrequim, e é adegpada motores sem estrangulamento no
duto de admissao e naturalmente aspirados. Ger@maeiliza-se como referéncia a pressao
no duto de admissao de ar do motor, que pode sidoadiravés de um transdutor de pressao
absoluta (SILVA, 2006), o que foi realizado nesabdalho.
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Tabela 8 - Sensor de Pressao Kistler
FAIXA DE MEDICAO SENSIBILIDADE

0 a 250 bar -25,6 pC/bar

Temperatura de calibragcdo — 50°C

Fonte: KISTLER (2013)

Figura 25 - Sensor de Presséao Kistler 6061B e Amfitiadores de Cargas 5037B1 e
5037B3

= |
- g

Fonte: KISTLER (2008) e KISTLER (2013)

A taxa de aquisicdo dos dados foi configurada et0DD Hz, equivalente a uma
resolucao angular de 0,108°CA, pois, durante ca@s motor funcionou a rotagdo constante
de 1800 rpm. Os dados do transdutor de pressam fanaazenados em planilhas para cada
carga dos ensaios. Através dos dados do sensorétitagradquiridos simultaneamente a
presséo, as curvas foram posicionadas em funcangldo do virabrequim e foi calculada a
meédia das pressdes em cerca de 30 ciclos do oili@bnsiderou-se o inicio da combustéo
como o maximo valor da derivada segunda da curvpregsdo em relacdo ao angulo de
virabrequim, baseado em que a taxa de liberacaendegia na forma de calor liberada é
diretamente proporcional a taxa de variacdo dasficesna camara de combustdo
(KATRASNIK, TRENC e OPRESNIK, 2006). No motor destabalho o angulo de injecéo do
Oleo diesel € de 23°CA APMS. A diferenca entre ésgeilo e 0 angulo determinado como de
inicio da combustéo foi considerado como o atrasmuicdo (HEYWOOD, 1988). A Figura

26 mostra o orificio realizado para instalacdoeattssr de pressdo no cabecote do motor.
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Figura 26 — Posicéo de instalacdo do sensor de [sée

Orificio do sensor de pressao

Fonte: Propria do Autor

4.2.3.4 Analisador de gases

Os gases provenientes da exaustdo do motor tiverabomposicdo através de
analisadores de gagealifornia Analytical Models (CAI)O modelo 300 HFID utiliza a técnica
de ionizacédo da chama (FID) para deteccéo de ladronetos totais (THC) e metano (§H
O modelo 30 mediu a concentracdo de monoéxido dmpar(CO) e didxido de carbono (€O
através do método de absorcao infravermelha, e-deeld método paramagnético OO
modelo 400 HCLD mediu as concentracdes de OxidizaiNO) e 6xidos de nitrogénio (NID
utilizando a técnica de luminescéncia quimica.

Os equipamentos sdo montados em um gabinete glue um gerador de ar puro
modelo ZAG — 6L utilizado para calibracéo e opevadds analisadores. Os gases da exaustao
foram filtrados por um filtro aquecido e conduzidms analisador de THC por uma linha,
também, aquecida, ambos a 191 °C, para evitar nead@o dos componentes do gas de
amostra. JA4 as amostras para as outras medi¢c@ms fmnduzidas por um conduto em
temperatura ambiente e, apds passar por um filteganico, foram conduzidas a um
desumidificador, para retirada do vapor de agustenxie nos gases. Os equipamentos foram
calibrados antes da realizacao de cada testec&ldmeacao foram utilizados os seguintes gases
padrdo: metano (CH com concentracdo de 2500 ppm, oxidos de nitrog@diOx) com
concentracdo de 2043 ppm, mistura de mondéxidorbewra (CO) e didxido de carbono (O
com concentracfes de 1,005% e 12,03%, respectitejreddm da mistura de hélio (He) e
hidrogénio (H) utilizada como combustivel para funcionamentoadalisador modelo 300
HFID, com concentracdes de 40% deed-60% de He.
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Os resultados fornecidos pelo analisador de gasedaglos em partes por milhao (ppm)
ou percentual volumétrico. As normas que estabeldaurites de emissdes veiculares e 0s
estudos atuais apresentam os indices de emiss@esgdeulos pesados na forma de emissdes
especificas (g/kW.h). Diversas normas e trabalhmesantam formas de calcular esse
parametro. Nesse trabalho os resultados serdoeapadss relacionando as emissfes de
poluentes com a vazao massica do gas de exaugiatada a soma das vazGes massicas de ar
e combustivel ao se desconsiderar perdas, e acpoténcarga aplicada ao motor. Parametros
indicados na norma ABNT NBR 6601:2012 séo utilizadmmo fatores de converséo,
particularmente as densidades dos componentesditeg&austao. As equagdes de conversado
de concentracdo de um componente do gas de exalesfdmm ou % para g/kW.h utilizadas

foram:
. . pc, 1 —6
C.(g/kW.h) = C.(ppm) - (mar + mf) . P -P—b X 10 (28)
e
. . pc, 1 2
C.(g/kW.h) = C.(%) - (g + 1) - o x 10 (29)
e b
onde:

C. = concentracado do componente (ppm ou %);

m,, = Vazao massica do ar admitido (g/h);

pcc = massa especifica média do componente na exapstéo 0,5768 g/drf) pcrHa = 0,6671
g/dn?, pco = 1,164 g/dm, pcoz = 1,830 g/dr, poz = 1,308 g/dm (ABNT NBR 6601),pno2 =
2,050 g/dr e pno = 1,340 g/diy (UMWELT BUNDES AMT, 2010));

pe — Massa especifica média do gas de exaustao ifapaa para a massa especifica do ar =
1,17 g/cm) INCROPERA e DEWITT, 2003).

A massa especifica de M@aria de acordo com a composicdo de NO &,Nf3sim,
este parametro foi determinado para cada condigier$aio. Como as concentracdes
volumeétricas de NO e NOsao conhecidas, calcula-se a massa especificdxidss de
nitrogénio da seguinte forma:

CN 0 CN 0

Pnox = Pno t+ (1 - )-PNoz (30)

CNOx CNOx
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4.2.3.5 Controle das cargas de testes e parametdssenergia elétrica gerada

A variacao da carga aplicada ao grupo motor/gerddante os ensaios € controlada
através de um supervisorio em plataforpadVIEW. Circuitos elétricos e eletronicos fazem
uma interface entre o banco de cargas elétricaoenputador e permitem aplicagéo e retirada
das cargas através do computador. A programacababMIEW possibilita automatizar os
ensaios de modo que o operador define, antes dmenma sequéncia qualquer de incremento
de cargas e o tempo que cada uma deve permandicadapA medicado e supervisdo das
grandezas elétricas da energia gerada pelo grutm/gerador séo feitas através do transdutor
multivaridvel de grandezas elétricas UPD-200, omueestilizado no sistema de controle de

injecao de etanol.

4.2.3.6 Monitoramento do sistema de injecao eletréa

Durante os ensaios 0s sensores utilizados nansistie injecdo de etanol e os pulsos
gerados pelo sistema para acionamento dos elgetores foram monitorados por um
osciloscopio digital de fabricacdo Tektronix, mad@DS-2012C. O sistema de aquisicao é
todo apresentado na tela do supervisério, no quaissivel analisar as grandezas obtidas
durante os ensaios em tempo real. Estas grandizasmsazenadas em uma planilha a cada 30
ms, em média, para posterior analise dos dadosgéye-27 mostra o diagrama do aparato
experimental utilizado neste trabalho com os ppaisi parametros monitorados durante os

ensaios.
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Figura 27 - Diagrama do aparato experimental
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Fonte: Prépria do autor

4.3 Procedimento Experimental

Os fabricantes de motores, geralmente, adotanorasas de ensaios de motores dos
seus paises de origem. Dentre as normas brasiigieasatam de motores esta a ABNT NBR
6396:1976 (Motores alternativos de combustdo iatendo veiculares) que estabelece um
procedimento padrdo para os ensaios de determiiacdesempenho dos motores, incluindo
0 modo com que a poténcia e o consumo de combigstiegem ser convertidos para as
condicdes atmosféricas dos ensaios. O métodoaadplpara ensaios de motores cuja poténcia
pode ser medida precisamente por dinambémetrosga@eedétrico acoplado diretamente por
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transmissdo mecanica, ou por outros meios de nedidéquados. Dentre as definicdes e
procedimentos da norma ABNT NBR 6396:1976, quenfiouéilizados neste trabalho, estéo:

a)

b)

f)

¢)
h)

Poténcia elétrica: utilizada em caso de um ensaicodjunto motor-gerador elétrico,
sendo expressa em kW;
Poténcia observada: poténcia produzida pelo metoras condi¢cdes atmosféricas de
ensaio;
Poténcia normalizada: é a poténcia observada, tiaada para as condi¢cdes
atmosféricas padrao, com auxilio do método estaidelgpor norma;
Consumo de combustivel: deve ser medido por balémgssa) ou por volume,
expresso em quilograma por hora (kg/h) e consupecésco de combustivel em estado
liquido para poténcia elétrica expresso em g/kW;
A medicdo de temperaturas deve ser feita por teetros de liquidos de vidro, de
resisténcia elétrica, de tipo Bourdon, termopares pirometros. As seguintes
temperaturas devem ser medidas:

* Temperatura da agua na entrada e na saida do motor;

* Temperatura do 6leo do carter;

* Temperatura do ar de admisséo na entrada do fitrdistancia de cerca de 150

mm;

» Temperatura do gas de exaustao;

» Temperatura da sala de prova;
CondicOes atmosféricas: devem-se realizar med@ddsgares representativos e, para
obtencao de valores comparativos, devem ser med#&desndicdes atmosféricas do ar
de admisséao, ou seja, pressao barométrica, tempeeatimidade relativa;
O ensaio deve ser realizado com o motor em estaéstdbilizacao;
As condicOes de ensaios de cada regime devem sgidasconstantes, tanto quanto
possivel, e todas as medicdes a serem contidasukado devem ser feitas no minimo
duas vezes. A medicdo de consumo néo deve variarqua 3% do valor médio em
regime de plena carga, e em 5% do valor meédio gimeeparcial,
As condi¢des atmosféricas padrao para o desempemhioal s&o:

* Pressédo atmosférica padrae:=8736 mmHg;

* Temperatura do ar padraas ¥ 20 °C = 293 K;

e Umidade relativa padra@e = 60%
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* Respectiva presséao parcial de vapor de agua ramlediq b= 0,60.17,54 = 10,5

mmHg.

As equacdes de normalizagdo para motores cujagatéhimitada pelo excesso de ar

na admissédo sdo mostradas a seguir:

P,
Pn = E (31)
1
oc=1<+0,7(1<—1).(n—m—1> (32)
~ T, 0,75 B, — h,
K= (T_o) '<Bp - hp> 53)

onde:

P, = poténcia normalizada (kW)

« = fator de normalizag&o (adimensional);

K = variavel do fator de normalizacdo (adimensiyinal

Nm = rendimento mecéanico do motor = 0,85 (adimengjpna

T, = temperatura do ar de admissao observada duwsamtesaios (K);

B, = pressao barométrica da sala de testes obsatuaalate os ensaios (mmHg);

h, = presséo parcial de vapor da sala de testesvalosedurante os ensaios (mmHg).

Para as condi¢cGes padrao:

0,75

P (293) ( B, —h, ) 34
S \T, "\736 — 10,5 (34)

A normalizacdo do consumo especifico de combustideterminado para a poténcia
ensaiada sob condi¢cdes atmosféricas do local @eoepsira as condicdes atmosféricas padréo

€ dada por:

sfe, = S Cea (35)
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onde:
sfc, = consumo especifico de combustivel normalizadt@k h);

B = fator de normalizacdo do consumo especificoodabeistivel (adimensional).

O fatorp é calculado por:

B = (36)

K
X
A norma nao estabelece equacionamento para noapatizda eficiéncia térmica. De
forma anéloga a normalizacdo do consumo espec#ieficiéncia térmica determinada para a
poténcia ensaiada sob condi¢ces atmosféricas dibde@nsaio normalizada para as condicbes

atmosféricas padréo foi considerada como:

Ntn = MNt- B (37)
onde:

N = eficiéncia térmica normalizada (%).
4.3.1Ensaios com misturas de 6leo diesel e etanol

Os ensaios com misturas de 6leo diesel e etarahfeealizados com concentragcdes de
etanol anidro (99,8% de pureza), em base massic®% (MB7EQ), 5% (MB7E5), 10%
(MB7E10) e 15% (MB7E15). As misturas foram realasidtom a utilizagdo da balanca da
marca Toledo com resolucéo de 1g e armazenadasga gecipientes. Trés ensaios para cada
percentual de substituicdo foram realizados, colcaggdio das cargas em ordem decrescente
de 37,5 kW a 22,5 kW em intervalos de 2,5 kW, 2@&W a 0 kW em intervalos de 5 kW.
Cada carga foi aplicada por um periodo de 3 min.ddsaio para cada mistura foi realizado,
alternadamente, em um mesmo dia, de modo a homageas alteracdes nos parametros de
desempenho do motor que podem ocorrer com possilieiacdes climaticas, em cada modo
de operacéo.

Para cada mistura foi utilizado um conjunto deditie combustivel, de modo a evitar
alteraces nos resultados obtidos por contamindgauistura pelo combustivel utilizado no

ensaio anterior. Para cada ensaio, o seguintegmoesto foi realizado:
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0)

h)

)

Verificagdo do sistema de aquisi¢édo de dados;

Retirada do combustivel anterior do tanque e eawsito da linha de alimentacao
de combustivel do motor;

Abastecimento com o combustivel especifico em dieohe suficiente para
realizagdo de um ensaio;

Substituicdo do filtro de combustivel pelo filteferente ao combustivel do ensaio
especifico;

Retirada de ar da linha de alimentacdo de comtalistiv

Acionamento do motor durante alguns instantes pacalacdo do combustivel
especifico do ensaio;

Colocacédo do motor em operacao até atingir a teatyrerpara abertura da valvula
termostética, que é de aproximadamente 70°C, bikztgdo das temperaturas de
entrada e saida do sistema de arrefecimento;

Iniciacdo da aplicagéo das cargas e a aquisicagrdadezas do experimento;
Entrada dos dados de presséo barométrica da sedatdge e da pressdo a montante
e a jusante da placa de orificio apos aplicac&mada carga,;

Armazenamento da planilha com as grandezas ob#idagiacdo de um novo

procedimento.

4.3.2Ensaios com injecao indireta de etanol

O procedimento para realizacdo dos ensaios comaimjedireta de etanol hidratado é

semelhante ao procedimento dos ensaios com agasisiués ensaios para cada percentual de

substituicdo foram realizados, seguindo a mesmenoike aplicacdo das cargas, e um ensaio

para cada percentual de substituicdo foi realizallernadamente, em um mesmo dia. Para a

utilizacdo do sistema de injecdo desenvolvido fonamnitorados o sensor magnético, o sensor

de detonacédo e pulsos elétricos gerados para ebelds eletro injetores, garantindo, desta

forma, o correto funcionamento do sistema, a imdege mecéanica do motor e a confiabilidade

dos resultados. Para cada ensaio, o seguinte jroer@d foi seguido:

a)

Verificagdo do sistema de aquisicdo de dados;

b) Abastecimento do tanque de etanol e do tanque @® diesel em quantidade

suficiente para realizacdo de um ensaio;
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c¢) Verificacdo do sistema de injecdo do ensaio espedtravés do acionamento do
motor;

d) Colocacédo do motor em operacéo até atingir a teatyrarpara abertura da valvula
termostética, que é de aproximadamente 70°C, bikkzigdo das temperaturas de
entrada e saida do sistema de arrefecimento;

e) Iniciacao da aplicacdo das cargas e aquisicaordagegas do experimento;

f) Monitoramento da pressao da linha de alimentacdstai®l do sistema de injecao
especifico, de modo a garantir a quantidade dekitgetada conforme a curva de
calibracdo do injetor e percentual de substitudi@ensaio especifico;

g) Entrada dos dados de pressao barométrica da stdatde e da pressado a montante
e a jusante da placa de orificio apos aplicac&mada carga,;

h) Desativacao do sistema de injecédo de etanol antdesligamento do motor;

i) Armazenamento da planilha com as grandezas ob#idasciacdo de um novo
procedimento.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O desempenho do motor operando com as duas téawecaslizacdo de etanol foi
avaliado em termos de pressdo na camara de comptssta liquida de liberacdo de calor na
camara de combustdo, vazao massica de combustivedumo especifico de combustivel,
eficiéncia térmica, temperatura de exaustdo e émBs:ia exaustdo. Os resultados sdo

mostrados a seguir.

5.1 Ensaios com misturas de 6leo diesel e etanol

Os ensaios com utilizacdo de misturas foram ddiz conforme apresentados na
metodologia. Para cada mistura um filtro de comibektfoi utilizado e os testes foram
realizados de forma alternada, visando homoger@zdgs efeitos das condi¢cdes atmosféricas.
O motor apresentou comportamento instavel na a¢i#im da mistura com 15% de etanol na
carga de 37,5 kW, MB7E15, ndo sendo possivel &agdlo do ensaio de trés minutos. Para as
outras condi¢cdes os ensaios foram realizados coef@sperado. As médias das principais

grandezas obtidas nos ensaios e as incertezasedag®es sao mostradas no Apéndice C.

5.1.1Presséo na cdmara de combustao e taxa liquida blericdo de calor

As curvas de pressao no interior do primeiro crtindb motor foram estudadas e a partir
delas foram obtidos dados como a taxa liquidab#edcdo de calor pela combustédo e o atraso
de ignicédo para cada condicao de operagao do nfoteigura 28 mostra as curvas de pressao
dos gases no interior do cilindro com utilizacdcdtkn diesel padréo para as cargas de 0 kW,
10 kW, 20 kW, 30 kW, 32,5 kW e 37,5 kW. Verificagee a pressao no interior do cilindro
aumenta a medida que se aumenta a carga aplicadatag jaA que uma maior quantidade de
combustivel é injetada e uma maior quantidade e édiberada na combustdo. O pico de
presséo se afasta do PMS com o aumento da cargppdamento também relatado por Zhu
et al. (2011). A Figura 29 mostra a taxa liquidéiltkrac&o de calor na combustao, explicitando
a maior quantidade de calor necessaria com o aordartarga aplicada no motor e 0 aumento
da duragéo da combustdo com a maior demanda de (@it et al., 2011).
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Figura 28 — Pressédo na camara utilizando 6leo didgeadréao
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Figura 29 — Taxa liquida de liberac&o de calor utizando 6leo diesel padréao
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Através da andlise das curvas de presséao, o aeagaicao foi determinado através do
pico maximo da derivada segunda da curva da presa&oncao do angulo do virabrequim,
conforme apresentado na metodologia. Verificouts® gom o aumento da concentracdo de

etanol na mistura, ha um aumento do atraso dedignjgstificado
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pelo menor nimero de cetano da mistura (PARK g0dl1; HULWAN et al., 2011;
ZHU et al., 2011, PIDOL et al., 2012). A FigurarB0stra uma comparacao entre os atrasos de
ignicao obtidos para as misturas MB7EO, MB7ES, MBJE MB7E15. Os resultados mostram
que, aléem do combustivel, a carga influencia nasatde ignicdo, sendo também dependente
das condicOes de temperatura e pressdo dos gasegemar do cilindro. O menor atraso
encontrado foi de 21,7°CA na carga de 32,5 kW ceonde Oleo diesel padrédo e o maior atraso
foi obtido na carga de 37,5 kW com uso de 15% drodt 26,8°CA, quando foi verificada

instabilidade do motor. A Tabela C.19 mostra osnea de atraso de ignicéo obtidos.

Figura 30 — Atraso de igni¢do para as misturas deep diesel e etanol
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Para todas as condi¢des ensaiadas a tendénciardas de pressao e de taxa liquida de
liberacdo de calor foi a mesma. A taxa liquidailderagcédo de calor é composta por uma fase
pré-misturada, seguida da fase difusiva. As Figarssguir mostram os resultados de presséo
(Figura 31) e taxa liquida de liberacao de calayuifa 32) para as cargas de 0 kW a 37,5 kW.
Em geral, o0 aumento da concentracdo de etanol sanaicausou atraso e maior energia
liberada na fase pré-misturada da combustdo (FANE, €013). O etanol possui menor
densidade e viscosidade em relacdo ao diesel,devaamelhor atomizacdo do combustivel e
melhor formacdo da mistura ar/combustivel (HULWANG@SHI, 2011). Além disso, com o
maior atraso de ignicdo, maior quantidade de cotivals$®2 queimada durante a fase pré-
misturada. Esses fatores levam a queima rapidandenoaior quantidade de combustivel e
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rapida liberacdo de calor, resultando em aumentuabode pressdo e da taxa de liberagdo de
calor (ZHU et al., 2011). Assim como 0 atraso daggo, os picos de pressao e de taxa de
liberacdo de calor se mostraram dependentes dgascardos efeitos que a adicdo do etanol
causa na combust&o. A combinacéo de efeitos catug&e do numero de cetano, resfriamento
devido ao alto calor latente de evaporacéo, atasmnicdo e momento da igni¢do, causa
diferentes comportamentos nas condi¢cdes ensaiadas.

Para todas as curvas o aumento da concentracdars® eéausou maior deslocamento
da curva para direita, se afastando do PMS, exjadipalo maior atraso de ignicdo das misturas
com etanol, devido ao menor niumero de cetano desiséisras. A Figura 31 (a) mostra a
variagdo da pressdo na camara de combustao doirprialerdro do motor em fungao do
angulo da manivela e do combustivel utilizado @acarga 0 kW. O valor do pico de pressao
no cilindro foi reduzido com o0 aumento da conceg@oede etanol na mistura, variando de 2645
kPa, para a mistura MB7EQ, a 2479 kPa, para a misB7E15, e também foi atrasado em
relacdo ao PMS. A diminuig&o do pico de presséae ged explicada pelo atraso de igni¢cdo. O
atraso de ignicdo, em graus do eixo virabrequimg pacarga 0 kW variou de 23,4°CA, para
0% de etanol na mistura, a 26,3°CA, para 15% dawktslaior retardo de ignicdo faz com que
a combustao ocorra com atraso em relacado ao PMsgjaem uma condi¢cdo de menor pressao
no interior do cilindro (HULWAN e JOSHI, 2011). Axa liquida de liberacéo de calor para
carga 0 kW é mostrada pela Figura 32 (a). Os pleosaxa de liberagdo de calor em ordem
decrescente foram de 25,3 J/°CA (MB7E15), 23,7A1(MB7EOQ), 23,6 J/°CA (MB7ES), 23,1
J/°CA (MB7E10).

A Figura 31 (b) mostra o comportamento da pressdcamara de combustéo para a
carga 10 kW. Para essa carga 0 maior pico de pressé&eu para o combustivel MB7E5 (3119
kPA), seguido do MB7E10 (3012 kPA), MB7E15 (2972kE MB7EO (2966 kPA). A Figura
32 (b) mostra a taxa liquida de liberacdo de calwle 0 maior pico de pressdo na combustao
do combustivel MB7E5 levou, também, a um maior mleoliberacdo de calor, junto com
MB7E15. Os picos da taxa de liberacdo de calomiade 48,2 J/°CA (MB7ES), 48,2 J/°CA
(MB7E15), 44,8 J/I°CA (MB7E10) e 39,1 J/°CA (MB7EQB)essa carga 0 menor atraso de
ignicdo do combustivel MB7E5 em relacdo as outratunas de etanol levou a um inicio da
combustéo mais proximo do PMS, causando o maiorgegressédo. A quantidade de mistura
ar/combustivel formada pelas misturas com etan@nde a fase pré-misturada foi suficiente
para aumentar o pico de pressdo em relacdo aodi@sel padrdo (FANG et al., 2013). A

combustédo do MB7E15, apesar de um pico de liberde&alor maior em relagcdo ao MB7E10,
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apresentou menor pico de pressao, justificadorpalor atraso de ignigcéo, 26,3°CA, enquanto
o0 MB7EO apresentou 24,6°CA de atraso.

ressdo (kPa)

=]

Pressao (kPa)

Presséo (kPa)

Figura 31 — Pressao na camara utilizando misturasedoleo diesel e etanol
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Figura 32 — Taxa liquida de liberagc&o de calor utitando misturas de 0Oleo diesel e etanol
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A Figura 31 (c) mostra a curva de pressao dos gasegerior do cilindro para a carga
20 KW. Novamente a combustdo do combustivel MB{iEBsentou o maior pico de pressao,
3367,3 kPa, seguido do MB7E15 (3358 kPa), MB7EB®(3kPa) e MB7EOQ (3327 kPa). O
maior atraso de ignicdo do combustivel MB7E15 lexaum maior pico de taxa de liberacao
de calor devido ao maior acumulo de combustivedi@nguantidade de combustivel queimada
na fase pré-misturada da combustédo (FANG et al3)2@1ém de um deslocamento maior da

ocorréncia desse pico, como mostra a Figura 320g)picos da taxa de liberacdo de calor
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foram de 50,7 J/°CA (MB7EO0), 53,7 J/°CA (MB7ES5),560/°CA (MB7E10) e 64,4 J/I°CA
(MB7E15).

Com o aumento da carga aplicada ao motor ha @neradda diminuicdo do atraso da
ignicdo, ja que maiores temperaturas sao obtidas \WHAN e JOSHI, 2011). A Figura 31 (d)
mostra a curva de pressao dos gases do intermlintiro para a carga 30 kW. Verifica-se que
0 aumento da concentragao de etanol causou um suchepico de pressdo, sendo de 3664
kPa, 3623 kPa, 3579 kPa e 3556 kPa para as mistilB@&15, MB7E10, MB7E5 e MB7EOQ,
respectivamente. Nessa carga, o efeito do aumentuantidade de mistura ar/combustivel
formada durante o atraso de igni¢cédo foi dominaata pumentar a taxa de liberagéo de calor
na fase pré-misturada e aumentar o pico de pressadoaumento da concentracdo de etanol.
Aliado a esse efeito, a reducéo do atraso de igrigg&icom que a combustdo ocorresse mais
proxima ao PMS. A Figura 32 (d) mostra as curvasaxe liquida de liberacdo de calor para a
carga 30 kW, onde se verifica 0 aumento do picdiltkracdo de calor e o aumento da
quantidade de energia liberada durante a fase @térada da combustdo com o aumento da
concentracdo de etanol, além do deslocamento da,ag& afastando do PMS. Os picos da taxa
de liberacdo de calor foram de 51,0 J/°CA (MB7ER,6 J/°CA (MB7E5), 57,9 J/°CA
(MB7E10) e 69,6 J/°CA (MB7E15).

O comportamento da pressao dos gases no interighiadro para a carga de 32,5 kW
(Figura 31 (e)) seguiu a mesma tendéncia da car@® &« W. O maior pico de pressao ocorreu
para a combustdo do combustivel MB7E15, com vad@ 3 kPa. O pico de pressao para o
combustivel MB7E10 foi de 3702 kPa, de 3671 kRa paombustivel MB7ES5 e de 3554 kPa
para MB7EO. Pelas curvas de taxa liquida de lilderag calor, mostradas pela Figura 32 (e),
verifica-se 0 aumento da quantidade de calor ldeer@om o aumento da concentragéo de
etanol, pelos mesmos efeitos supracitados. Os gactexa de liberacao de calor foram de 46,8
J/°CA (MB7EOQ), 56,4 J/I°CA (MB7ES5), 59,6 J/°CA (MBIB e 68,6 J/°CA (MB7EL5).

A Figura 31 (f) mostra o comportamento da press@ogases no interior do primeiro
cilindro do motor para a carga maxima ensaiadd BW. Nessa carga, 0 motor apresentou
instabilidade ao operar com o combustivel MB7E1@ndlise da curva de pressdo coletada
durante esse ensaio mostrou niveis de pressdooadas apresentados para 0S outros
combustiveis e maior atraso de ignicao, 26,8°C4uanto, para 0s outros combustiveis, esse
atraso foi de 21,9°CA, 24,0°CA e 24,3°CA, para atumas MB7EO, MB7E5 e MB7EL10,
respectivamente. Park et al. (2011) apresentarsmttaidos semelhantes, com instabilidade do

motor operando com misturas de Oleo diesel e esmmImodificagcbes mecanicas. Os autores
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explicaram o fendmeno ao aumento do atraso dedigregconseguiram operar o0 motor ao
atrasar o ponto de injecdo de combustivel.

Para a carga de 37,5 kW o0 maior pico de press&oencpara o combustivel MB7E10,
com 3762 kPa, seguido do MB7E5 (3708 kPa) e do diesel padrdo MB7EOQ (3667 kPa).
Considerando esses trés combustiveis, o comportardas curvas de pressédo e taxa liquida
de liberacdo de calor foi 0 mesmo das cargas 32/%k37,5 kW. Os picos das taxas de
liberacdo de calor foram de 59,7 J/°CA (MB7E10)738°CA (B7E5) e 49,1 J/°CA (MB7EO),
como mostra a Figura 32 (f). E importante ressali@ro aumento da taxa liquida de liberac&o
de calor pode aumentar as temperaturas locaistdduea do cilindro, sendo necesséria a
avaliacdo da eficiéncia do sistema de arrefecimeptonotor. Os resultados apresentados
tiveram comportamento semelhante aos mostraddd@uammadi et al. (2005), Hulwan et al.
(2011), Zhu et al. (2011) e Fang et al. (2013).

5.1.2 Consumo de combustivel do motor operando auisturas 6leo diesel-etanol

A Figura 33 mostra a relacao entre a vazéo de cstivielie a carga desenvolvida pelo
motor para as diferentes misturas utilizadas. Asasude vazao de combustivel para as misturas
de 6leo diesel e etanol possuem a mesma tendéhciam aumento da vazdo massica de
combustivel em funcdo da elevacdo da carga pams tod combustiveis testados. Esse
comportamento € justificado pela maior demandangegéa com o aumento da carga. Todos
0S ensaios com misturas de Oleo diesel e etanetaparam aumento da vazdo massica de
combustivel em comparagéo com o 6leo diesel pustificado pelo menor poder calorifico da
mistura (AJAV et al., 1999; HANSEN et al., 2005;dtlal., 2005; PIDOL et al., 2012).

Para os trés modos de substituicdo, o0 maior aungentazdo massica de combustivel
ocorreu para operacao sem carga, sendo o aumedty e, 12,4% e 17,9% para os modos
MB7E5, MB7E10 e MB7E15, respectivamente. A incaate#@xima dos ensaios foi de 2% para
a vazao do combustivel MB7E10 na operacdo do nsa&ior carga. O motor ndo apresentou
diferencas na poténcia desenvolvida operando canmistgras, com excec¢éo da carga nhominal
de 37,5 kW para o combustivel MB7E15. Nessa capgaéroscilacdo da rotacdo e poténcia

desenvolvida pelo motor, ndo sendo possivel a €&eado ensaio completo.
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Figura 33 - Vazao de combustivel utilizando misturade o6leo diesel e etanol
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O aumento da vaz&o massica de combustivel caudogae da razdo ar/combustivel
(Fig. 34), que foi calculado conforme a Eq. (8)e &ordo com Heywood (1988) a faixa de
operagcdo de motores com ignicdo por compressE<€A/F < 70. As faixas encontradas
nos ensaios foram de 16-81, 16-73, 16-72 e 16-Gb6gsmmisturas MB7EQO, MB7ES5, MB7E10
e MB7EL15, respectivamente.

Figura 34 — Razéao A/C utilizando misturas de Oleoidsel e etanol
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5.1.3 Consumo especifico de combustivel do motamoedo padrao e operando com misturas
de Gleo diesel e etanol

O consumo especifico de combustivel diminui comenioda carga e apresenta maior
estabilidade a partir da carga de 25 kW. Esse cdarpento ocorre porque o aumento da carga
no eixo causa aumento da poténcia desenvolvidarpetor a rotacdo constante. Em cargas
altas 0 aumento da carga no eixo causa menoretasma poténcia desenvolvida, devido a
diminuicdo da relacdo entre o torque desenvolvidm prencer o atrito e o torque total
disponivel no eixo.

A Figura 35 mostra os resultados encontrados pamnsumo especifico equivalente
(Eqg. (4)) nos ensaios, ou seja, calculado a matirazdo massica de 6leo diesel correspondente
a energia disponibilizada pela massa de etanolucaida pelo motor. O consumo especifico
foi normalizado para as condi¢cdes atmosféricasdoadronforme preconizado pela norma
ABNT NBR 6396:1976. A Tabela C.14 no Apéndice C treo®s valores das constantes de
reducao. Observa-se uma tendéncia de reducéo domorespecifico com o aumento da carga.
Esse comportamento ocorre porque o aumento da narg&o causa aumento da poténcia
desenvolvida pelo motor em rotagcédo constante. BEgasaaltas 0 aumento da carga no eixo
causa menores aumentos na poténcia desenvolviddode diminuicdo da relagdo entre o
torque desenvolvido para vencer o atrito e torcptal tdisponivel no eixo. Os menores
consumos especificos ocorreram nas cargas de B2(MB7E0, MB7E10 e MB7E15) e 27,5
kW (MB7ED).

A tendéncia da curva de consumo especifico ndaltiriada com a adicdo do etanol na
mistura. As diferencas no consumo especifico donajerando com as misturas se deve ao
menor poder calorifico e a menor massa especifisacdmbustiveis com o aumento da
concentracdo de etanol. Para todas as cargas @oiregpto existiu aumento do consumo
especifico com 0 aumento da concentracao de agtamistura, com excec¢ao da carga nominal
de 5 kW para a mistura MB7E15, para a qual ndoesd#iocou alteragcbes significativas no
consumo especifico. Os maiores aumentos de consspexifico ocorreram na carga de 25
kW para os combustiveis MB7E5 e MB7E15, de 5% e%68,Bespectivamente. Para o
combustivel MB7E10 o maior aumento de consumo éspeéoi de 6,4%, para a carga de 10
kW. Os menores consumos especificos para os coivdigsiiB7EO, MB7E10 e MB7E15
ocorreram na carga hominal de 37,5 kW, e para duastivel MB7E5 na carga de 27,5 kW. A

incerteza do ensaios variou entre 1,2 e 5,4%.
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Diversos autores utilizam a mesma formulacdo deutidde consumo especifico para
operagdo do motor com 6leo diesel padrdo e no rbamonbustivel, em que as massas de
combustiveis sdo somadas e divididas pela poté&tesgnvolvida (AJAV et al., 1999,
HANSEN et al. (2005), LI et al. (2005), PIDOL ¢t @012), dentre outros). Essa formulacao
sempre indica aumento do consumo especifico coso deletanol anidro nas misturas, devido
ao menor poder calorifico desse combustivel (38¥omem relacdo ao 6leo diesel) e menor
massa especifica (cerca de 9% menor). Ou sejar opaémtidade de massa de etanol anidro

deve ser adicionada para substituir a massa dali@sel.

Figura 35 — Consumo especifico de combustivel pamgisturas oleo diesel-etanol
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5.1.4 Eficiéncia térmica do motor operando com nuists 6leo diesel-etanol

A Figura 36 mostra os resultados de eficiéncimitga calculada com os dados dos
ensaios e normalizados para as condi¢bes atmaesfgrarirdo conforme a Eq. (7). Os fatores
de normalizacdo sdo mostrados na Tabela C.15 nadigg@C. No modo padrédo, MB7EO,
observa-se que a eficiéncia térmica do motor tendeescer com o aumento da demanda de
poténcia, reduzindo-se nas cargas de 35 kW e 3¥,54 aumentar a demanda de carga ha
aumento da quantidade de combustivel injetadaseeasmento pode dificultar a formacgéo da

mistura ar/combustivel e aumentar a emissao de wstinbl ndo queimado, podendo reduzir a
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eficiéncia do motor. Além disso, 0 momento degégedo dleo diesel é constante, 0 que ndo
garante o momento de injecdo otimizado para toslasradicOes de operacao do motor.
Quando se utiliza etanol ha aumento no atrasordgdig do motor, como mostrado nos
resultados acima, e melhoria na formacdo da mistint@ombustivel, o que aumenta a
guantidade de combustivel queimado na fase présradd da combustédo, podendo aumentar
a eficiéncia térmica do motor. Além disso, 0 etapoksui menor massa especifica e
viscosidade, levando a melhor atomizacdo do corvalist melhor formacdo da mistura
ar/combustivel, causando uma queima mais rapidaaerntaxa de liberacdo de calor
(HULWAN et al, 2011). Por outro lado, o menor podatorifico do etanol pode reduzir a
temperatura de combustdo e diminuir a eficiénaimit& do motor (ZHU et al., 2010). Esses
fatores agem simultaneamente e sdo dependenteyacnfual de etanol e da carga aplicada

ao motor.

Figura 36 — Eficiéncia térmica do motor utilizandomisturas de 0Oleo diesel e etanol
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De um modo geral ndo foram observadas alteracgesisativas na eficiéncia térmica
do motor com adi¢do de etanol no Oleo diesel, seeoas diferencas encontradas ficaram
dentro da faixa de incertezas. A Tabela C.20 mastraalores de eficiéncia térmica obtidos
para cada condicdo de ensaio e a diferenca peatemine o valor obtido para a mistura em
comparacao com o valor obtido com o uso do Olesetlipadrdo. As maiores eficiéncias

térmicas foram encontradas para a carga de 32,%&,0s combustiveis MB7EO, MB7E10
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e B7E15, e foram de 31,7%, 32,2% e 32,4%, resfantnte. Para o combustivel MB7E5, a
méaxima eficiéncia térmica foi de 31,7% na carg2d®& kW. A incerteza maxima dos ensaios

variou entre 1,3 e 5,4%.

5.1.5 Temperatura de exaustdo do motor operando coisturas 0leo diesel-etanol

A Figura 37 mostra a variacado da temperatura dastka com a carga aplicada ao
motor e com a concentracdo de etanol na mistutamperatura de exaustdo € um indicativo
da duracdo da combustdo: combustdo mais lentassponde a temperatura do gas no cilindro
mais elevada quando a valvula de exaustdo se &tit¥\WOOD, 1988). Os resultados
mostraram aumento da temperatura de exaustdo @mento da carga aplicada para todos
os combustiveis. Quando ha o aumento da carga maantidade de energia € requerida, logo
maior quantidade de combustivel é injetada, aumdota duracdo da combustédo de todo o
combustivel injetado (ZHU et al., 2011) e, conseterente, a temperatura dos produtos
quando a valvula de exaustao é aberta.

Os resultados mostraram diminuicdo da temperataraxdustdo com o aumento da
adicdo de etanol no combustivel para todas as sangsaiadas (Fig. 36). O etanol causa
diminuicdo da temperatura no interior do cilindevido ao menor PCI associado ao maior
calor latente de evaporacdo, em comparagcdo corecddsel puro. Além disso, devido a
menor densidade e viscosidade do etanol, ha meltwonizacdo e formacdo da mistura
ar/combustivel, o que leva a uma combustdo maida&pa uma reducdo da queima tardia de
combustivel na camara (AJAV et al., 1999).

As maiores reducgdes da temperatura de exaustaeornas maiores cargas. Para o
combustivel MB7ES5, a maior reducdo ocorreu na cdegd5 kW, apresentando temperatura
média de 505 °C, enquanto, para o combustivel MB&&s® valor foi de 513 °C, ou seja, uma
reducéo de 1,6%. O motor operando com MB7E10 api@seeducdo maxima de 2,6 % da
temperatura média de exaustdo na carga de 37,5nkWomparacdo com MB7E, sendo a
temperatura média para a mistura de 519 °C e pdemaliesel padréao de 533 °C. Ja a operacéo
com o combustivel MB7E15 também apresentou redoggoma, de 5,3%, na carga de 35,0
kW, com temperatura de 486 °C. Ajav et al. (199@)iea que o etanol é parcialmente oxidado
(radicais OH) e a sua queima ocorrem em menorepaturas, além de ter menor poder
calorifico inferior. Ajav et al. (1999) e BorgesO@®) também encontraram reducdo na

temperatura de exaustdo com a utilizacdo de msstga@leo diesel e etanol.



140

Figura 37 — Temperatura de exaustdo do motor util@ando misturas de 6leo diesel e

etanol
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5.1.6 Niveis de emissdo do motor operando com mastdleo diesel-etanol

As concentracdes de CO, €@, THC, NO e NQ foram medidas por analisadores de
gases fabricados pela empré&sifornia Analytical Instruments, IndAntes de cada teste os
analisadores foram calibrados por gases padratey@e zero, gerado por um gerador de ar
puro também fornecido pel&alifornia Analytical Instruments, IncOs resultados sao

apresentados em (g/kW.h), calculados conforme as(E§) e (29).

5.1.6.1 Emisséao de didxido de carbono

A Figura 38 mostra a relacdo entre a emisséo diedé CQ e as cargas aplicadas no
motor. O diéxido de carbono é um produto naturat@iabustdo de hidrocarbonetos e possui
a tendéncia do aumento da sua concentracdo voloam&om o aumento do consumo de
combustivel e proximidade da razao ar/combustBtegiiométrica. A combustao das misturas
ndo alterou a tendéncia da curva de emissdo. Osremaindices de emissao ocorrem nas
menores cargas e com reducdo e tendéncia de istgddl com 0 aumento da carga de
demanda, comportamento justificado pela tendéneieeducéo e estabilizacdo do consumo

especifico de combustivel. Os niveis de emissd@Qidicaram entre 545 g/kW.h na carga de
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27,5 kW, para o combustivel MB7E5, e 1155 g/kW.lcaaya de 5 kW, para o combustivel
MB7EO.

A utilizacdo das misturas de etanol causou redog@@missdes especificas de.€M
todas as condices de operacdo. De modo geralaiaseshreducdes foram identificadas nas
maiores cargas, ficando nas faixas de 2,5-7,2%6,8% e 3,6-8,6% para as misturas MB7E5,
MB7E10 e MB7E15, respectivamente. As cargas enogageram as maiores reducdes foram
27,5 kW (MB7E5), 32,5 kW (MB7E10) e 35 kW (MB7E18)diminuicdo da temperatura dos
gases da camara de combustdo devido ao alto atdotd de evaporacao inibe a oxidacao do
CO, o que leva a uma reducgao da emisséo ddZOANG et al., 2011 e PADALA et al, 2013).
A reducdo da emisséo de £f@mbém é obtida pela utilizacdo de combustiveis lcaixa razéo
C/H e alta concentracao de oxigénio (HE et al. 3200NG et al., 2006 e PAUL et al., 2014),
0 que € obtido com a adicao do etanol ao dleoldidsest al. (2003) também relataram reducao
da emissdo de G@om a adicdo de etanol ao Oleo diesel. A incedessensaios variou entre
1,4% e 5,3%.

Figura 38 — Emissdes de C£xlo motor utilizando misturas de 6leo diesel e etaho
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5.1.6.2 Emissdo de mond6xido de carbono

A Figura 39 mostra o comportamento das emissoes#gas de CO durante os ensaios

com misturas de Oleo diesel e etanol. Na combudtdonotores de combustdo interna a
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formacao de monoxido de carbono é fortemente ligagizalidade da combustdo, aumentando
com oxigénio insuficiente e combustao incompletadak as curvas de emisséo especifica de
CO, para o oleo diesel padrdo e para as misturadedediesel e etanol, apresentaram a
tendéncia de reducao nos niveis de emissao atga waminal de 32,5 kW. A partir dessa
carga ha aumento dos niveis de CO, justificada petda de eficiéncia térmica, como
apresentado nos resultados acima. Os niveis desd@méspecifica de CO ficaram entre 1,0
g/kW.h na carga de 30 kW, para o combustivel MB#18,3 g/kW.h na carga de 5 kW, para
0 combustivel MB7E15.

Com a utilizacdo da mistura MB7E5 houve aumenterdessédo de CO até a carga de
30 kW, com méximo de 14,7% na carga de 10 kW. Arpde 30 kW h& reducédo do indice de
emissdes de CO, com reducédo maxima de 17,3% nadarg7,5 kW. Para a mistura MB7E10
ha aumento das emissdes de CO entre as cargal kW&, Zhegando a 21,3% na carga de 5
kW. Entre as cargas 22,5 e 37,5 kW ha tendéncieedigcdo nas emissées de CO com o
aumento da carga, chegando a reducdo de 22,7%rga da 37,5 kW. J& o combustivel
MB7E15 apresentou aumento nas emissdes esped&da® em toda faixa de poténcia, com
excecao da maior carga ensaiada, 35 kW, com redigc8@%. Para esse combustivel o maior
aumento ocorreu na carga de 5 kW, 38,7%. A incaides ensaios variou entre 1,0% e 9,3%.

A oxidagéo do CO ocorre sob altas temperatura®idestdo. A adicdo de etanol nas
misturas leva a uma reducdo da temperatura de téwacausada pelo alto calor latente de
evaporacao, resultando em menor oxidacdo do C®@arele o indice de emissdo desses
componentes (He et al., 2003). Ja o aumento deentlacdo de oxigénio com a adicao de
etanol nas zonas ricas em combustivel na camarardieustdo, pode levar a uma combustéao
mais completa e reduzir a formacado de CO (AJAVIetl@99 e PARK et al., 2011). Os
resultados mostraram que esses efeitos sao dependas cargas e da concentracao de etanol
no combustivel. Em cargas altas, por exemplo, @cémlda emisséo de CO pode ser justificada
por uma melhoria na qualidade da combustéo.

Em cargas baixas o efeito de resfriamento causaldafio calor latente de evaporacao
do etanol € mais significativo, além de apresangiores atrasos de igni¢cao (ZHU et al, 2010).
A menor temperatura e o retardo na combustao paoelesuprimido o processo de oxidacgéao,
apesar da disponibilidade de oxigénio (HULWAN e BiDR011). O combustivel MB710
apresentou a maior faixa de reducao das emisséss demponente da exaustéo e maior faixa
de aumento da eficiéncia térmica, indicando method combustdo com a utilizacdo desse
combustivel. No caso do combustivel MB7E15, o efad resfriamento do etanol pode ter sido

dominante em aumentar as emissdes de CO, com exdagrga de 35 kW, principalmente
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em cargas baixas, onde foram apresentados os siaioreentos. Huang et al. (2009), e Hulwan
e Joshi (2011) também encontraram reducéo da esmiss@O em cargas altas e aumento para

cargas baixas, utilizando misturas de 6leo dies¢theol.

Figura 39 — Emissbes de C@o motor utilizando misturas de 6leo diesel e etaho
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5.1.6.3 Emissdo de oxigénio

A Figura 40 mostra a emissao especifica gler@®func¢do da carga aplicada no motor e
da concentracdo de etanol. Ha diminuicdo da emts&® com o aumento da carga, devido a
maior quantidade de mistura ar/combustivel queimadandéncia da curva nao foi alterada
com a adi¢do de etanol na mistura. Comparandorsedtan diesel padrdo, houve aumento ou
manutencgédo da emisséo deddm a utilizagcdo do etanol em todas as condiciesiadas. O
aumento se tornou maior a medida que foram apkcaaores cargas. As maiores diferencas
ocorreram nas maiores cargas ensaiadas, com awramth2,2%, 15,7% e 9,1% para as
misturas MB7E5, MB7E10 e MB7E15, respectivamenten&or contelldo de oxigénio nas
misturas com etanol e a menor oxidacdo do CO pqdstificar esse aumento. Os niveis de
emissao especifica de @caram entre 289 g/kW.h na carga de 37,5 kW, patambustivel
MB7EO, e 5329 g/kW.h na carga de 5 kW, para o catitel MB7E10. As incertezas dos
ensaios variaram entre 1,1 e 6,8%, com excecacedakados obtidos para carga de 37,5 kW
na operagcdo com MB7EOQ, com 9,2% de incerteza.
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Figura 40 — Emissdes de £xlo motor utilizando misturas 0leo diesel-etanol
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5.1.6.4 Emissao de hidrocarbonetos totais

A emissao especifica de THC para as diferentesigiesl ensaiadas € mostrada pela
Figura 41. Os indices ficaram na faixa de 0,8 ghkWa carga de 35 kW, para o combustivel
MB7E15, a 6,9 g/kW.h para o combustivel MB710 ngaale 5 kW. O combustivel MB7E5
causou maior emissdo de THC em relacao ao dleel giadrao entre as cargas 5 kW e 20 kW,
aumentando entre 6,8% e 2,0%, respectivamenterti ga carga 22,5 kW houve reducao da
emissao de THC para esse combustivel, cheganda aasucao de 12,8% na carga 37,5 kW.
O uso de MB7E10 aumentou a emissédo de THC ent&rgas 5 kW, com 19,1% de aumento,
e 32,5 kW, com 1,4% de aumento. Na carga 37,5 kWwédama reducédo de 9,8% da emisséo
de THC para o combustivel MB7E10. J& 0 combusMETE15 apresentou uma maior faixa
de reducdo da emissédo desse componente, entregas && kW, com reducao de 5,6%, e 35

kW, com reducéo de 28,0%. A incerteza dos ensanswentre 1,0 e 6,1%.
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Figura 41 — Emissfes de TH@o motor utilizando misturas de 6leo diesel e etaho
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A emissdo de hidrocarbonetos ndo queimados é fertenligada a qualidade da
combustdo. Dentre os efeitos do etanol esta a agéo do combustivel mais lenta, pelo alto
calor latente de vaporizacdo, que tende a prejudicahomogeneizacdo da mistura
ar/combustivel e aumentar a emissdo de hidrocar(de et al., 2003 e Park et al., 2011).
Os resultados dos ensaios mostraram que essefefattais significativo em cargas baixas e
médias. Porém, em cargas altas as misturas corol etpresentaram menores indices de
emissao de hidrocarbonetos totais que o 0leo diesieio. Menor emissao de hidrocarbonetos
pode significar maior eficiéncia na queima do costivel. Quando etanol é adicionado ao
combustivel, maior quantidade de oxigénio é didubrada na combustdo, melhorando a
qualidade da queima (SAYIN et al., 2008). Uma maiiciéncia térmica foi verificada em
diversas cargas com o uso do etanol nas misturaseparacao o com 6leo diesel padrdo. Shi
et al. (2006), Sayin et al. (2008), Huang et ab0@), dentre outros autores, apresentaram
resultados com diminuicdo da emisséo de hidrocatbsrcom a utilizagdo de misturas de 6leo
diesel e etanol. Yilmaz et al. (2014), também, sgméou resultados indicando aumento da

emissao de hidrocarbonetos ndo queimados em daaipas e reducdo em cargas altas.
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5.1.6.5 Emissédo de 6xidos de nitrogénio

A formacédo do oOxido nitrico é fortemente dependef@#eemperatura dos gases no
interior do cilindro, da concentracdo de oxigénis gases e do tempo de permanéncia dos
gases sob altas temperaturas (HEYWOOD, 1988). @soefda utilizacdo de etanol nas
emissdes dos 6xidos de nitrogénio sdo dependeatesoddicdes de operacdo do motor e dos
combustiveis utilizados (ARMAS et al., 2010). Agih do etanol ao 6leo diesel causa diversos
efeitos que agem um contra o outro na formacédcedessmponentes. O menor numero de
cetano e a maior quantidade de oxigénio das mstom etanol causam maiores picos de
liberacdo de calor, como mostrado nos resultadteriares, e aumentam a temperatura no
interior do cilindro. Ja o alto calor latente dejgeracdo do etanol e a menor temperatura da
chama tendem a reduzir a temperatura dos gasesgenioi do cilindro. O comportamento da
formacdo de NO é dependente da intensidade defstss elurante a combustéo, sendo,
portanto, funcdo das caracteristicas de funciontotenmotor.

O comportamento da emissao especifica de NO enddutig carga e da concentracao
de etanol nas misturas € mostrado pela Figura 42n@ices de emissao especifica de NO
ficaram entre 3,2 g/kW.h na carga de 37,5 kW, pacambustivel MB7E5, e 4,7 g/kW.h na
carga de 5 kW, para o combustivel MB7EO. A emisssimecifica de NO € maior para as
menores cargas, devido ao maior consumo espedéammbustivel. Entre a carga 20 e 30
kW, porém, ha tendéncia de estabilizacdo da emidedNO e a partir da carga 30 kW,
tendéncia de reducdo, com excecdo das emissoesmustivel MB7E15, onde se observa
tendéncia de reducao a partir da carga de 25 kW.

De modo geral, as misturas contendo etanol apasemtreducdo ou manutencdo da
emissao especifica de NO, em relacdo ao 6leo dweskBio MB7EQ, para todas as cargas
aplicadas. A queima da mistura MB7E5 causou redugéeaté 7,1% nas emissoes especifica
de NO, ocorrendo na carga de 10 kW. Para a misMBaE10 a maior redugao ocorreu na
carga de 5 kW, emitindo 10,5% menos que o MB7E@ofbustivel MB7E15 apresentou
reducoes significativas nas emissdes de NO a mirtoarga de 30 kW, com reducéo de até

6,8% na carga de 35 kW. A incerteza dos ensaiesnitesdes variou entre 1,3 e 3,8%.
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Figura 42 — Emissdes especificas de N0 motor utilizando misturas de 6leo diesel e

etanol
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A combustdo do combustivel B7E15 apresentou osregigtrasos de ignicdo. Esse
atraso causa rapida liberacdo de calor, como nastras resultados de pressdo na camara,
além de maior quantidade de calor liberada nadasenisturada da combustéo. Esse efeito faz
com que os gases do cilindro atinjam maiores teatyers, favorecendo a formacédo do NO
(HULWAN e JOSHI, 2011). Com o aumento das cargas,atmento da quantidade de
combustivel injetado; consequentemente, o efeitoedziamento do etanol aumenta. Além
disso, 0 motor apresentou, a partir da carga dé/80menores atrasos de ignicdo, sendo de
25,1°CA para carga 30kW e de 26,3°CA para car@akifé. Esses efeitos foram superiores ao
efeito de aumento da temperatura dos gases, learathucdo nas emissoes de NO.

A Figura 43 mostra o comportamento das emissoex#gas de NQ em funcdo da
poténcia desenvolvida pelo motor e do combustivéizado. Os indices de emissdes
especificas de Nficaram entre 3,5 g/kW.h na carga de 37,5 kW, parambustivel MB7ES5,

e 5,7 g/kW.h na carga de 5 kW, para o combustivB/E&L5. Comparando as emissoes
especificas de N das misturas com etanol com as obtidas com Olesedipadrdo, os

combustiveis MB7E5 e MB7E10 apresentaram diferedeasro da faixa de incertezas. J4 o
combustivel MB7E15 apresentou reducdes signifiaaticom reducdo maxima de 10,4% na
carga de 35,0 kW.Assim como nas emissdes de N@dagbes podem ser justificadas pelo

efeito de resfriamento do etanol antes da combustifndo a formagao NOA incerteza dos
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ensaios ficou entre 1,4 e 5,9%, excetuando a cdegagW para o uso do combustivel MB7ES5,
gue apresentou incerteza de 13,3%.

Figura 43 — Emissdes de N©do motor utilizando misturas de oOleo diesel e etaho
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5.2 Ensaios com injecao indireta de etanol
Os resultados de desempenho e emissfes do mai@ndp com injecao indireta de
etanol sdo apresentados a seguir. As médias amspais grandezas obtidas nos ensaios e as

incertezas das medi¢cdes sdo mostradas no Apéndice C

5.2.1 Pressao na cAmara de combustdo e taxa liquidia liberacdo de calor

A andlise das curvas das misturas utilizadas nesi@na partir da derivada segunda da
presséo dos gases do interior do cilindro em fudg&ngulo do virabrequim indicou aumento
do atraso de ignicdo com o aumento da injecaoat®ktjustificado pelo menor nimero de
cetano desse combustivel e o efeito de resfriantentsado pela injecao do etanol (TSANG et
al. 2010, ZHANG et al. (2013), PADALA et al. (2013)UTAK (2014) e HANDSDAH e
MURUGAN (2014)). A Figura 44 mostra uma comparagate os atrasos de igni¢cao obtidos
para os diferentes percentuais de etanol. Os agsglimostraram que, além do combustivel, a
carga influencia no atraso de ignicéo, sendo tandependente das condi¢cdes de temperatura

e pressao dos gases no interior do cilindro. O matnaso de ignicdo, 21,7°CA, foi detectado
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para o combustivel IB7EO na carga de 37,5 kW eioma&raso, com valor de 26,2°CA, ocorreu
para o combustivel IB7E30 na carga de 37,5 kW. BelaaC.54 mostra os valores de atraso de
ignicao obtidos.

Figura 44 — Atraso de ignicao para operacdo do mot@om injecao indireta de etanol
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A Figura 45 mostra a presséo dos gases no ingwioilindro em funcéo do angulo do
virabrequim e da quantidade de etanol injetadaotetar de admissao do motor para as cargas
de 0 kw, 10 kW, 20 kw, 30 kw, 32,5 kW e 37,5 kW.@Asvas seguiram a mesma tendéncia,
mas com deslocamento do pico de pressao parata diod®MS com 0 aumento da quantidade
de etanol, devido ao maior atraso de ignicdo. Aifeigl5 (a) mostra os resultados para a carga
de 0 kW. Houve alteracdo dos valores de pico despre sendo o valor maximo de 2672 kPa
para o IB7ES5, seguido de IB7EO, IB7E10, IB7E15,HRB@, IB7E30 e IB7E25, com valores de
2645 kPa, 2575 kPa, 2544 kPa, 2519 kPa, 2510 RRaG:kPa, respectivamente.

Com excecao do percentual de 5% de etanol, os pieqaessao se reduziram em
relacdo ao apresentado pela combustdo do Oled ged&io. A injecdo do etanol durante a
admisséo do ar causa reducdo da temperatura des dga<cilindro e aumenta o atraso de
ignicdo (TSANG et al., 2010). A fase pré-misturddanmistura ar-6leo diesel-etanol é mais rica,
gueimando-se mais rapidamente. Assim, mais conMeligtiqueimado na fase pré-misturada,
causando um aumento do pico de pressdo do ciliadito calor liberado para esse modo

(ZHANG et al., 2013), o que foi observado nos eixpentos em cargas altas. Como o etanol
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possui alto calor latente de vaporizacao, a tenyo@rdo gas no cilindro diminui com a adicado
desse combustivel na mistura, aumentando o ateagmigao.

Em cargas baixas, a baixa temperatura do gasindroile o grande atraso na ignicéao
resultam no pico de calor liberado deslocado emcéel ao ponto morto superior (PMS),
causando diminui¢do do pico de pressado. Ja emsaltga, a temperatura do gas no cilindro é
superior, 0 atraso na ignicdo é menor e a mistuegaaol € mais rica. O motor operando com
IB7E5 apresentou maior pico de pressao devidofads®reduzidos da injecédo de etanol, com
a menor quantidade injetada. O maior atraso deagni24,2°CA) em relacéo ao Oleo diesel
padrao (23,4°CA) nao foi suficiente para afastaico de pressdo do PMS a ponto de reduzir a
sua magnitude, e causou aumento na quantidademmistivel acumulada durante o atraso de
ignicdo e queimada na fase pré-misturada da coddgusbmo mostrado a seguir. Os
experimentos de Kowalewicz e Pajaczek (2003), Tsaad)(2010), Zhu et al. (2010) e Zhang
et al. (2013) também mostraram reducéo do picoreespo dos gases do cilindro do motor
operando com injecéo indireta de etanol em baiasgas.

A Figura 46 mostra a taxa liquida de liberacdecaer obtida com injecéo indireta de
etanol para as cargas de 0 kW a 37,5 kW. A Figér@¥mostra o resultado para a carga de 0
kW. E possivel observar que os combustiveis IB7HEB7&S5 apresentaram maiores picos de
taxa de liberacdo de calor, sendo esses mais pyé&xdim PMS, justificando os maiores picos
de presséo em relacdo aos outros percentuaisri@. @amaior atraso de ignigdo deslocou a
fase pré-misturada da combustédo dos combustiveisntaior contetdo de etanol. Os valores
dos picos da taxa de liberacdo de calor, em ordecresicente, foram apresentados pelos
combustiveis IB7E5 (27,0 J/I°CA), IB7E30 (24,3 JACIBTEO (23,8 JI°CA), IB7E10 (23,7
J/I°CA), IB7E15 (23,2 J/°CA), IB7TE25 (22,1 J/I°CA)BZE20 (21,7 J/°CA). Apesar da maior
guantidade de combustivel acumulada durante ocoadegynicdo, as concentracdes acima de
5% de etanol apresentaram menores picos de tadidetacdo de calor, o que pode ser
justificado por uma combustao de ma qualidade @esidmaior efeito de resfriamento causado
pela injecdo do etanol e dominante em cargas hateasando, também, menores picos de
pressao.

O efeito de reducédo da temperatura dos gases iddroile 0 aumento do atraso de
ignicdo ainda foi dominante em reduzir o pico despéo no interior do cilindro na carga de 10
kW para os combustiveis IB7E15 (2951 kPa), IB7E2836 kPa), IB7E25 (2937 kPa) e
IB7TE30 (2840 kPa), como mostra a Figura 45 (b). d®Ombustiveis IB7E5 e IB7E10
apresentaram 0s maiores picos de pressao, com todegide 3042,1 kPa e 2991,7 kPa,

enquanto o IB7EO apresentou 2966,1 kPa. A meneratita entre os atrasos de igni¢édo para
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maiores percentuais de injecdo e a maior quantidadeombustivel queimada na fase pré-
misturada da combustdo em relacdo ao 6leo diededigp@ausaram esse aumento no pico de
pressao.

A Figura 46 (b) mostra a taxa liquida de liberagho calor apresentada pelos
combustiveis com carga de 10 kW. O combustivel B7&presentou, novamente, o0 menor
pico na taxa liquida de liberacdo de calor, indicargueima incompleta da mistura
ar/combustivel acumulada durante o atraso de igni@amaior atraso de ignicdo deslocou a
fase pré-misturada da combustdo dos combustiveiswaior contetudo de etanol. Os valores
dos picos da taxa de liberagdo de calor, em ordecresicente, foram apresentados pelos
combustiveis IB7E5 (42,7 J/°CA), IB7E10 (42,2 JACB7E15 (41,1 J/I°CA), IB7E25 (41,0
J/°CA), IB7E20 (40,6 J/°CA), IB7EO (39,1 J/°CA)IB¥E30 (39,2 J/°CA). Com excecado da
operacdo com IB7E30 a utilizacdo do etanol aumeantpico da taxa liquida de liberacdo de
calor, devido a maior quantidade de combustiveinatada durante o atraso de ignicao.

A pressao no interior do cilindro para carga d&\20é mostrada pela Figura 45 (c). Os
maiores picos de pressdo ocorreram nos combustérai®rdem crescente, de IB7EQ (3327
kPa), IB7E20 (3312 kPa), IB7E10 (3308 kPa), IB7E3ZD9 kPa), IB7E5 (3293 kPa), IB7TE25
(3277 kPa) e IB7TE30 (3213 kPa). A divergéncia dmportamento nos picos de pressdo em
funcdo da carga e do percentual de etanol mos&a agieito de resfriamento da mistura ar-
combustivel e 0 aumento do atraso de ignicdo s@endentes da quantidade de combustivel
acumulada durante o atraso de ignicao, da tempamdd@unistura ar-combustivel e da distancia
da ocorréncia do pico de pressdo do PMS. A medidasg aumenta a carga ha aumento da
guantidade de etanol injetado e maior quantidadeomebustivel queimado na fase pré-
misturada e o efeito da reducéo da temperatura ggrdeduzido (ZHU et al., 2013).

As consideracdes acima sao confirmadas pela certaxd liquida de liberacao de calor
para a carga de 20 kW, em que o combustivel éesmbipadrao apresentou o menor pico, 59,94
J/I°CA, como mostra a Figura 46 (c). Maior quantédde combustivel foi acumulada no atraso
de ignicdo e, dependendo da qualidade da combus#ior, quantidade de calor foi liberada na
fase pré-misturada. Os maiores picos da taxa dejao de calor foram 55,7 J/°CA (IB7E20),
55,6 J/I°CA (IB7E25), 54,6 (IB7E15), 54,8 J/°CA (EB0), 54,1 J/I°CA (IB7E10), 52,2 J/°CA
(IB7E5) e 50,7 J/I°CA (IB7EO).

Em cargas altas o aumento do atraso de ignicad@adayeela injecdo do etanol resulta
em maior quantidade de combustivel sendo queimadase pré-misturada, que, juntamente
com a combustéo do 6leo diesel em uma misturaaackinais rica, levam a um aumento do

pico de pressado e da taxa de liberacdo de calor.eZlal. (2013) destacam que um grande
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aumento nos picos de presséao e de liberacao depcalem causar o fendmeno de detonagéo

no motor (do inglésknock), principalmente em altas cargas e niveis de et@agao de etanol.

A Figura 45 (d) mostra as curvas de presséo desgesinterior do cilindro para carga de 30

kW, onde se verifica 0 aumento do pico de pressdeskmcamento da curva, se afastando do

PMS, com o aumento do percentual de etanol. Os pgie@ressao, em ordem crescente, foram:
3688 kPa (IB7E25), 3679 kPa (IB7E30), 3656 kPa EBRT), 3628 kPa (IB7E15), 3611 kPa
(IB7E10), 3582 kPa (IB7E5) e 3556 kPa (IB7EO).

Figura 45 — Pressao na camara do motor com injecadireta de etanol
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Figura 46 — Taxa liquida de
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liberacéo de calor do otor com injecéo indireta de etanol
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A Figura 47 (d) mostra o aumento da taxa liquieldilteracédo de calor na carga de 30

kW durante a fase pré-misturada com o aumento datigade de etanol injetada, causada

pelos motivos supracitados. Esse comportamentwipalmente para os combustiveis IB7E25

e IB7E30, indica reducao do efeito negativo dacaduwla temperatura e melhora na qualidade

da combust&o com relacdo as cargas anterioresc@sna taxa liquida de liberacdo de calor,
em ordem crescente, foram: 70,1 J/°CA (IB7E30)% 66CA (IB7E25), 64,6 J/°CA (IB7E20),
61,8 J/°CA (IB7E15), 59,6 J/°CA (IB7E10), 54,9 H°@B7E5) e 51,0 J/°CA (IB7EO).
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Com o aumento da carga demandada do motor o dieitwaior quantidade de mistura
ar-combustivel formada durante o atraso de igréggieeimada na fase pré-misturada fica mais
evidente, sendo dominante em aumentar a pressdo emmento da concentracao de etanol.
A Figura 45 (e) mostra o resultado de pressdogaeaga de 32,5 kW, em que ha aumento do
pico de presséo e do atraso de ignicdo com aurdarqoantidade de etanol injetada. Os picos
de presséao foram de 3792 kPa (IB7E30), 3778 kP&@B), 3743 kPa (IB7E20), 3722 kPa
(IB7E15), 3679 kPa (IB7E10), 3582 kPa (IB7E5) e 85kPa (IB7E0). O mesmo
comportamento foi encontrado na maxima carga etasasa ,5 kW, com aumento dos picos de
pressao em relacdo a carga de 32,5 kW, devido @r o@éntidade de combustivel queimada.
A Figura 45 (f) mostra a presséo dos gases naoni@o cilindro para essa carga, onde foram
identificados os picos de: 4012 kPa (IB7E30), 4kBA (IB7E25), 3965 kPa (IB7E20), 3906
kPa (IB7E15), 3805 kPa (IB7E10), 3684 kPa (IB7EBH67 kPa (IB7E0). Nas cargas de 32,5
kW (Fig. (47) (e)) e 37,5 kW (Fig. (47) (f)) a diénca da taxa liquida de liberagdo de calor
entre as diferentes concentracdes de etanol éfaragd, com aumento da magnitude dos picos
e distanciamento do PMS com aumento da concentdg&tanol, causado pelo acumulo de
combustivel durante o atraso de ignicéo, e pelargueais rapida do etanol (TSANG et al,
2010). Os picos encontrados para a carga de 32,%5okakh de: 74,0 J/°CA (IB7E30), 70,0
J/I°CA (IB7E25), 67,2 J/°CA (IB7E20), 63,5 J/°CATIL5), 59,8 J/°CA (IB7E10), 53,5 J/I°CA
(IB7E5), 46,8 J/°CA (IB7EQ). J& para a carga dé& 8w houve aumento desses picos, devido
a maior quantidade de combustivel queimada, commitags de: 86,1 J/°CA (IB7E30), 81,6
J/°CA (IB7E25), 76,5 J/°CA (IB7E20), 70,3 J/°CATBL5), 61,9 J/°CA (IB7E10), 54,7 J/°CA
(IB7E5), 49,1 J/I°CA (IB7EO).

Diversos autores encontraram resultados semelhaoseapresentados nesse trabalho,
com reducao da pressdo em cargas baixas e aumegtrgas altas, além de aumento do pico
da taxa de liberacéo de calor com o uso de etammlp Kowalewicz e Pajaczek (2003), Tsang
et al. (2010), Zhu et al. (2010), Zhang et al. @P#lentre outros. E importante ressaltar que o
aumento da taxa liquida de liberacéo de calor padeentar as temperaturas locais da estrutura

do cilindro, sendo necessaria a avaliacdo da eti@é&lo sistema de arrefecimento do motor.

5.2.2 Consumo de combustivel do motor operando canmjecao indireta de etanol

O etanol hidratado foi injetado no coletor de ad@satravés do sistema de injecéo
eletrbnica desenvolvido e substituiu parcialmentélem diesel. O Oleo diesel foi injetado

diretamente na cAmara de combustao através dmaigieinjecdo mecanica original do motor.
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A Figura 47 mostra o consumo de etanol em funcgmtincia e do percentual de substituicdo
utilizado. Como foi programado, o sistema aumeatquantidade de etanol injetada conforme
o incremento de carga ou de percentual de sulgétituiO sistema de injecdo de etanol
apresentou instabilidade no percentual de 5%, IBpBS a pressédo de injecéo foi reduzida a
0,25 kPa para atingir os valores requeridos, eenea®r o regulador mecanico de pressao
apresentou oscilacdo. Porém, o sistema foi capeardeolar a inje¢cdo de etanol para operacao
do motor no modo bicombustivel. A vazdo massicatdeol variou entre 0,1 kg/h, para carga
de 0 kW e 5% de substituicdo, e 5,1 kg/h, na cdggd7,5 kW e 30% de substituicdo. A
incerteza dos ensaios variou entre 0,12 e 5,77%.

A Figura 48 mostra a relagédo entre a vazao dodiksel padrédo e carga desenvolvida
pelo motor para os diferentes percentuais de etaiishdos. H4 um aumento da vazdo massica
de combustivel em funcéo da elevacao da cargadwa os combustiveis testados, devido a
maior demanda de energia com o aumento da cargasTas ensaios com injecao de etanol
apresentaram reducdo da vazao massica de Olebatiese aumento do percentual de etanol,

mostrando que houve substituicdo parcial do Olesedlipor etanol.

Figura 47 — Consumo de etanol do motor no modo dejecéo indireta
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O motor ndo apresentou diferencas na poténcia dalseta operando com injecao
indireta de etanol. Para todos os percentuais laigucao, a maior reducéo de vazao ocorreu
com a maxima carga ensaiada, 37,5 kW, sendo adedie 7,7%, 17,1%, 21,1%, 28,9%,



156

33,3% e 40,9% para as operacdes com IB7ES5, IB7BY&15, IB7E20, IB7E25 e IB7E30,
respectivamente. A incerteza dos ensaios varioe €t e 10,6%.

Novamente, o0 aumento da vazado massica de combdussiveou reducdo da razéo
ar/combustivel (Fig. 50). As faixas encontradasemsaios foram de 16-81, 16-75, 15-74, 15-
72, 15-63, 14-63 e 14-52 para operacdo com IBHAESD, IB7E10, IB7E15, IB7E20, IB7TE25
e IB7E30, respectivamente. De acordo com Heywo88§)la faixa de operagdo de motores
com igni¢cdo por compressad & < A/F < 70.

Figura 48 — Consumo de 0Oleo diesel do motor no mode injec&o indireta
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Figura 49 — Razao A/C do motor no modo de injecaadireta
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5.2.3 Consumo especifico de combustivel do motomednjecao indireta de etanol

A Figura 51 mostra os resultados encontrados pemasumo especifico de combustivel
equivalente (Eq. (4)) nos ensaios com injecao étaide etanol, ou seja, calculado a partir da
vazao massica de oleo diesel correspondente ai@misgonibilizada pela massa de etanol
consumida pelo motor. A opcédo por utilizar essanfdacdo se deve a diferenca de massa
especifica e poder calorifico entre o 6leo diesektanol hidratado. O consumo especifico foi
normalizado para as condi¢cdes atmosféricas padoaforme preconizado pela norma ABNT
NBR 6396:1976. A Tabela C.48 no Apéndice C mossraadores das constantes de reducéo.
Assim como no modo de operacdo com misturas dedsel e etanol, o consumo especifico
de combustivel do motor operando com injecéo italide etanol diminui com o aumento da

carga e apresenta maior estabilidade a partir g e 25 kW.

Figura 50 — Consumo especifico normalizado do motaperando com injecdo indireta
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O uso do percentual de 5% de etanol apresentoursirde consumo especifico em
todas as cargas ensaiadas. De modo geral, parfe@ntes percentuais de injecdo, acima de
5%, houve aumento ou manutencdo do consumo egpends cargas até 25 kW e reducéo
entre as cargas de 27,5 kW e 37,5 kW. O maior atmu&orreu na carga de 10 kW com o uso
de 30% de etanol, 11,7%, e a maior reducdo ocoa@arga de 37,5 kW, também para uso de

30% de etanol, com reducéo de 9,5%. Utilizandossa metodologia de calculo, os efeitos do
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uso do etanol no consumo especifico sdo os mesuwmaqadificam a eficiéncia térmica do
motor, sendo apresentados a seguir. Diversos auttizam a mesma formulacédo de calculo
de consumo especifico para operacdo do motor cau dlesel padrdao e no modo
bicombustivel, onde as massas de combustiveis @@adas e divididas pela poténcia
desenvolvida (ZHANG et al., 2010, TSANG et al. 1@)) CHAUHAN et al. (2001), dentre
outros). Essa formulag&o indica aumento do consspecifico com uso de etanol, devido ao
menor poder calorifico desse combustivel (42% menorelacdo ao Oleo diesel) e menor
massa especifica (cerca de 6% menor), ou sejamaioae quantidade de massa de etanol deve
ser adicionada para substituir a massa de Oleeldigsncerteza maxima dos ensaios ficou
entre 1,0 e 6,1%.

5.2.4 Eficiéncia térmica do motor operando com injgao indireta de etanol

A influéncia da atomizagdo de etanol no condutcadmissdo de ar € mais bem
observada através da eficiéncia térmica, que cerssid energia contida nas massas de
combustiveis queimados. A Figura 51 mostra ostados de eficiéncia térmica calculada com
os dados dos ensaios e normalizados para as cesditdosféricas padrdo, conforme a Eq.
(7), para os diferentes percentuais de injecadat®k Os fatores de normalizacdo utilizados
séo mostrados na Tabela C.49 no Apéndice C. Adnjetdireta do etanol em motores diesel
afeta os fatores de desempenho por diversos ef@t@ndo o etanol € admitido no curso de
admissao, juntamente com o ar, ocorre o resfrianndod gases no interior do cilindro devido
ao alto calor latente de evaporacao do etanoltende a reduzir a eficiéncia térmica, devido a
exaustdo de etanol ndo queimado pela ma formacaastara ar-combustivel. A adicdo do
etanol tende a aumentar o atraso de ignicao, canstrado nos resultados anteriores, causando
gueima de maior quantidade de combustivel durafasegpré-misturada da combustéo. Além
disso, a mistura ar-etanol é queimada mais rapideanem comparacdo com o Oleo diesel,
podendo causar o efeito de aumento da eficiénai@dé do motor por diminuir o tempo de
troca de calor entre os gases e o cilindro (ABU-@QUE) 2000 e TSANG et al., 2010). Estes
fatores agem simultaneamente e sdo dependenteyacinfual de etanol e da carga aplicada
ao motor.

Para melhor visualizagdo a Tabela C.55 mostralosegaobtidos de eficiéncia térmica
para cada condicédo de ensaio e a diferenca peatemtue o valor obtido com injecdo indireta
de etanol em comparacao com o valor obtido comoodessomente 6leo diesel padrdao. Na

operacdo com IB7E5 houve reducdo ou manutencaficiEneia térmica entre as cargas 10 e
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35 kW, com reducdo méxima de 5,4% na carga de 25dM4 as cargas de 5 kW e 37,5 kW,
houve um aumento de 2,0 e 2,8% respectivamentadlisa das curvas de pressao dos gases
no interior do cilindro mostrou que, na carga deV9, houve aumento da taxa liquida de
liberacdo de calor na fase pré-misturada da corbudd IB7E5 em relacdo aos outros
percentuais de injecdo. Nessa carga o efeito darmaantidade de combustivel queimada na
fase pré-misturada foi dominante em relacdo aogosfenegativos citados. O mesmo
comportamento ocorreu na carga de 37,5 kW. Naa®u#tirgas, os efeitos de resfriamento da
mistura foram dominantes e reduziram a eficiérémiaica do motor. Com a injecédo de 5% de
etanol as misturas ar-etanol formadas séo pobrgse @ode resultar em combustdo de baixa
qualidade e perda de eficiéncia térmica (ZHANG.e2810). Além disso o sistema de injecédo
de etanol para 5% de substituicdo operou com ampeassao de injecao, 25 kPa, o que pode
ter causado baixa qualidade de atomizacdo do etapngjudicando a combustdo desse
combustivel.

A operagao com injegéo de 10% de etanol, IB7EM)zie ou manteve os valores de
eficiéncia térmica entre as cargas de 5 e 25 kWekas cargas de 27,5 e 37,5 kW houve
aumento da eficiéncia térmica, com tendéncia desatan a diferenca com os valores obtidos
com o uso de somente Oleo diesel com 0 aumentarda.dO maior aumento ocorreu na carga
de 37,5 kW, com valor 6,6% superior ao obtido p&ko diesel padrdo. Diversos autores
encontraram comportamento semelhante aos obtic®exmerimentos desse trabalho, com
perda de eficiéncia térmica em cargas baixas eogamhcargas altas, na operagcao com injecao
indireta de etanol (ABU-QUDAIS et al, 2000, TSANGag, 2010, YAO et al., 2010 e ZHANG
et al. 2010). Os estudos indicam que os efeitoesfaamento da mistura pelo alto calor latente
de evaporacdo do etanol e exaustdo de combuséisegjueimado sdo dominantes em cargas
baixas, devido as menores temperaturas no intddaeilindro. Ja em cargas altas, com o
aumento das temperaturas pela maior quantidadendbustivel queimada, esses efeitos séo
reduzidos e o efeito da queima mais rapida da mistetanol e da maior quantidade de
combustivel queimada na fase pré-misturada da cstddisdo dominantes em manter ou
aumentar a eficiéncia térmica.

Os resultados de pressao dos gases no interidglirdbr@ e de taxa liquida de liberacéo
de calor mostraram que, em cargas baixas e parasafgercentuais de etanol, ndo ocorre o
aumento esperado da taxa de liberacdo de calompeslor atraso de ignicdo, ocorrendo até
diminuicao dos picos de presséo, e reduzindo @etia térmica do motor (Figs. 45 e 46). Em
cargas altas ha aumento desses dois parametregndauaumento da eficiéncia térmica do

motor.
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A eficiéncia térmica do motor operando com IB7EIB/E20, IB7E25 e IB7E30
apresentou comportamento semelhante ao mostra@oop#7E10, de modo geral, com
reducdo ou manutencéo da eficiéncia térmica aggaae 25 kW, para IB7E20 e IB7E25 e
ate 22,5 kW para IB7E15 e IB7E30. Na carga de 5&¥Wedida que se aumentou o percentual
de etanol, a eficiéncia térmica foi reduzida, cinelgea reducéo de 7,6% para a operagdo com
IB7E30. O resultado de pressédo e taxa de liberdedoalor apresentado para essa carga
evidencia essa perda, através da reducéo do pipeedsio e do pico da taxa de liberacédo de
calor com o aumento do percentual de etanol, @) k@ dominio do efeito de resfriamento
causado pelo etanol e da emissao de combustivajudimado. J4 nas cargas mais altas, ha
aumento da eficiéncia com o aumento do percentatahol, como na carga de 37,5 kW, em
gue o maior aumento foi de 13,0% para operacdo 3@¥n de etanol (IB7E30). Esse efeito
também € evidenciado nos resultados de pressadermr do cilindro e taxa de liberacédo de
calor, com aumento significativo dos picos desseérmpetros com aumento da quantidade de
etanol injetada.

Figura 51 — Eficiéncia térmica do motor operando cm injecao indireta de etanol
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O comportamento final da curva de eficiéncia téania alterado para operagdo com
IB7E20, IB7E25 e IB7E30, ja ndo ocorrendo redug@efitiéncia térmica do motor operando
nas cargas de 35 kW e 37,5 kW, indicando melhaigualidade da combustdo com a adicéo

de etanol. A maior eficiéncia térmica dentre osagsocorreu na carga de 37,5 kW com
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IB7E30, chegando a 34,19%. Abu-Qudais et al. (2@80&)parou as técnicas de utilizagdo de
misturas e injecdo indireta de etanol e, tambéwgremu maior eficiéncia na operacdo com a
utilizacdo de injecdo indireta. O modo de operd@30 apresentou aumento no pico de
liberacdo de calor de até 61,1%, em relacdo asep@do pelo uso de oleo diesel padréo, o
gue causou maior quantidade de combustivel queimadase pré-misturada da combustdo e
menor tempo de troca de calor entre 0s gases gnetataras maximas e as paredes do cilindro.
Este pode ser um dos fatores de aumento da efigi&mmica em relacdo aos outros modos. A
incerteza maxima dos ensaios foi de 3,7%, com éxcel@ operacdo com IB7E5, que
apresentou incerteza maxima de 6,1% na carga K&/168evido a instabilidade do sistema de

iInjecé@o de etanol nesse percentual.

5.2.5 Temperatura de exaustdo do motor operando coimjecdo indireta de etanol

A Figura 52 mostra a variacado da temperatura das¢&a com a carga aplicada ao
motor e com a concentracao de etanol na mistusamA®OmMo observado na operacdo do motor
com as misturas, 0s resultados com injecao indidetaetanol mostraram aumento da
temperatura de exaustdo com o aumento da cargadglpara todos os combustiveis. Quando
ha o aumento da carga maior quantidade de enengiguérida, logo maior quantidade de
combustivel é injetada, aumentando a dura¢édo dawsido de todo o combustivel injetado e,
consequentemente, a temperatura dos produtos quanvdtvula de exaustdo € aberta. O
aumento da duracdo da combustdo com o aumentogiafoaevidenciado nas curvas de taxa
de liberacdo de calor, mostradas acima.

Os resultados com injecao indireta de etanol m@straliminuicdo da temperatura da
exaustdo com o aumento da adicdo de etanol no ctivélupara todas as cargas ensaiadas,
com excecdao da carga de 0 kW, para a qual houverdarde 0,3% nas operacdes com IB7E20
e IB7E30, mas ficando dentro da faixa de incerteg2astanol causa diminui¢cdo da temperatura
no interior do cilindro devido ao menor PCI assdoiao maior calor latente de evaporagéo,
em comparacdo com o Oleo diesel puro (CHAUHAN et 2011). Além disto, o etanol
apresenta uma queima mais rapida em relacao aali@sel, e aumenta a quantidade de 6leo
diesel queimada na fase pré-misturada da comb(BE&BNG et al., 2010 e ZHANG et al,
2013), o que reduz a queima tardia de combustavemara (AJAV et al., 1999).
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Figura 52 - Temperatura de exaustao operando come®n diesel e etanol
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As maiores reducdes da temperatura de exaustage@arnas maiores cargas, sendo
a reducao mais significativa com o aumento do meuedde etanol. As maiores reducdes foram
na carga de 37,5 kW, com valores de temperatura3®°C, 514 °C (-3,6%), 511 °C (-4,1%),
495 °C (-7,1%), 479 °C (-10,01%), 477 °C (-10,5%%p@ °C (-12,0%), para as operagdes com
IB7EO, IB7E5, IB7E10, IB7E15, IB7E20, IB7E25, IB7T&3Xespectivamente. Chauhan et al.
(2011) também relataram reducéo da temperaturgaiest&io com o uso de etanol, sendo mais
significativa em cargas altas. A maior reducdo angas altas pode ser justificada pela maior
diferenca entre os picos de taxa liquida de litirafe calor com o uso de etanol, comparado
com Oleo diesel padrédo. Esse efeito foi mais diatiffo em cargas altas, como apresentado
nos resultados acima. A incerteza dos ensaioswaritie 1,0 e 6,7%.

Além dos efeitos citados de reducao da temperaumeelhoria na queima com a
utilizacé@o do etanol, as curvas de taxa liquidilb#gacédo de calor mostraram que, em cargas
altas, héa reducéo da taxa de liberacdo de caldmabda combustdo com o aumento do
percentual de etanol, o que reduz a temperaturgrdositos quando a valvula de exaustéo é
aberta. Em cargas baixas esse efeito € reduzido easga altas € mais significativo, como
mostra a Figura 54 para carga de 0 kW e a Figuizakal carga de 37,5 kW. Para carga de 0
kW e 15°CA DPMS a curva no modo IB7E30 apresemtaior valor de taxa de liberagéao de
calor, enquanto, na mesma posic¢ao e para cargasl&\®, o modo IB7E30 apresenta 0 menor

valor de taxa de liberacdo de calor.
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Figura 53 — Taxa liquida de liberacéo de calor narial da combustdo na operacao com
injecao indireta de etanol - Carga: 0 kW

— 16

-] i

E Carga: OkW

g i ——— IB7EO

5 ] — — — IB7E5
t b IB7E10 |
5 ) IB7E15

S S N R IB7E20

g U R N IB7TE25
o 8 \ IB7E30

o IR

© NN

GJ 7 \‘\\\

g,

= 1 =

o N

'g . (\\(\\

© | Mv\‘\“\‘*—ii—f%:f;{f\%:

cs O T el Ai\\< //// S
—

Angulo do Vibrabrequim [grau]

Fonte: Dados de Pesquisa

Figura 54 — Taxa liquida de liberacéo de calor narial da combustdo na operacao com
injecdo indireta de etanol - Carga: 37,5 kW
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5.2.6Niveis de emissdo do motor operando com injecaadratd de etanol

As concentracdes de CO, @, THC, NO e NQ foram medidas por analisadores de
gasesCalifornia Analytical Instruments, IncAntes de cada teste os analisadores foram
calibrados por gases padréo e pelo gas zero, geoadon gerador de ar puro também fornecido
pela California Analytical Instruments, IncOs resultados sao apresentados na forma de
emissOes especificas, calculadas conforme apredsenia Capitulo 4. Os resultados séo

apresentados em (g/kW.h), calculados conforme as(E§) e (29).

5.2.6.1 Emissao de diéxido de carbono

A Figura 55 mostra a relacéo entre a emisséo dipedé CQ e as cargas aplicadas no
motor operando com injecao indireta de etanol. Awas seguiram a mesma tendéncia
daquelas obtidas na utilizacéo de misturas dedi=®| e etanol e na operagdo com oleo diesel
padrdo, com os maiores indices de emissao ocormaglonenores cargas e com reducdo e
tendéncia de estabilizacdo com o aumento da caggdethanda. Este comportamento €
justificado pela tendéncia de reducéo e estabdzap consumo especifico de combustivel. A
emissao especifica de gfcou entre 539 g/kW.h para carga de 37,5 kWizatildo IB7E25,

e 1185 g/kW.h para carga de 5 kW, utilizando IB7E(Qnje¢éo indireta do etanol causou
reducdo nas emissbes deQfn todas as condigdes ensaiadas. A medida querentu a
carga houve aumento da redugédo da emissao de&® todos os percentuais de etanol, em
relacdo ao Oleo diesel padrdo. Em uma mesma aggapdo geral, 0 aumento do percentual
de etanol causou, também, maior reducdo nas emmidsd€Q. As reducdes nas emissdes de
CQO; ficaram entre 0,7-8,2%, 2,0-7,4%, 3,1-10,7%, 35%%, 3,7-12,2% e 5,5-11,7% nas
operacdes com IB7ES5, IB7E10, IB7E15, IB7E20, IB7EAB7E30, respectivamente, sendo a
minima reduc¢do na carga de 10 kW e a maxima rechecéarga de 37,5 kW.

A diminuicdo da temperatura dos gases da camacardbustao devido ao alto calor
latente de evaporacdao inibe a oxidacdo do CO, deyaea uma reducdo da emissao de CO
(ZHANG et al., 2011 e PADALA et al, 2013). Chaudrak (2003) e Kowalewicz e Pajaczek
(2003) também relataram reducéo da emisséo deQ® a adi¢cdo de etanol no Oleo diesel. A
incerteza dos ensaios variou entre 1,4% e 4,6%.
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Figura 55 — Emissdes de C£xlo motor operando com injecdo indireta de etanol
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5.2.6.2 Emissdo de monoxido de carbono

A Figura 56 mostra o comportamento das emissdesHgas de CO durante os ensaios
com injecao indireta de etanol. As curvas de erniss@ecifica de CO para inje¢éo indireta de
etanol seguiram a mesma tendéncia do Oleo dieded@ae também apresentada nas misturas
de dleo diesel e etanol, com reducéo dos nivaesnikessdo com o0 aumento da carga de demanda.
Com excecdo da operacao com IB7E5 na carga d&®7 (beducéo de 1,3%), ha aumento da
emissdo de CO em todas as cargas com a injecdetandio etanol. Os niveis de emissao
ficaram entre 1,0 g/kW.h para carga de 30 kW,zatiido IB7EO, e 42,7 g/kW.h para carga de
5 kW, utilizando IB7E30. Os aumentos para cadagmtuval de etanol ficaram entre as faixas:
15,4-74,2%, 16,4-215,5%, 27,1-299,6%, 42,1-408,80(5-513,9% e 63,6-656,5%, para 0s
percentuais de 5, 10, 15, 20, 25 e 30%, respectinEnOs maiores aumentos ocorreram na
carga de 20 kW para IB7E5 e 25 kW para IB7E10, [BYHB7E20, IB7E25 e IB7E30. A
incerteza dos ensaios ficou entre 1,4 e 5,5%.

Zhang et al. (2011), explicam que as emissdesQlee@dem a aumentar em situagdes
onde ocorre combustdo incompleta, como baixas texftysas e misturas muito pobres, e sao
controladas pela razdo de equivaléncia ar comtalstieal, sendo indicativos da qualidade da
combustdo. A oxidacao do CO ocorre sob altas teatyrass de combustdo. Nas cargas baixas,

a adicao de etanol leva a uma reducgao da tempeiddsrgases, causada pelo alto calor latente
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de evaporacgéo, resultando em perda de qualidademmaustdao e menor oxidacdo do CO em
COz no curso de expanséo, elevando o indice de entdesdes componentes (HE et al., 2003,
ZHANG et al, 2011). Com adicéo do etanol, ha airethucdo do excesso de ar no cilindro,
parametro de forte influéncia para aumentar a émidse CO (SURAWSKI et al., 2012). Em
cargas altas o efeito da reducédo da temperat@duzido, devido as maiores temperaturas de
combustdo, e hd maior aumento do pico de taxddrmljdo de calor, reduzindo as diferencas
entre as emissdes com 0 uso de etanol e com ocusted diesel padrdao. O aumento nas
emissdes de CO é relatado por grande parte dosipadqgs, como Yao et al. (2010), Chauhan
et al. (2010), Surawski et al. (2012), Tutak (20t#ntre outros.

Figura 56 — Emissbes de C@o motor operando com inje¢éo indireta de etanol

50.0 :
. K—K—X IB7EO
. - B £ 1B7E5
| v A& - A- -A IBTE10
40.0 +---4--—+ IB7E15 |-
b OO O IB7E20
4 & o O O IB7E2S
| o vV Vv V IB7E30
g 30.0 t
= | R 4
S, .
-~ | ko
A
S 200 1 o
] e
: PN i
10.0 9 é\
0.0

Poténcia (kW)
Fonte: Dados de Pesquisa

5.2.6.3 Emissao de oxigénio

A Figura 57 mostra a emissao especifica ge®funcdo da carga aplicada no motor e
percentual de etanol injetado. Como ocorreu naagger com misturas, ha diminuicdo da
emissao de ©com o aumento da carga, devido a maior quantidadristura ar/combustivel
gueimada, e a tendéncia da curva nao foi alterada @ adicdo de etanol na mistura.
Comparando com 6leo diesel padréo, de modo genavehaumento ou manutencgéo (dentro da
faixa de incertezas) da emissao decOm a utilizacdo do etanol para todas as condigées

ensaio. As maiores diferencas ocorreram nas maca@egas ensaiadas, com aumentos de
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11,4%, 11,6%, 15,7%, 16,3%, 19,5% e 18,4% parpasgdes com IB7E5, IB7E10, IB7E15,
IB7E20, IB7E25 e IB7E30, respectivamente. A atoigézado etanol no coletor de admissao
nao causou diferencas significativas na quantidider admitida pelo motor, sendo esse
aumento na emissao de fDstificado pela presenca de oxigénio na composgiigaetanol. Os
indices de emissao de ficaram entre 291 g/kW.h para carga de 37,5 k\lizaindo IB7EO,

e 5298 g/kW.h para a carga de 5 kW, operando cofie1B. A incerteza dos ensaios ficou
entre 1,6 e 9,2%.

Figura 57 — Emissdes de £xlo motor operando com inje¢éo indireta de etanol
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5.2.6.4 Emissao de hidrocarbonetos totais

A Figura 58 mostra a emisséo especifica de THCqmadiferentes percentuais de etanol
utilizados. Assim como ocorreu nas emissdes dead@ecéao indireta de etanol ndo alterou a
tendéncia das curvas de emissdo especifica decaiionetos apresentada na operacdo com
Oleo diesel padrao, reduzindo com o aumento dgssale demanda. A emissao especifica de
THC ficou na faixa de 1,1 g/kW.h para carga de \8Q utilizando IB7EO, e 37,7 g/kW.h para
carga de 5 kW, utilizando IB7E30. Foram apresergalonentos na emissao especifica de
THC por todos os percentuais de etanol. Os aumeletasnissdo em relacdo ao 6leo diesel
padrdo foram de: 9,8-80,1%, 16,4-178,0%, 22,6-2%7 40,1-349,9%, 64,4-451,7% e 61,5-

555,3%, para os percentuais de 5, 10, 15, 20328 respectivamente. Os maiores aumentos
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ocorreram na carga de 10 kW para IB7E5 e IB7E2® @arga de 5 kW para IB7E10, IB7E15,
IB7E20 e IB7E30. A incerteza dos ensaios ficoueehit e 11,4%.

Assim como as emissfes de CO, a emissédo de hidowos ndo queimados é
fortemente ligada a qualidade da combustdo, oy ssges dois componentes apresentaram
aumento de emissédo com o uso do etanol atomizadooledor de admisséo, indicando
combustdo de ma qualidade nesse modo de operag@&sd® fatores podem ter causado o
aumento na emisséao de hidrocarbonetos ndo queintmns a reducdo da temperatura devido
a injecao de etanol, que causa menores velocidedesporizacdo e formacdo de mistura. Para
Chauan et al. (2011), em cargas baixas, o comlelistim menor capacidade em colidir com
as paredes e ser distribuido, h4 mé distribuicaetaol, grande quantidade de ar e menor
temperatura de exaustdo, e misturas ar-combuspielies tendem a serem exauridas,
resultando em aumento da emissdo de TCH. Com oraande® percentual de etanol as
temperaturas sédo reduzidas, devido ao alto camtiade evaporacao, e ha umedecimento das
paredes do cilindro, causando extingdo da chammapentando ainda mais a quantidade de
hidrocarbonetos ndo queimados.

Para todas as cargas a mistura ar-etanol preeraledro e pode ser presa em fendas,
camadas de arrefecimento e juntas do motor, fendmeis caracteristico de motores com
ignicdo por centelha (TSANG et al. (2000) e YAQ@let2010). Em cargas altas, o aumento da
temperatura permite a queima de parte da mistdc@mabustivel armazenada, melhora a
gualidade da combustéo e reduz o aumento da endes&arocarbonetos (TSANG et al.,
2010). Zhang et al. (2010) destacam que a mededdi€ pelo método de ionizacdo da chama
(HFID), utilizado nesse trabalho, também mede coraptes oxigenados, embora tenha
resposta baixa a esses componentes. Desta foraamento nas emissdes de THC também
estd associado com a emissdo de componentes akigernmo emissdo de etanol nao
gueimado. O aumento da emissdo de hidrocarbonetmdatado por grande parte dos
pesquisadores, como Yao et al. (2010), Chauhah @04.1), Surawski et al. (2012), Tutak
(2014) dentre outros.
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Figura 58 — Emissfes de TH@o motor operando com injecao indireta de etanol
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5.2.6.5 Emissédo de 6xidos de nitrogénio

O comportamento da emissao especifica de NO enAduhg carga e da quantidade de
etanol injetado € mostrado pela Figura 59. A teaidétas curvas foi alterada com a adicao de
etanol, em comparacdo com Oleo diesel padrdo. Qisedde emissdo especifica desse
componente ficaram entre 1,8 g/kW.h para a card®d&V, utilizando IB7E30, e 4,7 g/kW.h
na carga de 5 kW, utilizando IB7EOQ. A emisséo edigacde NO foi reduzida para todas as
cargas com a utilizacdo de etanol. De modo gevaldaumento da diferenca entre as emissdes
com injecédo indireta de etanol e com uso do dlesalipadrdo, com o aumento do percentual
de etanol, para uma mesma carga. Os percentuaesidedo ficaram entre: 5,5-28,1%, 4,9-
30,0%, 4,6-43,7%, 7,0-45,6%, 4,4-50,8% e 5,5-53 24 as opera¢des com IB7E5, IB7E10,
IB7E15, IB7E20, IB7E25 e IB7E30, respectivaments. rAaiores reducdes ocorreram para
carga de 10 kW para todos os percentuais de etaamimenores para a carga 27,5 kW para o
IB7ES5, e na carga 37,5 kW para os outros percenteaetanol. A incerteza dos ensaios ficou
entre 1,4 e 13,8%.

Surawki et al. (2012) também encontraram reducad@massdes de NO em toda a faixa
de poténcia com injecdo de etanol em até 40%. Goplicado na analise dos resultados das
misturas, os efeitos da utilizacdo de etanol nasséies dos Oxidos de nitrogénio séo

dependentes das condi¢cdes de operacdo do motsicembustiveis utilizados (ARMAS et al.,
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2010). A adicao do etanol no 6leo diesel causasidgeefeitos que agem um contra o outro na
formagéo desses componentes. Diversos autoresamsoreducao nas emissdes de NO  NO
a reducao da temperatura dos gases no cilindral@lea alto calor latente de evaporagéo do
etanol (ZHANG et al, 2011). Esse € efeito € magsificativo em cargas baixas, ja que em
cargas altas o aumento do atraso de ignicdo esdsras ar-combustivel mais ricas tendem a

aumentar a temperatura.

Figura 59 — Emissbes de N@o motor operando com inje¢éo indireta de etanol
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Apesar da reducao da emisséo de NO com a injeétadol (Fig. 60), houve aumento
das emissoes especificas dexNdth todas as cargas ensaiadas (Fig. 61). Os diveisiissdes
ficaram entre 3,6 g/kW.h para carga de 37,5 kWizatido IB7EO, e 10,4 g/kW.h para carga
de 5 kW, utilizando IB7E5. Os aumentos nas emissépscificas de Nficaram na faixa de
17,1-87,6%, 20,8-77,3%, 16,4-72,1%, 8,0-55,5%, 6B2% e 11,7-65,6%. Os maiores
aumentos ocorreram na carga de 5 kW. A incertegaedsaios ficou entre 1,4 e 6,4%, com
excecdo da carga de 5 kW para IB7E20, com incedeZs8,8%. O aumento nas emissdes de
NOx é explicado pelo aumento das emissdes de R@dala et al. (2013) e Tutak (2014)

também apresentaram aumento nas emissdes desseneonep
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Figura 60 — Emissdes de N&lo motor operando com injecdo indireta de etanol
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A Figura 61 apresenta a razao entre NO{NX@ras as cargas e todos percentuais de
etanol injetados. Heywood (1988) explica que nosores com ignicdo por compressao o
didéxido de nitrogénio pode atingir valores entreelB0% do total dos 6xidos de nitrogénio
presentes na exaustao, ou seja, a razao NOWMda entre 70 e 90%. Os resultados mostram
que a concentracdo de NO aumentou para o 6led gexd&io com a maior demanda de carga
e ficou entre 85 e 95%. O aumento dessa razaoceodevido as maiores temperaturas dos gases
do cilindro, beneficiando os mecanismos de formaigiblO.

A razdo NO/NQ tende a ser reduzida com o aumento do percergugthtol, sendo a
maior reducdo em cargas baixas. Esse comportanpate ser causado pelo efeito de
resfriamento do etanol. A reducdo da temperatura atomizacdo do etanol favorece ao
aumento da formagédo de N@®eywood (1988) mostra que um dos mecanismosrdeafgio
de diéxido de nitrogénio € pela conversdo do NO@né&mlo na frente de chama, conforme
mostrado pelas Egs. (22) e (23) no Cap. 2, a naueso NQ formado na chama seja resfriado
por algum fluido frio. Esse mecanismo pode, tamhéstificar a menor razdo NO/NCGem
cargas baixas, quando regides de menores temergoem inibir a conversdo do Nén
NO, e a diminui¢do da razdo NO/N©@om o aumento do percentual de etanol. Zhu @i.1)
destacam que a eficiéncia da oxidacao do NO demnttemacéao de radicais peroxila ((JO
e citam trabalhos em que foi mostrado que o efaoaé produzir radicais peroxila através do

comportamento de degradacao térmica do etanol ddma ¢ie o HRfoi prontamente formado
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durante a oxidacao de combustiveis oxigenadose @gde servir de fonte de H® aumentar
a oxidacdo do NO em NOprincipalmente em cargas baixas e médias. Emasdrgixas e
meédias ha reducéo da disponibilidade de etanofjnéwmnado, reduzindo as emissdes deAO
razdo NO/NQ aumentou para toda faixa de poténcia em todosoo®snde operagéo, devido
as maiores temperaturas de combustdo. A Tabela i@®@8ra os valores utilizados para

construcdo da curva.

Figura 61 — Razdo NO/NQpara as emissdes do motor operando com injecao inefia de
etanol
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A maior razédo NO/N, 95%, foi encontrada para a carga de 37,5 kW aeagao com
Oleo diesel padréao, e a menor razéo, 24%, parega da 0 kW com o uso de 30% de etanol.
A maior disponibilidade de etanol e o maior eféiaesfriamento justificam a reducédo da razéo
NO/NOx com o0 aumento do percentual de etanol. Al&so, os resultados de emissao de THC
indicaram aumentos significativos na emissao dessgonente com o uso de etanol, o que
favorece a formacéo do N@evido a presenca do etanol, bom agente oxidZrtaNG et al.,
2011), e devido a presenca do combustivel frio, igiee a conversdo do NGem NO
(HEYWOOD, 1988). Tsang et al. (2010) e Zhang eft2011) também encontraram aumento

da emissdo de N@om o uso de etanol atomizado
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6 CONCLUSOES

Os estudos realizados mostraram a viabilidade dodasetanol em motores diesel.

Foram apresentados os dois principais modos dditsig#o de Oleo diesel por etanol em

motores de combustdo por compressao: uso de nsisterdleo diesel e etanol anidro e inje¢do

de etanol no coletor de admissdo de ar. As prirgipanclusdes deste trabalho sdo abaixo

descritas.

A revisdo bibliografica mostrou diversas pesquisas algumas divergéncias entre 0s
resultados com relacdo ao desempenho e emiss@astdodiesel com o uso de etanol,
atribuida as diferentes condicGes de operacéao @if@osntes motores de cada pesquisa.
O sistema de controle eletronico de injecao indidet etanol se mostrou sincronizado com
o ciclo do motor através do uso do sensor de fasensor piezoelétrico, permitindo o
controle dos modos de substituicdo de dleo diemettanol. Os ensaios mostraram que 0
sistema respondeu as alteragbes de carga do mattawés da alteracdo do tempo de
abertura dos eletro injetores.

O modelo de substituicdo do 6leo diesel por etasahostrou adequado para operagao
com até 15% de substituicdo do Oleo diesel comoadesmisturas sem modificacées no
sistema de injecdo de 6leo diesel, exceto na caéydma utilizada, 37,5 kW, e até 30%
de substituicdo com a injecéo indireta de etamol{azla faixa de poténcia do motor. N&o
foram observados danos ao motor, mas é necessadbzacao de ensaios de durabilidade
para verificacdo dos efeitos estruturais causadimsyso do etanol.

O comportamento da pressdo dos gases no inter@lirttro e da taxa liquida de liberacéo
de calor se mostraram dependentes da carga de demammotor e da concentracao do
etanol nas misturas, e da quantidade de etanoliztdanna injecéo indireta. As curvas
permitiram a determinacéo do atraso de igni¢édo,agueentou conforme o aumento da
quantidade de etanol utilizado, sendo que o valotimmo encontrado para operagdo com
misturas foi de 26,8°CA (MB7E15), e, para injecadireta, de 26,4°CA (IB7E30). No
caso das misturas 0 motor se mostrou instavel ngeraom o atraso de ignigao,
impossibilitando a realizagdo de um ensaio complessas condi¢des (carga de 37,5 kW).
O atraso de ignicdo se mostrou dominante em alteyararacteristicas das curvas de
presséao e da taxa de liberacéo de calor.

Na operacdo sem carga para os dois modos de opé@pze reducao dos picos de pressao

com utilizacdo do etanol, em comparacdo com operegén somente Oleo diesel, com



174

excec¢ao do IB7ES5, que causou leve aumento de prd3asid cargas acima de 30 kW houve
aumento dos picos de presséo e da taxa de libestagédor com aumento do uso de etanol,
nos dois modos de operacdo. Os maiores picos dsdaredocorreram na maior carga
ensaiada, 37,5 kW, devido a maior quantidade déustivel queimada, sendo de 4012,2
kPa para o modo de injecdo indireta com IB7E30 8462,4 kPa com uso da mistura
MB7E10, com aumento de 9,4 e 2,6% em relacdo aw diksel padrédo (3666,7 kPa),
respectivamente. Para as mesmas condi¢cdes foramteadns os maiores picos de taxa
liquida de liberacdo de calor: 86,1 J/°CA para IBYE 59,7 J/°CA para MB7E10, com
aumentos em relacdo ao O6leo diesel padrdo (49QAU/Mbe 75,4% e 21,6%,
respectivamente. Esse comportamento foi associadai@ quantidade de combustivel
acumulada durante o atraso de ignicdo, aumentatalaade liberacdo de calor na fase
pré-misturada da combustéo.

A utilizacdo de misturas com a adicdo de etanad@aaumento do consumo massico de
combustivel, devido ao menor PCI do etanol, comesinde até 17,9% para a mistura
MB7E15 na operacdo sem carga. J& com utilizacdojelgdo indireta, como esperado,
houve reducdo da vazdo massica de 6leo dieseltpdwa os ensaios, evidenciando a
substituicdo do 6leo diesel por etanol. A maiougga de consumo de 6Oleo diesel ocorreu
na operacdo com IB7E30 em carga maxima, 40,9%.

A tendéncia da curva de consumo especifico equitealedo foi alterada, em relacdo a
obtida com o uso de somente 0leo diesel, paraissntmdos de operacédo bicombustivel.
O maior aumento de consumo especifico equivalerteeu na operagdo com IB7E30 na
carga de 10 kW, sendo 11,7% maior que o consumtedaliesel padrao. A maior reducao
do consumo especifico equivalente também ocorreu|IBdE30, operando na carga de
37,5 kW e apresentando consumo especifico 9,5% meemcomparacéo com Oleo diesel
padrdo, sendo esse 0 menor consumo especificeatads pelo motor, 0,233 kg/kw.h.
De um modo geral, ndo foram observadas diferengasisativas na eficiéncia térmica
do motor com o uso de misturas contendo etanofiosque as diferengas ficaram dentro
da faixa de incertezas. As maiores eficiéncias it&snforam obtidas com o motor
operando com injecdo indireta de etanol, que altariendéncia da curva de eficiéncia nas
cargas de 35,0 kW e 37,5 kW, em que ocorre reddedeficiéncia na operacdo com
somente Oleo diesel, e aumento com a inje¢do tadites modos IB7E20, IB7E25 e
IB7E30.
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De modo geral, a operacdo com IB7E5 apresentowgdiedou manutencéo da eficiéncia
térmica em toda faixa de poténcia. Para os ougoseptuais de injecdo de etanol houve
reducdo ou manutencao da eficiéncia em cargadbdd/2 aumento a partir dessa carga.
A maior reducgdo ocorreu com IB7E30 operando conW5 feduzindo a eficiéncia em
7,6%. O maior aumento também ocorreu na operagadB6E30, operando com a carga
de 37,5% com eficiéncia térmica 13,0% superior&ragio com Oleo diesel padrdo. Essa
condicdo apresentou a maior eficiéncia térmicardetddos os modos de operagao
ensaiados, 34,2%.

A temperatura de exaustao foi reduzida com a atifip de etanol nos dois modos
bicombustivel, sendo mais significante em cargts.als maiores reducdes ocorreram
nas cargas maximas, sendo maximo de 5,3% para@aidB7E15 na carga de 35,0 kW
e com reducéo de 11,9% operando com IB7E30 na crd¥,5 kW. Temperaturas de
exaustdo mais baixas permitem a utilizacao de dlg@xaustéo fabricados com materiais
com menor resisténcia a alta temperatura, reduzinstos de fabricacédo.

Houve redugédo da emissdo de Q@ara os dois modos de operagdo com etanol em
comparacao com o6leo diesel padréo em grande @eteadgas utilizadas. A maior reducao
com a utilizacdo das misturas ocorreu com 15% aleoétcom reducédo de 8,6%. Ja na
injecdo indireta, houve reducdo maxima com o usiBde25 e IB7E30 na carga de 37,5
kW, com reducéo de 12% na emissao de.CO

A mistura MB7E10 apresentou os melhores resultadas relacdo as emissoes de CO.
Houve aumento entre as cargas de 0 kW e 20 kW, redagdo de até 22,7% na carga
maxima. A mistura MB7E5 causou aumento de até 1shad%arga de 10 kW e reducéo
maxima de 17,3% na carga de 37,5 kW. Ja para anaistB7E15 houve aumento em
todas as cargas ensaiadas, chegando a 38,7% detaucoen excecdo da carga de 35 kW
(reducéo de 9,8%.). O uso de inje¢éo indireta ecaasmento da emissao de CO em todas
as condicdes de operacdo, sendo o aumento maificsiyp com o0 crescimento do
percentual de etanol. A menor faixa de aumentenassdes de CO foi de 15,4 a 74,2%
para operacéo com IB7E5, e a maior faixa foi dé 6%56,5% para operagcéo com IB7E30.
A emissao de oxigénio aumentou ou se manteve agilizacao do etanol nos dois modos,
sendo 0 aumento méaximo de 15,7% para o modo derassfMB7E10) e de 19,5% para
injecao indireta (IB7E25), ocorrendo na carga dé 8w.

A emissédo especifica de THC com a utilizagdo dasumais apresentou, de modo geral,
aumento em cargas baixas e reducdo em cargas sdta) a maior faixa de reducao
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apresentada pelo combustivel MB7E15. A reducdomeifdi de 28,0% para carga de 35
kW (MB7E15) e o aumento maximo foi de 19,1% parerapdo do combustivel MB7E10
com 5 kW. Com a injecao indireta de THC houve aumens indices de emissao para
todas as condicbes de ensaio. Assim como nas ewiskd CO, com o aumento da
guantidade de etanol atomizado, houve aumento dss&mde THC. O maior aumento
ocorreu na operagcado com IB7E30 na carga de 5 ki dif@renca de 555,3% em relacéo
as emissbes com oOleo diesel padrdo. Com o aumastacatgas houve reducdo das
diferencas entre as emissfes com uso de etanat esmsomente de 6leo diesel.

A utilizacdo das misturas com etanol apresentoucda nas emissdes especificas de NO
em toda faixa de poténcia, chegando a 10,5% na c&§ kW com uso de 10% de etanol.
J& a utilizacdo da injec&o indireta se mostrou ef&gente na redugédo da emissao de NO.
Houve reducé&o em todas as condi¢des de ensai@m,senchodo geral, mais significativo
com o aumento do percentual de etanol e nas cargasbaixas. As maiores reducdes
foram encontradas para IB7E30, ficando entre 53,2%.

Para as emissfes de NO uso das misturas MB7E5 e MB7E10 ndo causouetifas
significativas com relacdo ao oOleo diesel padraoco dombustivel MB7E15 apresentou
redugdes significativas, com reducdo maxima de%a®d carga de 35,0 kW. A utilizacédo
da injecédo indireta causou aumento das emissdesifisps de N, ligada componente
NO., para todas as cargas ensaiadas. Dentre os peiisentlizados 0 aumento maximo
ocorreu na operacao na carga de 5 kW com IB7EB¥8de aumento).

A formacédo de N@ se mostrou fortemente ligada a presenca de ewm@olmenores
temperaturas, sendo a razdo NOMN@duzida com o aumento do uso de etanol,
principalmente em cargas baixas. A injecdo indird& etanol causou reducdes
significativas na razdo NO/NQchegando a 24% na carga de 5 kW com IB7E30, sendo
gue, para a mesma carga e utilizando 6leo diedefipaessa razdo é de 85%.

Conclui-se que a utilizagao do etanol em motoresafisem a modificacdo do sistema de
injecdo de 6leo diesel é limitada em relacdo acegoenal de substituicdo e faixa de
poténcia utilizada, principalmente pelos indicesedassdes. A alteracdo do sistema de
injecdo foi estudada por diversos autores, querarash avancos na reducdo dos efeitos

negativos da utilizacao do etanol em motores diesel
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6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Sugere-se como temas de trabalhos futuros:

— Desenvolvimento de um sistema de injecao diretta®ol para operacédo do motor no
modo bicombustivel 6leo diesel/etanol;

— Avaliacdo da durabilidade do motor diesel utilizado modo bicombustivel
continuamente;

— Avaliacdo da eficiéncia do sistema de arrefecimatdomotor operando no modo
bicombustivel;

— Utilizac&o de solventes ou misturadores para Venib uso de maiores concentracdes
de etanol no 6leo diesel,

— Simulacdo numérica do motor no modo bicombustiaeh mbtencdo de modelos de
injecdo otimizados em relacdo a consumo de comvelistiemissdes de poluentes;

— Alteracdo do momento de injecdo do 6leo diesehdsaeduzir os indices de emisséo
do motor no modo bicombustivel;

- Estudo de sistemas para reducéo dos indices de&nie poluentes para viabilizar o
uso de etanol em motores diesel, como sistema E€aRaksadores.
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APENDICE A — DETERMINACAO DA VAZAO MASSICA DE ETANO L PARA
INJECAO INDIRETA

Tabela A.1 — Vaz&o massica de etanol para injecaudireta

smc;?i?u?g%o IB7EO IB7ES IB7E10
Consumo | Energia Energig Vazao Massica Energig Vazao Massica
Carga (kw) Diesel (kg/h)|  (kJ/h) substituida de Etanol substituida de Etanol
(kJ/h) (kg/h) (kJ/h) (kg/h)
0,0 1,938 83721,6 4186,08 0,168 8372,16 0,336
5,0 2,741 118411,2 5920,56 0,238 11841,1p 0,475
10,0 3,607 155822,4 7791,12 0,313 15582,24 0,625
15,0 4,397 189950,4 9497,52 0,381 18995,04 0,762
20,0 5,136 221875,2 11093,76 0,445 22187,52 0,890
22,5 5,628 243129,6 12156,48 0,488 24312,96 0,976
25,0 6,123 264513,6 13225,68 0,531 26451,36 1,061
27,5 6,628 286329,6 14316,48 0,574 28632,96 1,149
30,0 7,164 309484,8 15474,24 0,621 30948,48 1,242
32,5 7,818 337737,6 16886,88 0,678 33773,76 1,355
35,0 8,549 369316,8 18465,84 0,741 36931,68 1,482
37,5 9,265 400248,0 20012,40 0,803 40024,80 1,606
Tabela A.1 — vazdo massica de etanol para injecdudireta
S%‘;?i?u?g%o IB7E15 IB7E20 IB7E30
Energia Vazao Energia Vazao Energia Vazao
Carga (kw) | substituida | Massica de| substituida | Massica de| substituida | Massica de
(kJ/h) Etanol (kg/h) (kJ/h) Etanol (kg/h) (kJ/h) Etanol (kg/h)

0,0 12558,24 0,504 16744,32 0,672 25116,48 1,008
5,0 17761,68 0,713 23682,24 0,950 35523,36 1,42%
10,0 23373,36 0,938 31164,48 1,251 46746,12 1,876
15,0 28492 ,56 1,143 37990,08 1,524 56985,12 2,287
20,0 33281,28 1,336 44375,04 1,781 66562,596 2,671
22,5 36469,44 1,463 48625,92 1,951 72938,88 2,927
25,0 39677,04 1,592 52902,72 2,123 79354,08 3,184
27,5 42949,44 1,723 57265,92 2,298 85898,88 3,447
30,0 46422,72 1,863 61896,96 2,484 92845,44 3,726
32,5 50660,64 2,033 67547,52 2,711 101321,p8 4,066
35,0 55397,52 2,223 73863,36 2,964 110795,04 4,446
37,5 60037,20 2,409 80049,60 3,212 120074,40 4,818




190

APENDICE B — PRESSOES E TEMPOS DE INJECAO PARA INJECAO INDIRETA

Tabela B.1 — Percentual de substituicdo: 5%

5)

Carga Nominal (kW) Pressao de injecéo (kHajazao massica de etanol (kgffempo de abertura (m
0,0 25 0,168 11
5,0 25 0,238 1,1

10,0 25 0,313 1,2
15,0 25 0,381 1,2
20,0 25 0,445 1,3
22,5 25 0,488 14
25,0 25 0,531 15
27,5 25 0,574 1,6
30,0 25 0,621 1,7
32,5 25 0,678 1,8
35,0 25 0,741 2,1
37,5 25 0,803 2,3

Tabela B.2 — Percentual de substituicdo: 10%

Carga Nominal(kwW

Pressao de injecéo (kR

aJazado massica de etanol (kg

Mempo de abertura (M

0,0 50 0,336 11

50 50 0,475 1.3
10,0 50 0,625 15
15,0 50 0,762 19
20,0 50 0,890 2,2
22,5 50 0,976 2,4
25,0 50 1,061 3,0
27,5 50 1,149 3,3
30,0 50 1,242 3,8
32,5 50 1,355 4,3
35,0 50 1,482 4,9
37,5 50 1,606 5,4

Tabela B.3 — Perc

entual de substituicdo: 15%

Carga Nominal(kW

Presséo de injecéo (kR

ajazdo massica de etanol (kg

Mempo de abertura (M

0,0 100 0,504 1,2

50 100 0,713 15
10,0 100 0,938 1,9
15,0 100 1,143 2,4
20,0 100 1,336 3,0
22,5 100 1,463 3,4
25,0 100 1,592 3,9
27,5 100 1,723 4,2
30,0 100 1,863 4,6
32,5 100 2,033 5,3
35,0 100 2,223 59
37,5 100 2,409 6,6
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Tabela B.4 — Percentual de substituicdo: 20%

Carga Nominal(kW) Presséao de injecao (kRajazdo massica de etanol (kg/Mempo de abertura (ms)

0,0 150 0,672 13

50 150 0,950 1,6
10,0 150 1,251 2,2
15,0 150 1,524 3,0
20,0 150 1,781 3,7
22,5 150 1,951 4,1
25,0 150 2,123 4,6
27,5 150 2,298 52
30,0 150 2,484 57
32,5 150 2,711 6,3
35,0 150 2,964 7,1
37,5 150 3,212 7,8

Tabela B.5 — Percentual de substituicao: 25%

Carga Nominal(kW) Pressao de injegdo (kRFajazdo massica de etanol (kg/M)empo de abertura (ms)

0,0 250 0,840 1.3

50 250 1,188 1,6
10,0 250 1,563 2,3
15,0 250 1,906 2,9
20,0 250 2,226 4,0
22,5 250 2,439 4,6
25,0 250 2,654 4,9
27,5 250 2,872 5,3
30,0 250 3,105 5,8
32,5 250 3,388 6,4
35,0 250 3,705 7,1
37,5 250 4,015 7,9

Tabela B.6 — Percentual de substituicdo: 30%

Carga Nominal(kW) Pressao de injegdo (kRFajazdo massica de etanol (kg/M)empo de abertura (ms)

0,0 250 1,008 14

50 250 1,425 2,0
10,0 250 1,876 2,8
15,0 250 2,287 4,2
20,0 250 2,671 4,9
22,5 250 2,927 5,4
25,0 250 3,184 6,0
27,5 250 3,447 6,5
30,0 250 3,726 7,2
32,5 250 4,066 8,0
35,0 250 4,446 8,7

37,5 250 4,818 9,7
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APENDICE C — GRANDEZAS MEDIDAS E CALCULADAS DURANTE OS
ENSAIOS

A seguir sdo apresentadas as principais grandd#etas e calculadas durante os

ensaios realizados nesse trabalho. As incertezasnhfaalculadas conforme mostrado no

Apéndice D e sé&o apresentadas na unidade da respgreindeza.

C.1 Ensaios utilizando misturas de 6leo diesel eagiol

Tabela C.1 - Consumo de Combustivel (kg/h)

CARGA NOMINAL (kW) | MB7EO | liotme (Kg/h) | MB7ES | liotme (Kg/h) | MB7E10 | liotme (Kg/h) MB7515|||mlmc(kg/h)
3151 934 013| 9,40 0,12 9,52 0,13| MOTOR INSTAVEL
350 g8 0,0/ 849 0,10 8,62 0,12 8,95 0,05
325 1711 011| 7,93 0,11 7,94 0,09 8,07 0,13
300|724 0,09 742 0,14 7,52 0,09 7,56 0,10
215 666 0,08 6,68 0,08 6,82 0,12 6,99 0,09
250 617 0,08 6,35 0,10 6,35 0,07 6,57 0,09
225 559 0,06| 568 0,06 5,74 0,08 5,98 0,07
200] 522 0,06| 524 0,06 5,34 0,06 5,44 0,06
150 437 0,05 4,40 0,05 4,49 0,05 459 0,07
100|347 0,04| 3,61 0,03 3,69 0,05 3,70 0,06
50 274 002| 273 0,02 2,88 0,03 2,88 0,04
00] 184 003 2,04 002 207 004 217 0,03

Tabela C.2 - Temperatura de exaustéo (°C)

CARGA NOMINAL (kW) | MB7EO | liitp(°C) | MB7ES5 | lioip(°C) | MB7E10 | lotp(°C) MB7E15| liotp (°C)
37,5/ 533 6| 530 5 519 6| MOTOR INSTAVEL
350/ 514 6| 505 5 501 5 486 6
325 481 6| 477 6 473 5 467 6
30,0| 448 6| 444 5 441 5 438 6
275 418 5| 412 5 411 5 409 5
250 387 5| 381 5 383 4 380 5
225 357 5| 352 4 352 5 351 5
20,0] 329 5| 324 4 325 4 324 5
150 285 70 281 5 282 5 281 7
10,0| 239 6| 236 5 237 5 237 7
50/ 196 6| 194 5 194 6 195 6
00| 157 5| 155 4 155 5 156 6




Tabela C.3 - Temperatura do 6leo do carter (°C)

CARGA NOMINAL (KW) | MB7EO | lotp(°C) | MB7E5 | liotp (°C) | MB7E10 | lio (°C) MB7E15‘ ltottp (°C)
37,5 78 3 58 2 71 3| MOTOR INSTAVEL
35,0 83 3 77 3 79 3 81 3
32,5 86 3 80 3 81 3 85 3
30,0 89 3 83 3 83 3 88 3
27,5 91 3 85 3 89 3 89 3
25,0 92 3 88 3 90 3 91 3
22,5 93 3 89 3 91 3 92 3
20,0 93 3 89 3 92 3 92 3
15,0 93 3 90 3 91 3 92 3
10,0 92 3 90 3 91 3 91 3
5,0 91 3 89 3 90 3 91 3
0,0 90 3 88 3 89 3 90 3

Tabela C.4 — Temperatura das misturas de 6leo didq€C)

CARGA NOMINAL (KW) | MB7EO | lip(°C) | MB7E5 | ligp (°C) | MB7E10| lotp (°C) MB7E15| ltottp (°C)
37,5| 348 03| 250 0,2 31,2 0,2| OSCILAGAO DO MOTOR
350 355 03| 295 0,3 32,1 03 28,9 0,3
325 363 03| 30,2 0,3 32,6 0,3 30,3 0,3
30,0 37,2 03| 311 0,3 32,5 0,3 31,5 0,3
27,5 38,0 04| 322 0,3 35,1 0,4 32,4 0,3
25,0 388 04| 331 0,3 38,9 0,3 33,1 0,3
225 394 04| 339 0,3 36,2 0,4 33,7 0,3
20,0| 40,0 04| 344 0,3 36,6 0,3 34,3 0,3
150| 40,4 04| 349 0,3 36,8 03 34,7 0,3
100 40,7 04| 353 0,3 37,2 0,3 35,0 0,3
50| 40,9 04| 356 0,3 37,2 03 35,2 0,3
00| 41,0 04| 359 0,4 37,2 0,3 35,3 0,3

Tabela C.5 — Temperatura Ambiente (°C)

CARGA NOMINAL (KW) | MB7EO | lotp(°C) | MB7E5 | liotp (°C) | MB7E10)| lior (°C) MB7E15| liottp (°C)
37,5 29 2 27 1 29 2 | OSCILACAO DO MOTOR
35,0 30 2 30 2 30 2 29 2
32,5 30 2 31 2 31 2 30 2
30,0 31 2 32 2 32 2 31 2
27,5 31 2 32 2 32 2 32 2
25,0 31 2 31 2 31 2 31 2
22,5 31 2 31 2 32 2 31 2
20,0 31 2 31 2 32 2 31 2
15,0 31 2 31 2 31 2 30 2
10,0 30 2 31 2 31 2 30 2
5,0 30 2 31 2 31 2 29 2
0.0 30 2 31 2 31 2 28 2

193



194

Tabela C.6 — Temperatura do ar de admisséao (°C)

CARGA NOMINAL (KW) | MB7EO | liop(°C) | MB7E5 | lioip (°C) | MB7E10| lotp (°C) MB7E15| ltotp (°C)
37,5 23 1 19 1 21 1| OSCILACAO DO MOTOR
35,0 24 1 21 1 23 1 21 1
32,5 24 1 22 1 24 1 22 1
30,0 25 1 22 1 23 1 22 1
27,5 25 1 22 1 24 1 22 1
25,0 25 1 22 1 24 1 22 1
22,5 25 1 22 1 24 1 22 1
20,0 24 1 22 1 23 1 22 1
15,0 24 1 22 1 24 1 22 1
10,0 24 1 22 1 23 1 21 1

5,0 24 1 22 1 22 1 21 1
0.0 23 1 21 1 22 1 21 1
Tabela C.7 — Temperatura do ar de entrada (°C)

CARGA NOMINAL (kW) | MB7EQ | ligtear (°C) | MB7ES5 | ligtear (°C) | MB7E10 | liotear (°C) | MB7E15 | totear (°C)
37,5 28,8 0,4 26,3 0,4 28,9 0,4| OSCILACAO DO MOTOR
35,0 29,5 0,4 28,7 0,4 29,9 0,4 23,8 0,4
32,5 30,1 0,4 29,1 0,4 30,7 0,4 24,6 0,4
30,0 30,2 0,4 29,5 0,4 30,7 0,4 24,7 0,4
27,5 30,5 0,4 29,6 0,4 31,1 0,4 24,7 0,4
25,0 30,4 0,4 29,5 0,4 31,1 0,4 24,7 0,4
22,5 30,4 0,4 29,7 0,4 30,9 0,4 24,5 0,4
20,0 30,1 0,4 29,3 0,4 30,7 0,4 24,4 0,4
15,0 30,0 0,4 29,0 0,4 30,9 0,4 24,2 0,4
10,0 29,6 0,4 28,9 0,4 30,3 0,4 23,9 0,4
5,0 29,3 0,4 28,4 0,4 29,7 0,4 23,6 0,4
0,0 28,9 0,4 28,2 0,4 29,2 0,4 23,4 0,4

Tabela C.8 — Temperatura de entrada do sistema derafecimento (°C)
CARGA NOMINAL (kW) | MB7EO | liot (°C) | MBT7ES | lorr (°C) | MB7E10| low (°C) |  MB7E15 \ ot (°C)

37,5 79,5 1,0 75,9 0,6 77,0 1,7| OSCILACAO DO MOTOR

35,0 81,9 0,6 79,6 1,6 79,7 1,2 76,3 1,7

32,5 81,7 0,6 79,9 0,6 80,1 1,2 77,6 1,3

30,0 80,9 0,6 79,1 0,6 78,7 0,7 77,3 1,3

27,5 79,5 0,6 77,6 0,6 78,2 1,1 76,3 1,3

25,0 78,0 0,6 76,2 0,6 77,9 0,9 75,1 1,2

22,5 76,4 0,6 74,7 0,6 75,6 1,0 73,8 0,6

20,0 74,9 0,6 73,4 0,6 74,2 0,6 72,5 0,6

15,0 73,0 0,7 71,7 0,6 72,5 0,6 70,9 0,6

10,0 70,6 0,8 69,7 0,7 70,2 0,6 69,3 0,7

5,0 68,8 0,8 68,2 0,6 68,5 0,7 68,0 0,7

0,0 67,6 0,8 67,2 0,7 67,4 0,8 67,1 0,7




Tabela C.9 — Temperatura de saida do sistema de afecimento (°C)

CARGA NOMINAL (KW) | MB7EO | ligt (°C) | MB7ES | ot (°C) | MB7E10| It °C) |  MB7E15 ‘ ko (°C)
375| 744 1,3| 69,2 0,9 71,1 1,3| OSCILAGAO DO MOTOR
350| 779 06| 754 1,5 75,4 1,1 69,8 1,5
325| 780 06| 757 06 76,3 1,1 73,0 1,3
300| 773 06| 751 06 74,9 07 73,0 1,3
275| 76,0 06| 737 0,6 74,6 1,0 72,1 1,2
250| 745 06| 722 06 74,6 09 70,7 1,1
225| 728 06| 704 0,6 71,7 1,0 68,9 06
200| 71,0 06| 686 06 70,0 06 66,9 06
150| 68,6 07| 659 0,6 67,8 06 63,8 06
10,0| 64,9 07| 617 0,6 63,9 06 58,9 06
50| 599 07| 567 06 58,3 06 53,7 05
00| 548 06| 520 05 53,5 06 48,9 05

Tabela C.10 — Umi

dade relativa do ar

de entrada (%)

CARGA NOMINAL (KW) | MB7EO | ligtr (%) | MB7E5 | liotr (%) | MB7E10 | liour (%) | MB7E15 | lotwr (%)
375 43 3 43 3 32 3| OSCILAGAO DO MOTOR
350 41 3 35 3 30 3 63 3
32,5 40 3 35 3 29 3 60 3
30,0 40 3 34 3 29 3 59 3
27,5 40 3 34 3 28 3 60 3
250 40 3 34 3 29 3 59 3
22,5 40 3 34 3 29 3 60 3
20,0 40 3 35 3 29 3 60 3
150 40 3 35 3 29 3 61 3
10,0 41 3 35 3 30 3 63 3
5,0 41 3 36 3 30 3 64 3
0,0 42 3 36 3 31 3 65 3

Tabela C.11 — Vaz&o massica de ar (kg/h)

CARGA NOMINAL (kW) | MIB7EO | lioumar(kg/h) | MB7ES ('lza?;]') MB7E10| liomar (Kg/h) | MB7EL5 |  lomarl(ka/h)
375 148 3| 148 3 148 3| OSCILAGAO DO MOTOR
35,0 147 3| 148 3 149 3 144 3
325 147 3| 148 3 149 3 144 3
30,0 147 3| 148 3 149 3 143 3
27,5 147 3| 148 3 149 3 142 3
25,0 148 3| 148 3 149 3 143 3
22,5 148 3| 148 3 149 3 142 3
20,0 148 3| 148 3 149 3 143 3
15,0 148 3| 148 3 149 3 144 3
10,0 148 3| 148 3 149 3 144 3
5,0 149 3| 149 3 150 3 144 3
0,0 149 3| 149 3 150 3 144 3
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Tabela C.12 — Poténcia real (kW)

CARGA NOMINAL (kW) | MB7EO | liotpua(KW) | MB7E5 | liotpud(KW) | MB7E10 | liopua(KW) | MB7E15 totpua(KW)
375 359 04| 360 0.4 354 0,5| OSCILAGAO DO MOTOR
350] 334 03| 335 0,3 334 03 334 03
3250 310 03| 310 0,3 31,0 0,3 31,0 0,3
300|286 03| 286 0,3 28,6 0,3 28,6 0,3
215 263 03| 263 0,3 26,3 03 26,3 03
2501 244 03| 239 0,2 23,9 0,2 23,9 0,2
225 15 02| 215 0,2 215 0,2 215 0,2
2001 192 02| 191 0,2 19,1 0,2 19,2 0,2
1501 144 01| 144 0,1 14,4 0,1 14,4 0,1
10,0 9,6 0,1 9,6 0,1 9,6 01 9,6 0,1
50 48 0,0 48 0,0 48 0,1 438 0,1
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabela C.13 — Pressao barométrica

MEDIA DA PRESSAO BAROMETRICADOS ENSAIOS COM MISTURA\(mmHg)
692
Tabela C.14 — Fator de correcae (adimensional)

CARGA NOMINAL (kW) | MB7EO | MB7E5 | MB7E10 MB7E15
37,5 0,92 0,93 0,87| OSCILACAO DO MOTOR

35,0 0,92 0,93 0,92 0,92

32,5 0,92 0,93 0,92 0,92

30,0 0,91 0,93 0,91 0,92

27,5 0,91 0,92 0,91 0,92

25,0 0,91 0,92 0,91 0,92

22,5 0,91 0,92 0,91 0,92

20,0 0,92 0,92 0,92 0,92

15,0 0,92 0,93 0,92 0,92

10,0 0,92 0,93 0,92 0,92

5,0 0,92 0,93 0,92 0,92

0,0 0,92 0,93 0,92 0,92

Tabela C.15 — Fator de correca@ (adimensional)

CARGA NOMINAL (kW) | MB7EO | MB7E5 | MB7E10 MB7E15
37,5 1,01 0,94 1,01| OSCILACAO DO MOTOR

35,0 1,01 0,94 1,01 1,01

32,5 1,01 0,93 1,01 1,01

30,0 1,01 0,93 1,01 1,01

27,5 1,01 0,93 1,01 1,01

25,0 1,01 0,93 1,01 1,01

22,5 1,01 0,93 1,01 1,01

20,0 1,01 0,93 1,01 1,01

15,0 1,01 0,93 1,01 1,01

10,0 1,01 0,93 1,01 1,01

5,0 1,01 0,93 1,01 1,01

0,0 1,01 0,94 1,01 1,01




Tabela C.16 — Consumo especifico normalizado (kg/ka)
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NOMINACLA(E% MB7EO | lusren(ka/kw.h) | MB7ES | lasren(ka/kw.h) | MBZEL0 | liosre.a(kg/kw.h)| MB7EL5| lusren(ka/kw.h)
37,5| 0,258 0,005| 0,259 0,004| 0,267 0,009| OSCILACAO DO MOTOR
350/ 0,251 0,004| 0252 0,004| 0,256 0,005 0,265 0,004
32,5| 0,246 0,005 0,253 0,006 0,254 0,004| 0,258 0,008
30,0] 0,251 0,004| 0257 0011] 0,260 0,004| 0,262 0,006
27,5| 0,250 0,004| 0251 0004| 0,257 0,009 0,263 0,005
25,0] 0,250 0,006| 0,263 0007| 0,263 0,004| 0272 0,006
22,5| 0,257 0,004| 0262 0,004| 0,264 0,006 0,275 0,005
20,0] 0,270 0,004| 0271 0,004| 0,276 0,005 0,282 0,005
15,0] 0,300 0,005 0,303 0,005 0,309 0,006| 0,315 0,011
100| 0,357 0,006| 0373 0,005 0,380 0,009 0,382 0,014
50| 0,565 0,008 0563 0007| 0592 0010| 0,594 0,032

Tabela C.17 — Eficiéncia térmica normalizada (%)

CARGA NOMINAL (KW) | MB7EO | lionn(%) | MB7E5 | liginn (%) | MB7E10 | lionn (%) MB7E15| liomn (%)
375 303 06| 307 05 30,6 1,0| OSCILAGAO DO MOTOR
350| 311 05| 317 05 32,0 0,7 315 05
325| 317 07| 315 07 32,2 05 324 1,0
300| 311 05| 311 1,3 31,4 05 32,0 0,7
275| 311 06| 317 05 31,9 1,2 318 06
250| 311 08| 304 08 31,1 05 30,8 0,7
225| 303 05| 305 05 30,9 0,7 30,4 06
200| 289 04| 294 05 29,5 06 29,7 06
150 26,0 05| 264 05 26,5 05 26,6 0,9
100| 21,8 04| 214 03 215 05 21,9 038
50| 138 02| 142 0,2 13,8 0,2 14,1 08

Tabela C.18 — Razdo A/C dos ensaios com misturaslif@ensional)

CARGA NOMINAL (kW) | MB7EQ | ligtac | MB7ES | ligiac | MB7E10]| ligiac MB7E15| liotac
37,5 16 1 16 1 16 1| OSCILACAO DO MOTOR
35,0 17 1 17 1 17 1 16 1
32,5 19 1 19 1 19 1 18 1
30,0 20 1 20 1 20 1 19 1
27,5 22 1 22 1 22 1 20 1
25,0 24 1 23 1 23 1 22 1
22,5 27 1 26 1 26 1 24 1
20,0 28 1 28 1 28 1 26 1
15,0 34 1 34 1 33 1 31 1
10,0 43 1 41 1 40 1 39 1

5,0 55 1 55 1 52 1 50 1
0,0 81 2 73 2 72 2 66 2
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Tabela C.19 — Atraso de ignicao utilizando misturage 6leo diesel e etanol

ATRASO DE IGNICAO (°CA)
CARGA NOM'('}‘(Q';) MB7EO MB7E5 MB7EL0 MB7EL5,

0,0 23,4 24,0 25,3 26,5
10,0 24,0 243 24,6 26,3
20,0 24,3 244 24,6 26,5
30,0 22,9 24,0 24,6 25,0
32,5 21,7 234 24, 25,5
37,5 21,9 24.0 24, 26,8

Tabela C.20 — Comparacao da eficiéncia térmica doator operando com misturas de
Oleo diesel e etanol

MB7EOQ MB7E5 MB7E10 MB7E15
CARGA NOMINAL (kW) | 1, @) | n, ) DIFEREN(giS 0. (%) DIFEREN(giS 0. (%) DIFEREN(giS
37,5 30,3 30,7| +1,4 30,6 +12 Oscilacdo do motor
35,0 31,1 31,7 +2,1 32,0 +2)9 315 +1,6
32,5 31,7 31,5 0.4 32,2 +1[7 324 +2,5
30,0 31,1 31,1 0,1 31,4 +1,0 32,0 +2,8
27,5 31,1 31,7 +1,9 31,9 +2)3 31,8 +2,2
25,0 31,1 30,4 2.4 31,1 -0p 30,8 1,1
22,5 30,3 30,5 +0,9 30,9 +1)9 30,4 +0,3
20,0 28,9 29,4 +1,9 29,5 +2)4 29,7 +3,0
15,0 26,0 26,4 +1,5 26,5 +2)0 26,6 +2,3
10,0 21,8 21,4 -1.9 21,5 -15 21|9 +0,6
5,0 13,8 14,2 +2,8 13,8 +1,0 141 +2,2
Tabela C.21 — Emissdo de C£){%)
CARGA NOMINAL (kW) | MB7EO | liotgas(%) | MB7ES | liogas(%) | MB7E10 | liotgas(%0) MB7E15| ltorgas(%0)
37,5 9,9 0,5 9,2 0,1 9,2 0,1| OSCILAGAO DO MOTOR
35,0 9,2 0,4 8,5 0,1 8,5 0,1 8,6 0,2
32,5 8,5 0,4 7.8 0,1 7.8 0,1 8,0 0,3
30,0 7.7 0,3 7.3 0,2 7.2 0,1 7.4 0,2
27,5 7.1 0,3 6,5 0,2 6,6 0,1 6,9 0,2
25,0 6,5 0,2 6,1 0,1 6,1 0,1 6,3 0,2
22,5 59 0,2 55 0,1 5,6 0,1 5,8 0,2
20,0 5,3 0,2 5,0 0,1 5,0 0,1 5,2 0,2
15,0 4.4 0,1 4,3 0,1 41 0,1 4,3 0,2
10,0 35 0,1 33 0,1 3,3 0,1 35 0,1
5,0 2,6 0,1 2,5 0,1 2,5 0,1 2,6 0,1
0,0 1,8 0,1 1,8 0,1 1,7 0,1 1,9 0,1




Tabela C.22 — Emissédo de CO (ppm)

CARGA NOMINAL (kW) | MB7EO (p'g@nf")s MB7E5 (p'g‘gnji MB7E10 (F:g“’nj")s MB7E15 (p'g‘gnji
37,5 651 27 539 38 495 26| OSCILAGAO DO MOTOR
35,0 346 19 325 13 313| 14 317 11
32,5 236 6 228 3 218 12 254 10
30,0 205 7 223 21 196 7 229 9
27,5 202 5 220 15 195 8 231 7
25,0 217 9 236 18 210 9 251 9
22,5 246 10 259 15 238 8 283 12
20,0 273 7 209 22 277| 10 320 3
15,0 336 8 366 26 362 12 418 9
10,0 404 9 462| 26 471 19 559 11
5,0 462 13 530 26 561| 28 666 15
0,0 470 18 550 37 587| 33 722 31

Tabela C.23 — Emisséo de £J%)

CARGA NOMINAL (kW) | MB7EO "(;%) MB7E5 "(;%) MB7E10 | liogas(%0) MB7E15 "(;%)
37,5 6,5 0,6 73| 0.2 7.4 0,2| OSCILAGAO DO MOTOR
35,0 74| 05 8,2 0,2 8,2 0,1 8,2 0,2
32,5 84| 04 91| 0.2 9,2 0,2 9,0 0,4
30,0 94| 04 99| 03 10,0 0,2 9,8 0,4
275 10,2| 04| 107| 0,2 10,8 0,2 10,6 0,4
250 11,1 03| 115| 0,2 11,6 0,2 11,4 0,4
225 11,9| 03| 122| 0,2 12,3 0,2 12,2 0,4
200 12,7 03| 129| 0,2 13,0 0,2 12,9 0,4
150 13,9| 03| 14.1| 0,2 14,2 0,2 14,1 0,4
10,0 152| 03| 153| 0,3 15,4 0,2 15,4 0,3
50| 16,4 03| 16,5/ 03 16,6 0,2 16,6 0,3
0,0 17| 03| 175| 0,3 17,7 0,2 17,7 0,3

Tabela C.24 — Emissédo de THC (ppm
CARGA NOMINAL (kW) | MB7EO | liotgas(Ppm) | MB7ES | liotgas(Ppm) | MB7E10 (p'g‘gnj)s MB7E15 (F:S‘gnj)s
37,5 596 8 520 6 529 9 | OSCILAGAO DO MOTOR
35,0 536 14 491 15 516 15 392 6
32,5 480 12 446 5 480 5 378 8
30,0 444 5 416 8 460 5 371 7
27,5 423 5 413 10 456 9 374 10
25,0 418 5 407 5 441 8 380 11
22,5 410 6 407 7 431 6 384 11
20,0 402 7 409 4 433 6 393 10
15,0 397 8 402 4 431 5 386 5
10,0 392 5 409 5 449 5 418 5
5,0 407 4 435 5 485 6 478 14
0,0 431 5 474 7 544 10 586 14
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Tabela C.25 — Emisséo de NO (ppm)

CARGA NOMINAL (kW) | MB7EO | liogas(Ppm) | MB7ES | lotgas(PPM) | MB7E10 | liorgas(Ppm) MB7E15| liotgas(PPM)
37,5 761 13 710 15 728 12| OSCILAGAO DO MOTOR
35,0 763 11 706 16 727 12 722 10
32,5 738 11 697 10 705 11 703 11
30,0 691 10 651 13 671 11 668 11
27,5 630 9 602 14 623 12 629 11
25,0 567 8 545 13 563 11 576 10
22,5 508 7 488 12 503 10 516 9
20,0 446 7 425 11 435 10 450 7
15,0 334 5 319 12 322 5 333 6
10,0 230 3 213 10 215 4 230 6
5,0 143 3 134 9 128 4 154 7
0,0 77 2 70 5 68 3 101 7

Tabela C.26 — Emissdo de N{Q(ppm)

CARGA NOMINAL (kW) | MB7EQ | liogas(Ppm) | MB7ES | liotgas(Ppm) | MB7E10 (p'g“-’ma)s MB7E15 (p'g‘gnf;)s
37,5 786 16 750 24 748| 17| OSCILACAO DO MOTOR
35,0 791 14 749 25 750 17 729 22
32,5 769 14 740 16 733| 14 719 14
30,0 723 13 685 25 699| 15 691 13
27,5 661 13 631 29 654| 12 652 12
25,0 597 12 571 31 595 10 599 11
22,5 536 10 513 28 535 8 539 10
20,0 472 10 450 26 467 7 474 9
15,0 357 8 335 30 351 6 353 8
10,0 250 7 243 23 244 8 248 7
5,0 160 7 159 21 156 11 171 9
0,0 90 6 97 21 94| 12 117 9

Tabela C.27 — Emissédo de C£{g/kW.h)

CARGA NOMINAL (kW) | MB7EO [ liotgas(@/KW.h) | MB7ES5 | liotgas(Q/KW.h) [ MB7E10 ] hogas(@/KW.h) | MB7E15 | logas(@/KW.h)
37,5 614 28 571 9 579 8 | OSCILACAO DO MOTOR
35,0 609 28 566 9 569 9 556 12
32,5 598 25 557 8 559 9 557 18
30,0 590 23 564 15 557 8 554 18
27,5 587 22 545 13 555 8 557 18
25,0 582 22 556 9 560 8 559 19
22,5 599 21 561 8 564 8 563 19
20,0 607 23 572 9 574 8 574 21
15,0 663 21 646 15 624 9 633 24
10,0 780 25 742 14 738 12 752 30
50| 1185 47| 1122 25 1123 46 1133 60
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Tabela C.28 — Emisséo de CO (g/kW.h)

CARGA NOMINAL (KW) | MB7EO [ liotgas(@/KW.h) [ MB7ES5 | liotgas(Q/KW.h) | MB7E10| lotgas(@/KW.h) | MB7EL5 | lotgas(g/KW.h)
37,5 2,58 0,11 2,13 0,15 1,99 0,10 OSCILACAO DO MOTOR
35,0 1,45 0,08 1,38 0,06 1,33 0,06 1,31 0,05
32,5 1,06 0,03 1,04 0,01 0,99 0,05 1,12 0,04
30,0 1,00 0,03 1,10 0,10 0,97 0,03 1,09 0,04
27,5 1,06 0,03 1,17 0,08 1,04 0,04 1,18 0,04
25,0 1,24 0,05 1,38 0,11 1,23 0,05 1,41 0,05
22,5 1,58 0,06 1,67 0,10 1,54 0,05 1,76 0,07
20,0 1,97 0,05 2,17 0,16 2,01 0,07 2,23 0,02
15,0 3,21 0,08 3,51 0,25 3,47 0,12 3,88 0,08
10,0 5,76 0,13 6,60 0,37 6,74 0,27 7,75 0,15
50| 13,21 0,37 15,14 0,74 16,03 0,80 18,32 0,41

Tabela C.29 — Emisséao de £fg/kW.h)

CARGA NOMINAL (KW) [ MB7EO [ liogas(@/kW.h) | MB7ES5 [ liotgas(9/kW.h) | MB7E10] liotgas(@/kW.h) | MB7E15 | logas(@/KW.h)
37,5 289 27 325 9 335 8 | OSCILACAO DO MOTOR
35,0 348 24 390 9 391 4 380 8
32,5 424 20 465 10 471 9 448 18
30,0 513 22 547 16 553 10 522 19
27,5 603 24 639 12 647 11 610 21
25,0 712 19 755 13 762 11 720 23
22,5 861 22 886 15 894 13 852 26
20,0 1031 24 1050 16 1060 15 1010 29
15,0 1493 32 1518 22 1529 19 1471 38
10,0 2434 49 2458 49 2476 30 2398 44

5,0 5269 104 5295 104 5330 70 5131 119
Tabela C.30 — Emisséo de THC (g/kW.h)

CARGA NOMINAL (kW) [ MB7EO [ liogas(@/kW.h) [ MB7ES5 [ logas(9/kW.h) | MB7E10] liotgas(@/kW.h) | MB7E15]  liotgas(@/kW.h)
37,5 1,17 0,02 1,02 0,02 1,06 0,04| OSCILACAO DO MOTOR
35,0 1,11 0,03 1,03 0,03 1,08 0,06 0,80 0,03
32,5 1,07 0,03 1,01 0,03 1,08 0,02 0,83 0,04
30,0 1,07 0,01 1,01 0,01 1,12 0,02 0,87 0,03
27,5 1,10 0,01 1,09 0,01 1,20 0,05 0,95 0,05
25,0 1,18 0,01 1,18 0,01 1,28 0,05 1,06 0,06
22,5 1,31 0,02 1,30 0,02 1,38 0,04 1,18 0,07
20,0 1,44 0,03 1,47 0,03 1,56 0,04 1,36 0,07
15,0 1,88 0,04 1,91 0,04 2,05 0,05 1,78 0,05
10,0 2,77 0,04 2,90 0,04 3,18 0,07 2,87 0,07
5,0 5,77 0,06 6,16 0,06 6,87 0,17 6,52 0,40
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Tabela C.31 — Emisséo de NO (g/kw.h)

CARGA NOMINAL (KW) | MB7EO [ liotgas(@/KW.h) [ MB7ES5 | lioigas(@/kW.h) | MB7E10] logas(@/KW.h) | MB7E15]  lgas(Q/kW.h)
375| 347 0,06 3,23 0,06 3,37 0,05| OSCILAGAO DO MOTOR
350/ 3,68 0,05 3,44 0,05 3,55 0,05 3,43 0,04
325 3,82 0,06| 3,65 0,06 3,70 0,05 3,58 0,05
30,0 3,87 0,06 3,69 0,06 3,80 0,05 3,64 0,06
275 381 0,06| 3,68 0,06 3,82 0,06 3,71 0,06
250/ 3,73 0,05 3,66 0,05 3,79 0,06 3,73 0,06
225 3,77 0,05 3,63 0,05 3,74 0,07 3,69 0,06
20,0/ 3,71 0,06| 3,54 0,06 3,63 0,07 3,61 0,05
15,0/ 3,67 0,05 3,52 0,05 3,55 0,05 3,56 0,06
10,0, 3,77 0,05 3,51 0,05 3,54 0,05 3,67 0,08

50| 4,71 0,09 441 0,09 4,21 0,10 4,88 0,19
Tabela C.32 — Emissédo de NQ(g/kW.h)

CARGA NOMINAL (kW) [ MB7EO [ liogas(@/kW.h) | MB7ES5 [ liotgas(@/kW.h) | MB7E10] liotgas(@/kW.h) | MB7E15]  liatgas(@/kW.h)
37,5 3,6 0,1 35 0,1 3,6 0,1| OSCILACAO DO MOTOR
35,0 3,9 0,1 3,8 0,1 38 0,1 35 0,1
32,5 41 0,1 4,0 0,1 4,0 0,1 3,7 0,1
30,0 4,1 0,1 4,0 0,1 41 0,1 38 0,1
27,5 4,1 0,1 4,0 0,2 4,2 0,1 3,9 0,1
25,0 4,0 0,1 3,9 0,2 4,2 0,1 4,0 0,1
22,5 4,1 0,1 3,9 0,2 41 0,1 3,9 0,1
20,0 4,0 0,1 3,9 0,2 4,0 0,1 3,9 0,1
15,0 41 0,1 3,8 0,3 4,0 0,1 3,9 0,1
10,0 43 0,1 4,3 0,4 4,2 0,2 41 0,1

5,0 55 0,2 5,7 0,8 53 0,3 5,7 0,3

Tabela C.33- Razao NO/NQ nas emissodes de misturas de 6leo diesel e etanol

CARGA NOMINAL (kW) | MB7EO [ liotgas o] MB7ES | liotgas 6] MB7EL0] liotgas o] MB7EL5] liorgas o)
37,5 95 3 92 3 94 2 | Oscilagdo do motqg
35,0 95 2 91 2 94 2 98 3
32,5 94 2 91 2 93 2 97 2
30,0 93 2 93 2 92 2 95 2
27,5 93 2 93 2 92 2 95 2
25,0 93 2 93 2 91 2 94 2
22,5 92 2 93 2 91 2 94 2
20,0 92 2 92 2 90 2 93 2
15,0 90 2 93 2 88 2 92 3
10,0 89 3 82 3 84 3 89 3
5,0 85 4 78 4 79 5 85 6




C.2 Ensaios de injecéo indireta de etanol

Tabela C.34 — Consumo de 6leo diesel B7 (kg/h)

203

NOMINACLA(E\%* IB7E5 (k'g‘]"/‘g; IB7E10 (i:é‘)/‘ﬁi IB7E15 (i:é‘)/‘ﬁi IB7E20 (k'g‘]"/‘g; IB7E25 (k'g‘]"/‘g; IB7E30 (i:é‘)/‘ﬁi
375 863 015] 7,75| 010 737 009 664] 008] 623 007 52| 006
350 803 011] 710/ 008| 680 008 635 007] 584 006] 533 006
325 7,64 009] 668 008 626 011] 592| 006] 565 009 506 005
300 7,07 008] 619 007] 598 007 565 008 534 007 478] 006
275 6,61 007| 589 008| 566 006] 526) 007] 499 010 466| 006
250| 6,13 006] 545/ 006 517| 006] 492] 005| 474 005 423 004
225 558 010] 508 006 485 006] 479 007] 434 006] 411] 005
200 511| 010] 480 005 448 006] 423 004] 396 005 383 005
150| 4.24] 004] 38| 003 378] 004] 360 004 350 004] 326/ 002
100| 344| 008] 322 003 313 004] 300| 004 288 003 29| 003
50| 263 002] 256 002] 251 004] 244] 003] 244] 002] 230| 004
00| 193] 001] 202 003 187 001] 187 001 189 001] 212 007

Tabela C.35 — Consumo de etanol hidratado (kg/h)

NOMIN ACLA(E\%* IB7E5 (k'é/‘g) IB7E10 (klé/"ﬁ) IB7E15 (klé/"ﬁ) IB7E20 (k'é/‘g) IB7E25 (k'é/‘g) IB7E30 (klé/"ﬁ)
375 0g8| 002] 190 001] 251 003 345] 005| 412 006] 5,10/ 005
350 080 002] 171 001] 223 004] 308 003] 369 004] 448] 007
325 072 000] 144 003] 205 004] 273 002] 333 003 412| 006
30,0| 052 000] 133 003] 1,76 003] 246| 002] 300 003 368 005
275 048] 000] 119 001] 163 002 225] 002] 279 004] 343] 005
250| 050 000] 108 001 152 003 204] 001] 260 003 313 004
225 048] 001] 090 000 139 003 186 003 243 002 287| 004
20,0] 044| 000] o084 001 131] 002 170] 001] 219] 002 265 004
150 030 000 073 001] 108 002] 142 001 1,75 o01] 227 003
100 029 001] o056 002 o0g6| 002] 116/ 002] 141| 001] 168 003
50| o010 000 o040 000 062] 001 o079 001 o091 001] 125/ o002
00| 008 000 003 000 023 001 o050 000 048] 000 074 001

Tabela C.36 — Temperatura de exaustao (°C)

NOMINELA(E\% IB7E5 | oty (°C) | IB7EL0 | liotp (°C) | IB7EL5 | It (°C) | IBTE20 | liip °C) | IB7E25 | Teotp (°C) | IB7E30 | hoep (°C)
37,5| 514 6| 511 5| 495 6| 479 6| 477 5| 469 5
350| 498 5| 494 1| 484 5| 472 5| 468 AR 4
32,5| 470 5| 467 1| 460 5| 451 5| 447 5| 443 4
30,0] 439 4| 438 1| 433 5| 425 5| 422 4| 420 4
27,5| 410 4] 410 1| 406 5| 400 4] 397 4| 397 4
250| 381 4] 381 1| 378 5| 373 NS A 4
22,5| 354 4] 353 N 5] 347 4] 345 4| 346 4
20,0] 327 4] 326 1| 325 AR 4] 320 A 4
150| 282 4] 283 2| 283 6] 280 5] 280 5] 281 5
100 238 6| 238 2| 238 6| 236 5| 236 5| 237 5
50| 194 3| 196 2| 196 6] 195 5| 195 5| 19 5
00| 156 3| 156 3| 157 5] 157 3| 155 3 157 4
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Tabela C.37 — Temperatura do 6leo do carter (°C)

NOl\slzlﬁlRAf?kW) IB7ES | lioitp (°C) | IB7EL0 | liotip (°C) | IB7TEL5 | lioitp (°C) | IB7E20 | liotip (°C) | IBTE25 | 1ot (°C) | IB7E30 | liottp (°C)
37,5 80 3 86 3 83 3 85 3 78 3 84 3
35,0 89 3 89 3 86 3 87 3 81 3 87 3
32,5 91 3 91 3 89 3 89 3 85 3 89 3
30,0 94 3 93 3 91 3 91 3 87 3 91 3
27,5 95 4 94 3 92 3 92 3 89 3 92 3
25,0 96 4 94 3 93 3 93 3 90 3 93 3
22,5 95 4 94 3 93 3 93 3 90 3 93 3
20,0 95 4 94 3 93 3 92 3 91 3 93 3
15,0 89 3 93 3 92 3 92 3 91 3 92 3
10,0 92 3 92 3 92 3 91 3 90 3 91 3
5,0 89 3 91 3 91 3 90 3 89 3 90 3
0,0 88 3 90 3 89 3 89 3 87 3 89 3
Tabela C.38 — Temperatura do 6leo diesel (°C)
CARGA | | |

NOMINAL | IB7E5| | IB7E10| o IB7E15| o IB7E20| liowp(°C) | IB7E25| liop(°C)| IB7E30| liop(°C)

(kW) (°C) (°C) (°C)
37,5 36,5/ 0,3 37,5 03 352 0,3 36,1 0,3 33,3 0,2 40,0 0,3
35,0 41,0 0,3 38,3 0,3 35,9 0,3 36,5 0,3 33,7 0,3 40,1 0,3
32,5 41,41 0,3 39,1 0,3 36,8 0,3 37,0 0,3 34,2 0,3 40,3 0,3
30,0 419 0,3 39,9 0,3 37,5 0,3 37,4 0,3 34,7 0,3 40,7 0,3
27,5 42,4 0,3 40,7 0,3 38,0 0,3 37,9 0,3 35,2 0,3 41,0 0,3
25,0 428 0,3 41,3 0,3 38,6/ 0,3 38,3 0,3 35,7 0,3 41,4 0,3
22,5 43,1 0,3 41,8 0,3 39,0 0,3 38,8 0,3 36,2 0,3 41,6 0,3
20,0 43,4 0,3 42,1 0,3 39,3 0,3 39,1 0,3 36,7 0,3 41,9 0,3
15,0 37,8 0,5 42,4 0,3 39,5 0,3 39,5 0,3 37,1 0,3 42,1 0,3
10,0 41,8/ 0,5 42,6 0,3 39,8 0,3 39,7 0,3 37,5 0,3 42,3 0,3
5,0 38,3 0,5 42,71 0,3 399 04 40,0 0,3 37,8 0,3 42,4 0,3
0,0 38,4 0,5 42,6 0,3 40,0 0,4 41,3 0,3 33,1 0,3 42,4 0,3

Tabela C.39 — Temperatura ambiente (°C)
CARGA | | |

NOMINAL | IB7E5| | |B7E10| | IB7E15| 2| IB7E20| liop(°C)| IB7E25| liotp(°C)| IB7E30| liop(°C)

(kW) °C) (°C) (°C)
37,5 28 2 29 2 28 2 29 2 28 2 29 2
35,0 30 2 29 2 29 2 29 2 29 2 30 2
32,5 31 2 29 2 29 2 30 2 29 2 30 2
30,0 31 2 29 2 30 2 30 2 30 2 30 2
27,5 31 2 30 2 30 2 30 2 30 2 30 2
25,0 31 2 29 2 30 2 30 2 30 2 30 2
22,5 31 2 29 2 30 2 30 2 30 2 30 2
20,0 31 2 29 2 30 2 30 2 30 2 30 2
15,0 27 1 29 2 29 2 30 2 30 2 30 2
10,0 30 2 29 2 29 2 30 2 30 2 30 2
5,0 27 1 29 2 29 2 29 2 30 2 30 2
0,0 27 1 28 2 29 2 29 2 29 2 30 2




Tabela C.40 — Temperatura do ar de admisséao (°C)
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CARGA

NOMINAL | IB7E5S (';83 IB7E10 (';83 IB7E15 (';83 IB7E20| lotp(°C) | IB7E25| liop(°C) | IB7E30| liop(°C)
(kw)

37,5 22 1 23 1 23 1 22 1 21 1 22 1
35,0 24 1 23 1 24 1 22 1 22 1 23 1
32,5 26 1 24 1 24 1 23 1 22 1 23 1
30,0 27 1 24 1 24 1 23 1 23 1 24 1
27,5 27 1 24 1 24 1 23 1 23 1 24 1
25,0 26 1 24 1 24 1 23 1 23 1 24 1
22,5 26 1 24 1 24 1 23 1 23 1 24 1
20,0 25 1 24 1 24 1 23 1 23 1 24 1
15,0 22 1 24 1 24 1 23 1 23 1 24 1
10,0 24 1 24 1 24 1 23 1 23 1 24 1
5,0 22 1 23 1 24 1 23 1 23 1 23 1
0,0 22 1 23 1 23 1 22 1 21 1 23 1
Tabela C.41 — Temperatura do ar de entrada (°C)

Noﬁﬁif IB7E5| 'wer| |B7E10| 'wew| B7E15| e B7E20 hoear | 157E085 hoear | 1B7E30] | (°C)
(kW) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) forear
375 259/ 05 262| 04 26,1| 04 26,0 0,4 24,9 0,4 26,4 0,4
350/ 283| 04 269 04 27,0| 04 26,6 0,4 25,7 04 27,0 0,4
325 295 04 27,1| 04 27,4 04 27,0 0,4 26,5 0,4 27,3 0,4
30,0 294 04 275 04 27,4 04 27,1 0,4 26,7 04 27,7 0,4
275| 295 04 274 04 275 04 27,0 0,4 27,0 0,4 27,7 0,4
250 296 04 27,1| 04 275 04 27,2 0,4 26,9 04 27,8 0,4
225 29,0 04 27,0| 04 275 04 27,0 0,4 26,6 04 27,6 0,4
20,0 288| 04 269 04 27,4 04 26,9 0,4 26,8 0,4 27,3 0,4
150 252| 04 26,6| 04 27,4 04 26,7 0,4 26,6 04 27,0 0,4
100 271 04 26,4| 04 27,1] 04 26,4 0,4 26,3 0,4 26,6 0,4

50| 249 04 259 04 265 04 25,9 0,4 25,8 04 26,4 0,4
00| 249| 04 254 04 26,1| 04 25,7 0,4 25,4 0,4 26,1 0,4
Tabela C.42 — Temperatura da entrada do sistema derefecimento (°C)
CARGA

NOMINAL | IB7E5 (L“’C"; IB7E10 (L“’C"; IB7E15 (L“’C"; IB7E20| 1o (°C) | IB7E25| liow(°C) | IB7E30| i (°C)

(kw)
375/ 785 1,0 799/ 07 780/ 1,0 77,3 1,2 76,6 0,8 77,7 0,8
350/ 283| 04 269 04 27,0/ 04 26,6 0,4 25,7 0,4 27,0 0,4
325 295 04 272| 04 27,4 04 27,0 0,4 26,5 04 27,4 0,4
30,0] 294| 04 275 04 27,4 04 27,1 0,4 26,7 0,4 27,7 0,4
275 295 04 27,4 04 275 04 27,0 0,4 27,0 0,4 27,7 0,4
250 296 04 27,1| 04 275 04 27,2 0,4 26,9 04 27,8 0,4
225| 290/ 04 27,0| 04 275 04 27,0 0,4 26,6 0,4 27,6 0,4
20,0 288| 04 269 04 27,4 04 26,9 0,4 26,8 0,4 27,3 0,4
150 253| 04 26,6| 04 27,4 04 26,7 0,4 26,6 0,4 27,0 0,4
100 271 04 26,4 04 27,1| 04 26,4 0,4 26,3 0,4 26,6 0,4
50| 249 04 259 04 265 04 25,9 0,4 25,8 0,4 26,4 0,4
00| 249 04 255 04 26,1| 04 25,7 0,4 25,4 0,4 26,1 0,4
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Tabela C.43 — Temperatura de saida do sistema derafecimento (°C)

CARGA o o o
NOMINAL | IB7E5 IB7E10 IB7E15 IB7E20| lior (°C)| IB7E25| liowr (°C)| IB7E30| liorr (°C)

(kW) (°C) (°C) (°C)
37,5 72,9 1,4 75,2 0,9 72,5 1,4 71,5 1,3 70,5 1,1 72,4 1,0
35,0 78,8 0,6 77,7, 0,6 76,4 0,7 75,7 1,0 74,1 0,5 75,7 0,6
32,5 80,0/ 0,6 77,7, 0,6 76,9 0,7 76,2 0,9 74,6 0,5 76,0 0,6
30,0 79,4 0,6 76,9 0,6 76,3 0,7 75,5 0,6 74,0 0,6 75,3 0,6
27,5 78,2 0,6 75,5 0,6 75,1 0,7 74,3 0,6 73,1 0,6 74,2 0,6
25,0 76,7 0,6 73,8 0,6 73,6 0,7 72,9 0,6 71,7 0,6 72,8 0,6
22,5 74,4 0,6 72,0, 0,6 71,9 0,7 71,3 0,6 70,0 0,6 71,3 0,6
20,0 72,6 0,6 70,2 0,6 70,1 0,7 69,5 0,6 68,2 0,6 69,4 0,6
15,0 64,5 0,6 67,7 0,6 67,6 0,8 67,1 0,6 65,7 0,6 67,0 0,6
10,0 64,7\ 0,8 63,9 0,6 63,7 0,7 63,2 0,6 61,8 0,6 63,2 0,6
5,0 55,3 0,5 58,6 0,5 58,8 0,6 58,2 0,5 57,3 0,5 58,4 0,6
0,0 51,1 05 53,6/ 0,5 54,0 0,6 53,9 0,4 51,2 0,4 53,9 0,6

Tabela C.44 — Umidade relativa do ar de entrada (%)

CARGA liowr lior o
NOMIE\II(/\AAI/_) IB7E5 (%) IB7E10 (%) IB7E15 (%) IB7TE20| liotur (%) | IBTE25| liowr (%) | IB7E30| liotur (%)
37,5 49,71 1,0 50,0 0,9 52,6 1,0 54,6 11 57,4 11 51,9 1,0
35,0 44,6 0,8 48,7 0,8 50,0 0,9 52,3 1,0 54,6 1,0 50,3 0,9
32,5 379 0,6 48,71 0,9 48,8 0,9 50,8 0,9 51,5 0,9 49,1 0,9
30,0 38,3 0,6 48,2 0,9 48,6 0,9 50,2 0,9 51,2 0,9 48,0 0,9
27,5 381 0,7 48,3 0,9 48,4 0,9 50,5 0,9 50,8 0,9 48,0 0,8
25,0 38,5 0,7 48,8 0,9 48,4 0,9 49,8 0,9 51,1 0,9 48,1 0,9
22,5 439 0,8 48,3 0,9 48,8 0,9 50,3 0,9 52,0 1,0 48,1 0,9
20,0 43,8| 0,8 48,3 0,8 49,21 0,9 50,2 0,9 51,8 1,0 48,8 0,9
15,0 50,3 0,9 49,7 0,9 49,5 1,0 51,2 1,0 52,0 1,0 50,0 0,9
10,0 47,00 0,9 50,4 0,9 50,6 1,0 52,8 1,0 53,9 1,0 51,5 1,0
5,0 50,9 0,9 51,7 0,9 52,6 1,0 54,3 1,0 55,3 1,0 52,1 1,0
0,0 51,0, 0,9 53,2 0,9 54,2 1,0 53,3 0,9 60,1 11 53,1 0,9

Tabela C.45 — Pressao barométrica

MEDIA DA PRESSAO BAROMETRICA DOS ENSAIOS COM INJEGAINDIRETA (mmHg)

689




Tabela C.46 — Vaz&do massica de ar (kg/h)
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NOMIN ACI_A&\?V? IB7E5 (l'(‘g‘/mh) IB7E10 (il‘g‘/f;]) IB7E15 (il‘g‘/f;]) IB7E20 (l'(‘g‘/mh) IB7E25 (l'(‘g‘/mh) IB7E30 (il‘g‘/f;])
37,5 147 3| 148 3| 147 3| 147 3| 148 3| 148 3
350| 147 3| 146 3| 146 3| 147 3| 148 3| 148 3
32,5 146 3| 146 3| 146 3| 148 3| 148 3| 148 3
30,0 146 3| 147 3| 146 3| 148 3| 148 3| 148 3
27,5 148 3| 147 3| 146 3| 148 3| 148 3| 148 3
250| 148 3| 146 3| 146 3| 148 3| 148 3| 148 3
225 149 3| 147 3| 146 3| 148 3| 148 3| 148 3
200 150 3| 147 3| 147 3| 148 3| 148 3| 148 3
150| 148 3| 148 3| 148 3| 148 3| 148 3| 148 3
10,0| 149 3| 149 3| 150 3| 148 3| 149 3| 148 3
50| 148 3| 150 3| 150 3| 149 3| 149 3| 148 3
00| 150 3| 151 3| 151 3| 150 3| 149 3| 150 3

Tabela C.47 — Poténcia real (kW)

NowINAL | 187Es| toms| m7Es0| lews| g7ess| lows| s7eso| lows| im7ess| lowms| g7ese| e
(kw) (kw) (kw) (kw) (kw) (kw) (kw)
375 359 04 359 04 360 04 36,0 0,4 35,9 0,4 35,9 0,4
350/ 334 03 334 03 334 03 33,4 03 33,4 03 33,4 03
325 31,0 03 31,0 03 31,0 03 31,0 0,3 31,0 03 31,0 03
300/ 286/ 03 286 03 286 03 28,6 03 28,6 03 28,6 03
275 263 03 26,3| 03 263 03 26,3 03 26,3 03 26,3 03
250 239 02 239| 02 240/ 03 239 0,2 239 0,2 239 0,2
225 21,5 02 215 02 215 0.2 215 0,2 215 0,2 215 0,2
200/ 192 0.2 19.2| 02 19,1 0.2 19,1 0,2 19,1 0,2 19,1 0,2
150| 144| o1 144| 01 144| 01 14,4 0,1 14,4 01 14,4 0,1
10,0 96| 01 96| 01 96| 01 9,6 0,1 9,6 0,1 9,6 0,1
5,0 48| 01 48| 01 48| 01 438 0,1 438 0,1 438 0,1
0,0 00| 00 00| 0,0 00| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabela C.48 — Fator de correcaa (adimensional)
CARGA NOMINAL (kW) | IB7E5 | IB7E10| IB7E15| IB7E20| IB7E25 | IB7E30
375 092 092 092 092 091 092
350 091 o091 o091 092 092 091
325 091 o091 o091 o091 092 091
300 091 o091 o091 091 092 091
275 091 o091 o091 o091 091 091
250 091 o091 o091 091 091 091
225 091 o091 o091 o091 091 091
200 091 o091 o091 091 091 091
150 092| 091 091 091 091 0091
100| 091| o091 091 091| 091 0091
50/ 092 091 091 091 092 0091
00| 092 092 091 092 092 0091
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Tabela C.49 — Fator de correca@ (adimensional)

CARGA NOMINAL (kW) | IB7E5 | IB7E10| IB7E15| IB7E20| IB7E25| IB7TE30
37,5/ 1,01 1,01| 1,01| 101| 1,01| 1,01
350 1,01 1,01| 1,01| 1,01| 1,01| 1,01
325/ 1,01 1,01| 1,01| 1,01| 1,01| 1,01
30,0/ 1,01 1,01| 101| 101| 101| 1,01
275/ 1,01 1,01| 1,01| 1,01| 1,01| 1,01
250/ 1,01 1,01| 1,01| 1,01| 1,01| 1,01
22,5/ 1,01 1,01| 1,01| 1,01| 1,01| 1,01
20,0/ 1,01 1,01| 1,01| 101| 1,01| 1,01
15,0 1,01| 1,01| 1,01| 1,01] 1,01| 1,01
10,0{ 1,01| 1,01 1,01| 1,01] 1,01| 1,01
50 1,01| 1,01 1,01| 1,01 1,01| 1,01
00| 1,01 1,01| 1,01| 1,01 1,01] 1,01
Tabela C.50 — Consumo especifico normalizado (kg/kk)
CARGA NOMINAL (kW) IB7E5 (kglltko;svf;; IB7E10 (kg'/‘lg:,svfﬁ)" IB7E15 (kg'/‘k‘);;fﬁ)"
37,5 0,262 0,009 0,244 0,004 0,243 0,003
350 0,261 0,005 0,240 0,005 0,239 0,003
32,5 0,267 0,003 0,240 0,003 0,237 0,007
30,0 0,262 0,003 0,241 0,003 0,242 0,003
27,5 0,266 0,003 0,247 0,003 0,248 0,003
250 0,274 0,003 0,251 0,003 0,249 0,004
22,5 0,278 0,011 0,258 0,011 0,260 0,005
20,0 0,287 0,011 0,273 0,011 0,270 0,004
15,0/ 0,312 0,003 0,296 0,003 0,303 0,004
10,0 0,390 0,022 0,365 0,022 0,374 0,008
5,0 0,563 0,004 0,573 0,004 0,587 0,014
Tabela C.51 — Consumo especifico normalizado (kg/kia) (continuacao)
CARGA NOMINAL (kW) | IB7E20 (kglltko;svf;; IB7E25 (kg'/‘lg:,svfﬁ)" IB7E30 (kg'/‘li‘i{%)”
37,5| 0,238 0,002 0,237 0,003| 0,233 0,002
350| 0,241 0,002 0,236 0,002| 0,234| 0,003
32,5 0,239 0,002 0,242 0,004| 0,238 0,003
30,0/ 0,245 0,003 0,245 0,003| 0,239| 0,004
27,5| 0,247 0,004| 0,248 0,008/ 0,250/ 0,002
250 0,252 0,002 0,258 0,003| 0,250/ 0,002
22,5/ 0,270/ 0,006| 0,264 0,004| 0,265| 0,004
20,0 0,269 0,002 0,270 0,003| 0,277 0,003
15,0/ 0,304| 0,005 0,310 0,005/ 0,314/ 0,003
10,0 0,387 0,008 0,381 0,006/ 0,399| 0,007
50| 0593 0,010/ 0,608 0,004| 0,622| 0,021
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Tabela C.52 — Eficiéncia térmica normalizada (%)

NO%ES\Q IB7ES5 "(‘;,2; IB7E10 "(‘;,2; IB7E15 "(‘;%; IB7E20 "(‘;%; IB7E25 "(‘;,2; IB7E30| lonn(%)
375 311 10| 322 o6 325 06 333 o5 335 06| 342 05
350 311 07| 328 o5 329 06 329 o5 336 05| 340 0,6
325 303 05| 327] o5 332 11 330 o5 328 o8] 335 0,6
300 307 05| 326/ 06 325 05 23|  o5| 324| 06| 333 0,7
275 302 04| 317] o7 31,7| 06 20| o6 319 11| 318 05
250 204 04| 312| 05 36| 07 31,3]  o5| 307 05| 318 05
225 201 12| 304 o6 303 07 203 07| 300 06| 300 0,6
200 282 12| 287 o4 21| 06 203 04| 203 os| 287 05
150 258 03] 265 03 260 04 260 05| 255 05| 253 0,4
100 208] 13| 215 04 210 05 204 05| 207 04| 198 0.4
50 141 02| 137 02 134| 04 133 03] 130 02| 127 05

Tabela C.53 — Razdo A/C para operacao do motor comjecdo indireta de etanol

CARGA
NOMINAL | IB7E5| liwar | IB7ELO| lioar IB7TE1S5| lioar IB7E20 liotar | IB7E25 liotar | IB7E30 liotar

(kw)
37,5 16 1 15 1 15 1 15 1 15 1 14 1
35,0 17 1 17 1 17 1 16 1 16 1 15 1
32,5 19 1 17 1 18 1 18 1 17 1 16 1
30,0 20 1 19 1 19 1 19 1 18 1 18 1
27,5 22 1 21 1 21 1 20 1 20 1 19 1
25,0 24 1 22 1 22 1 22 1 21 1 20 1
22,5 27 1 25 1 25 1 23 1 22 1 22 1
20,0 28 1 27 1 26 1 25 1 25 1 24 1
15,0 34 1 33 1 32 1 30 1 29 1 28 1
10,0 43 1 40 1 40 1 37 1 35 1 35 1
5,0 55 1 54 1 51 1 48 1 46 1 44 1
0,0 81 2 75 2 74 2 72 2 63 1 63 1

Tabela C.54 - Atraso de igni¢do para operacao do oy com injecao indireta de etanol

ATRASO DE IGNIGAO (°CA)
CARGA
Nominal IB7EQ IB7E5 IB7E10 IB7E15 IB7E2( IB7E25 IB7E30
(kw)
0,0 23,4 24,2 24,4 24,6 24/ 250 25,7
10,0 24,1 24,4 24,8 24,5 24)4 248 25,5
20,0 24,3 24,4 24,8 24,7 252 251 25,4
30,0 22,9 23,8 24,8 24,6 24]7 251 26,0
325 21,7 238 24,3 24,6 24/6 25,0 26,0
375 22,0 23,2 24,3 24,7 25)1 254 26,2
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Tabela C.55 — Comparacao da eficiéncia térmica doator operando com injecéo
indireta de etanol — Percentuais entre 5% e 15%

MB7EO IB7E5 IB7E10 IB7E15
Ng?/IRIIEl;‘:L (g]/g) ne (%) DIFE(I;)I?NQA ne (%) DIFE(I;)I?N(}A e (%) DIFE(I;)I?N(}A
(kw)

37,5 30,3 31,1 +2,9 32,2 +6,6 32,5 +1
35,0 31,1 31,1 +0,2 32,8 +5)6 32,9 +4
32,5 31,7 30,4 -4,1 32,7 +34 332 +4
30,0 31,1 30,7 -1,4 32,6 +4,9 32\5 +4
27,5 311 30,2 -2.9 3Ly +1,9 3147 +1
25,0 31,1 29,5 -5,4 31,2 +0,3 316 +1
22,5 30,4 29,1 -4, 30,4 +0,3 303 -Q
20,0 28,9 28,2, -2, 28,7 -0,6 29|11 +Q
15,0 26,0 25,8 -0, 26,5 +21 26[0 +(
10,0 21,8 20,8 4,7 215 -16 210 -3

5,0 13,8 14,1 +2,0 13,7 -0,8 13{4 -2

© 00N 0O W oW U1 O O W

Tabela C.55 — Comparacdao da eficiéncia térmica doator operando com injecao
indireta de etanol — Percentuais entre 20% e 30% ¢ntinuacao)

MB7EQO IB7E20 IB7E25 IB7E30
N((:)/Ia\\llﬁﬁAAL (1(;;/;) e (%) DIFE(IOQ/SN(;A 7e (%) DIFE(IOQ/SN(;A e (%) DIFE(IOQ/SN(;A
(kW)

37,5 30,3 33,3 +10, 33,6 +10|7 34,2
35,0 311 32,9 +5,8 33,6 +8/2 34,0
32,5 31,7 33,0 +4,3 32,8 +3/6 33,5
30,0 311 32,3 +3,4 32,4 +4/1 33,3
27,5 31,1 32,0 +2,4 31,9 +2/6 31,8
25,0 311 31,3 +0,6 30,7 -1,5 31,8
22,5 30,4 29,3 -3,4 30,0 -1,24 30,0
20,0 28,9 29,3 +1,4 29,8 +1)/6 28,7
15,0 26,0 26,0 +0,1 25,6 -1)7 25,3
10,0 21,8 20,4 -6,4 20,y -4,9 198

5,0 13,8 13,3 -3,7 13,0 -6,0 12|17

O U N w R M O ®»m »x o
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Tabela C.56 — Emissfes de C(Q%)

N%?E\E\IEAAL IB7ES '(‘(,‘Aj) IB7E10 '(‘(,‘Aj) IB7E15 '602-;) IB7E20 "(o‘/‘-j)) IB7E25 '602-;) IB7E30 '602-;)
375| 1,86 007 1,81/ 0,03/ 1,78/003| 1,81|004| 181|006 1,75|0,04
350 2,65| 0,09 2,56/ 004| 252|004| 256006 255|007 250|005
325/ 343 011 3,38/ 005 333|005 3,35/006| 332|007 327|006
30,0 4,33 013 425006 4,19/008 421|008 417|008 4,12|0,06
275 518 012 511|007 505|010/ 5,06[011| 500|009 4,95|0,08
250 568 014 563|009 553|008 558{011| 549|009 547|009
225 625 014 6,20{009| 6,08/011| 611012 6,03|010| 597|0,09
200| 681 014 6,79/ 0,10/ 6,65/ 0,10| 6,64 0,14| 657|011| 6,53|0,10
150 7,38 017 735|011 714|012| 718{015| 713|012| 704|011
100| 799 0,18 792|014 776|012| 7,77[016| 765|011 7.61|0,12
50/ 862 021 857|016 834/013| 836019 820|013 819|014
00| 912 0,18 9,14/ 017| 885/013| 887022 865|015 867|014

Tabela C.57 — Emissbes de CO (ppm)

NOl\jlzllA\\li(l-_;?kW) IB7E5 'Eg;g;s IB7E10 'Eg;g;s IB7E15 'Eg;g;s IB7E20 'Eg;g;s IB7E25 'zgz;s IB7E30 'zgz;s
37,5| 470 18| 506| 30| 501| 15| 707| 20| 838 19| 792| 40
350| 462| 13| 540| 21| 777 26| 1005| 41| 1143 27| 1263| 18
325/ 404| 9| 609| 25| 863 25| 1152| 41| 1382 41| 1603| 28
300/ 336 8| 525 13| 891| 18| 1166 31| 1413| 37| 1633| 24
275\ 273 7| ar0| 7| 771| 16| 1052| 21| 1301| 31| 1596 42
250| 246| 10| 404| 17| 697 16| 928 17| 1186 31| 1484| 32
225 217 9| 364| 5| 678 10| 858 13| 1076 27| 1297| 42
200/ 202| 5| 344| 9| 633 10| 787| 12| 996| 34| 1174| 44
150 =205 7| 347| 9| 629 10| 749| 13| 950 30| 1100| 27
10,0| 236 6| 392| 18| 622 12| 767| 13| 925 38| 1049| 18
50| 346/ 19| 501| 7| 665 15| 765| 15| 919 36| 1005 14
00| 651 27| 47| 30| 759 11| 831 21| 931| 37| 978 14

Tabela C.58 — Emissbes deAQ%

Noﬁ\\&f?km IB7E5 IE"IA?) IB7E10 IE"IA?) IB7E15 IE"IA?) IB7E20 IE"IA?) IB7E25 "(o‘/go) IB7E30 "(o‘/go)
375 173| 04| 174| 03| 175| 03| 174| 03| 173| 03] 174| 03
350 162| 04| 163| 03| 164| 03| 163| 03| 162 03] 163 03
325| 150| 04| 151| 03| 153| 03| 151| 03| 151| 03| 151| 02
300/ 138| 04| 139| 02| 1441| 03| 139] 02| 139| 02| 139 02
215 126| 03| 127| 02| 128| 02| 127| 02| 127] 02| 127 02
250 119| 04| 120] 02| 122| 02| 121| 02| 120] 02| 120/ 02
225 111| 03| 112| 02| 11,3| 03| 114 02| 113| 02| 113| 02
200| 104| 03| 104| 02| 106| 02| 106/ 02| 106| 02| 106 02
150 96| 03 9,7] 0,2 9,9 0,2 9,9 0,2 99| 0.2 99| 0,2
100| 87| 03 89| 02 90| 03 90| 03 91| 02 91| 02
50| 80| 04 81| 0,2 83| 0,2 83| 03 83| 02 84| 02
00 73| 03 73] 0,2 76| 03 7,7] 03 78] 02 7,71 02

211
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Tabela C.59 — Emissbes de THC (ppm)

NOI\&I:IﬁIRAE?kW) IB7E5 '602) IB7E10 IE"IA?) IB7E15 IE"IA?) IB7E20 IE"IA?) IB7E25 IE"IA?) IB7E30 '602)
375 646| 24 556| 6| 1095| 78| 1723| 62| 1580 17| 2280| 56
350| 562| 6| 1130 29| 1527| 58| 1845 39| 2110/ 30| 2685 62
32,5/ 700| 18| 1024| 14| 1381| 52| 1722| 41| 2145 27| 2410| 65
30,0/ 582| 19 916| 15| 1160| 42| 1452 28| 1702 38| 2240| 47
27,5 574 30 773| 17 974| 28| 1237| 13| 1492 30| 1723| 46
25,0 547| 41 743| 10 899| 22| 1112| 35| 1389 46| 1542| 35
22,5/ 533 31 730 9 852| 16| 1039| 26| 1258/ 58| 1410 34
20,0/ 520| 20 696| 10 790| 11 971| 34| 1158 64| 1269 32
15,0/ 519| 23 671| 18 738| 10 913| 34| 1078| 81| 1159 35
10,0| 546| 36 653| 24 719| 13 861| 34| 1022| 88| 1075 30
50| 612| 33 666| 33 710| 16 833| 35 987| 94 904| 24
0,0 660| 30 695| 38 735| 21 841| 40 979| 111 959| 22

Tabela C.60 — Emissbes de NO (ppm)

Nomﬁif?kw) IB7E5 'E%) IB7E10 'EOZ) IB7E15 "(0‘/@:)) IB7E20 'EOZ) IB7E25 "(0‘/@:)) IB7E30 'E%)
37,5 74| 8 85| 10 55| 1 54| 4 51| 1 46| 4
350 120| 11 106| 15 81| 2 81| 2 73] 1 68| 3
325 164| 10 159| 15 128| 5 125 2 12| 2 107| 2
30,0 264 5 241| 14 206| 5 197| 5 81| 5 169| 4
27,5 378 11 348| 15 308 6 291 7 270 4 254| 6
25,0 448| 18 417| 14 381 8 359 7 335 6 318 9
225 522| 23 488| 15 457 9 434 8 413 7 359| 20
20,0/ 590| 27 555| 16 535/ 8 509 11 488 7 460| 10
15,0| 645| 31 614| 13 604 9 577| 10 563| 8 530 9
10,0 685| 31 668| 13 662| 10 639| 12 630 9 602| 12
50| 710| 29 714| 11 711| 10 687| 11 687| 10 669| 14
0,0/ 709| 30 725| 12 729| 11 712| 12 727| 11 716| 17

Tabela C.61 — Emissbes de N(jppm)

Noﬁnﬁif/?kw) IB7E5 'zgz;s IB7E10 '6%‘5 IB7E15 "(‘g%s IB7E20 "(‘g%s IB7E25 '6%‘5 IB7E30 'zgz;s
37,5/ 185 3 188 9 70| 9 154| 11 67| 7 164| 3
350 251| 5 232| 15 217 8 201| 17 209 9 207| 8
325 309 5 304| 18 283 9 260| 25 264| 15 265| 14
30,0 417 9 400| 23 372| 9 344| 29 347| 22 341| 20
27,5 537| 20 518| 30 482 11 445| 33 440| 25 440 21
25,0 609| 27 590| 33 554 9 512| 34 509| 26 511| 18
225 684| 32 667| 41 633| 12 584| 35 501| 23 587| 13
20,0/ 754| 37 739| 45 709| 16 658| 39 673| 14 670| 10
15,0 809| 39 799| 43 779| 20 723| 38 750| 12 746| 15
10,0| 847| 38 853| 43 836| 20 783| 41 818| 13 824| 19
50| 867| 36 895| 38 884| 18 829| 40 877| 13 889| 18
00| 862| 37 904| 38 900| 20 855| 41 911| 13 934| 15




Tabela C.62 — Emissbées de CQg/kW.h)
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N%&'ZE‘AAL IB7E5 (g};f\‘f\;‘fh) IB7E10 (g};f\‘f\;‘fh) IB7E15 (g};f\‘f\;‘_sh) IB7E20 (g}l‘f\‘f\’;‘fh) IB7E25 (g};f\‘f\;‘_sh) IB7E30 (g}l‘f\‘f\’;‘fh)
37,5| 564 11| 568 11| 548 8| 548 13| 539 9| 542 9
350| 569 14| 563 11| 549 8| 554 13| 546 9| 547 9
32,5| 566 13| 558 10| 547 9| 555 11| 548 8| 547 9
30,0| 562 13| 561 9| 545 9| 555 12| 552 9| 546 8
27,5| 568 12| 563 8| 551 8| 556 12| 550 9| 549 8
250| 573 13| 560 8| 550 10| 560 11| 554 9| 550 9
225| 580 14| 566 9| 557 8| 568 12| 560 9| 559 9
20,0 596 14| 577 9| 573 12| 577 12| 570 10| 566 9
15,0 649 19| 637 10| 630 12| 633 12| 628 13| 622 10
10,0| 774 26| 764 12| 755 13| 752 15| 751 17| 737 14
50| 1175 44| 1151 23| 1138 24| 1139 30| 1139 35| 1115 26

Tabela C.63 — Emissbes de CO (g/kW.h
N%AMRIE‘QL B7E5 |, lows | g7p1g|  lews | g7pis| lows |g7poqg| lows |p7pog| lows | p7pag| s
kW) (g/kW.h) (g/kW.h) (g/kW.h) (g/kW.h) (g/kW.h) (g/kW.h)
375 254| 042 | 3.00/ 004| 327 o004 366 015 388 0p6.224 0.7
350/ 211| 003 | 278 o006 320 004 387 015 4p6  0p6.834 0.1
325| 176| 008 | 2.79] 005| 344 004 421 047 48 008 .645 0.1
300/ 168| 004 | 306 005| 364 004 467 015 541 0.M3.524 0.15
275/ 183| 005 | 334 005| 415 004 530 018 626 0p4.717 023
250| 212| 003 | 390 006] 494 0071 628 016 758 0p4.359 0.28
225/ 262| 011 | 446| o010 594 011 7.7 020 9k2 0p11.38] 0.32
200 344| o005 | 554| o011| 759 015 943 028 11158 0Bas3.73| 0.39
150/ 500| 012 | 850 047| 1115 030 1352 036 1§65 30[219.67| 0.50
100/ 875| 035 | 1243 036| 1664 059 1973 058  23.03400| 26.15| 0.45
50| 1524| 058 | 22.22| 0.76| 28584 117 3239 076 3589 052 .7742 061
Tabela C.64 — Emissbes deA3g/kW.h)

N(c:)ﬁﬁAAL B7E5 |  loes | g7Eig|  lwes |ig7pig| less |iggpoq| lewss | ggpog| oo | gopag | e
W) (g/kW.h) (g/kW.h) (g/kW.h) (g/kW.h) (g/kW.h) (g/kW.h)
37,5 324 11| 324 11| 336 12| 338 13| 347 8| 344 8
350 376 17| 378 10| 392 9| 3901 14| 397 8| 400 8
325| 442 17| 448 10| 455 13| 460 13| 466 8| 468 9
30,0/ 523 19| 527 12| 541 13| 544 13| 546 10| 547 10
27,5| 618 18| 616 12| 629 13| 631 14| 635 11| 635 11
250| 730 21| 724 12| 733 17| 744 16| 743 12| 746 13
225| 867 26| 860 18| 875 16| 876 18| 876 15| 876 14
20,0/ 1039 27| 1025 19| 1041 20| 1035 19| 1038 17| 1042 17
15,0| 1479 42| 1485 24| 1512 28| 1495 26| 1497 24| 1501 24
10,0| 2428 61| 2444 42| 2482 42| 2424 42| 2433 42| 2435 40
50| 5128| 130 5237| 100| 5298  104| 5177 95| 5183 90| 5185 95
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Tabela C.65 — Emissbes de THC (g/kW.h)

N%?BEJVE)QL IB7E5 (g'/‘l‘(’g\jfh) IB7E10 (g'/‘l‘(’g\jfh) IB7E15 (g'/‘l‘(’g\jfh) IB7E20 (g'/‘l‘(’g\jfh) IB7E25 (g'/‘l‘(’g\jfh) IB7E30 (g}l‘f\‘f\’;‘fh)
37,5 1,28 0,06 1,36 0,07 1,43 0,04 1,64 0,08 1,92 0,22 1,89 0,04
35,0 1,27 0,07 1,38 0,07 1,47 0,03| 1,74 0,07 2,07 0,20 2,09 0,05
32,5| 1,22 0,08 1,45 0,05 1,60 0,03 1,94 0,08 2,31 0,20| 2,44 0,07
30,0 1,25 0,06 1,62 0,04 1,78 0,02 2,22 0,08 2,63 0,20 2,83 0,09
27,5| 1,37 0,05 1,82 0,03| 2,06 0,03| 2,56 0,09| 3,06 0,17| 3,36 0,09
25,0 154 0,09 2,08 0,03| 2,43 0,05/ 3,00 0,07 3,65 0,17 4,09 0,10
22,5| 1,76 0,13| 2,36 0,03| 2,85 0,07| 3,57 0,11| 4,46 0,15| 4,96 0,11
20,0| 2,08 0,11| 2,75 0,06| 3,48 0,10| 4,44 0,05| 5,36 0,11| 6,21 0,17
15,01 2,75 0,09 4,33 0,07| 5,50 0,20 6,89 0,13| 8,08 0,18 10,66 0,22
10,0| 4,99 0,13| 7,30 0,10| 9,88 0,37| 12,19 0,29| 15,27 0,19| 17,10 0,46
50| 7,86 0,08 16,01 0,41 21,71 0,82 25,91 0,54 29,71 0,42 37,74 0,87

Tabela C.66 — Emissbes de NO (g/kW.h)

CARGA ltotgas ltotgas ltotgas ltotgas ltotgas ltotgas

NO(ll\(/I\IAl;l)AL IB7ES | hw hy | 'B7EL| (gow by | 'B7ELS | (giow hy| 'B7E20 | (giaw.hy | 'B7E?S | (giaw.hy | 'B7EZO| (giawh)
37,5| 3,21 0,13 3,30 0,06/ 3,31 0,05 3,22 0,05 3,32 0,05 3,28 0,08
35,0| 3,44 0,14 3,43 0,06/ 3,43 0,05 3,33 0,05 3,35 0,05 3,27 0,07
32,5| 3,55 0,16| 3,44 0,07| 3,42 0,05| 3,34 0,06| 3,30 0,05| 3,17 0,06
30,0| 3,60 0,17| 3,44 0,07 3,38 0,05 3,27 0,06/ 3,19 0,05 3,01 0,05
27,5\ 3,60 0,16| 3,37 0,09| 3,24 0,05| 3,12 0,07 2,99 0,04| 2,83 0,06
25,01 3,50 0,15/ 3,23 0,10| 3,03 0,06 2,91 0,06 2,78 0,05 2,42 0,14
22,5 3,35 0,14| 3,07 0,10 2,80 0,06| 2,67 0,06| 2,50 0,04| 2,37 0,07
20,0 3,18 0,09| 2,88 0,12| 2,56 0,05| 242 0,06| 2,26 0,03| 2,13 0,05
15,0/ 2,89 0,06/ 2,65 0,16 2,27 0,05 2,17 0,05 2,00 0,05 1,87 0,04
10,0f 2,71 0,16| 2,64 0,25| 2,12 0,08| 2,05 0,04| 1,85 0,03| 1,76 0,02
50| 3,90 0,36 3,47 0,48 2,66 0,06 2,64 0,08 2,37 0,04 2,20 0,09

Tabela C.67 — Emissbes de Ng/kW.h)

CARGA lotgas lotgas lotgas lotgas lotgas lotgas

NOI(\{I(\I/I\\/I)AL IB7ES | how hy | B7ELC| giew by | B7ELS | grow hy | 'B7E20 | iy | 'B7E2S | (giaw.hy | 'B7EZO| (giawh)
37,5 4,3 0,2 45 0,2 45 0,1 4,2 0,2 4,6 0,1 4,8 0,1
35,0 46 0,2 4,8 0,2 4,7 0,1 4,4 0,2 4,8 0,1 49 0,1
32,5 4,8 0,2 4,9 0,2 4.8 0,1 45 0,2 4.8 0,1 5,0 0,1
30,0/ 5,0 0,2 5,0 0,3 49 0,1 4,5 0,2 4,8 0,1 49 0,1
27,5 51 0,3 51 0,3 4,9 0,1 45 0,3 4,7 0,1 4,8 0,1
25,0 52 0,2 5,0 0,3 4.8 0,1 45 0,3 4,6 0,2 4,8 0,1
22,5 5,2 0,2 5,0 0,3 4,8 0,1 4,4 0,3 4,5 0,2 4,6 0,2
20,0 52 0,2 5,0 0,3 4.8 0,1 4.4 0,3 4.4 0,3 45 0,2
15,01 55 0,1 53 0,3 51 0,1 4,6 0,4 4,8 0,3 4,8 0,3
10,0 6,4 0,1 6,3 0,4 6,1 0,2 55 0,5 57 0,3 5,7 0,3
50| 10,4 0,2 9,8 0,6 9,5 0,4 8,6 0,7 9,2 0,4 9,2 0,3
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Tabela C.68- Razdo NO/NQ nas emissdes com injecéo indireta de etanol (%)

I totgas

I totgas

I totgas

I totgas

Itolgas

Itolgas

CARGA NOMINAL (kW) | IB7TE5 (%) IB7E10 (%) IB7E15 (%) IB7E20 (%) IB7E25 (%) IB7E30 (%)
5,0 75 4 73 3 74 2 77 4 72 2 68| 75
10,0 75 4 72 3 73 2 76 4 70 1 67| 75
15,0 73 5 70 4 71 2 74 4 69 1 64| 73
20,0 72 5 69 4 69 2 72 4 66 1 62| 72
22,5 70 5 66 4 67 2 69 4 63 2 59| 70
25,0 68 4 64 4 63 2 65 4 60 3 51| 68
27,5 65 4 61 4 59 2 60 4 56 3 52| 65
30,0 61 3 57 4 54 2 55 4 51 3 47| 61
32,5 53 2 50 4 45 2 a7 4 42 3 39| 53
35,0 42 3 42 5 35 2 38 4 33 2 31| 42
37,5 38 4 35 5 28 1 31 3 26 1 24| 38







217

APENDICE D — ANALISE DE INCERTEZAS DE MEDICOES

O Inmetro (1999) descreve a incerteza de medicamop parametro associado ao
resultado de uma medicdo, que caracteriza a d&pedos valores que podem ser
razoavelmente atribuidos ao mensurando. Mensurasdos as grandezas particulares
submetidas a medigcdo. Neste trabalho, para caddicGonde operacdo do motor foram
executados trés ensaios (variacdo da carga e daustivel). Os resultados foram trabalhados
com valores médios e incertezas das leituras dasdgras estudadas. O valor médio das
medicbes é determinado por (HOMAN, 1944):

n
X1 +x,+x
le- wox=2-2 73 (D.1)

__1
x_n 3

i=1
onde:
X = média dos resultados;
x; = resultado do teste

n = numero de testes realizados (neste traballbmfoealizados trés para cada condicao).

Kline e McClintok (1953) afirmam que a incertezauin resultado é influenciada pelas
incertezas das variaveis independentes que corspéeeasultado. A incerteza relacionada com
os desvios padrdo de cada um dos testes realiZzadeserminada pela associacdo desses

desvios, conforme:

2 2

o= ) + () + () 0.2

o, = desvio padrao do teste 1 (%);

onde:

o, = desvio padréo do teste 2 (%);
o3 = desvio padrao do teste 3 (%);

Omeaia = desvio padrdo médio (%).
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Incerteza das medidas dos termopares

Para determinar a temperatura a partir dos temmaspa seguinte equacéo foi utilizada
(JUSTINO, 2012):

Tep = 100V, (D.3)
onde:
T;, = temperatura medida pelo termopar (°C);

Vip = tensao gerada pelo sistema de medicao de tempe(atV).

A incerteza total do sistema de medicéo de temyrabr termopares € dada por:

aT, 2
Itottp = j(@th 1th> + (I(:al)2 + (Imédia)2 (D'4)
tp

onde:
Itorrp = incerteza total do sistema de medicao de temperpbr termopares (%);

Iy, = incerteza da tensao do sistema de medicao geetatara (%);
1.4 = incerteza da calibragéo (%);

Ineqaia = INCertezas dos testes (%).

ar,
Desenvolvendo o terrr%evt—” Iyep:
tp

2
Itottp = \/(1001th) + (I(:al)2 + (Imédia)2 (D-5)

O sistema de medicao de temperaturas por ternoparenstituido pelos componentes
mostrados pela Figura D.1. O terjg, esta relacionado com as incertezas do termopar, do

filtro analogico passa-baixas, do condicionadasidais e da placa de aquisicédo de dados, logo:

lvep = \/(Iterm"par)z + (eona)® + (Ifiltro)z + (IA/D)Z (D-6)

onde:
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ltermopar = iNcerteza do termopar (%);
Iritro = incerteza do filtro passa-baixas (%);
I.ona = incerteza do condicionador de sinais (%);

l4/p = incerteza da placa de aquisi¢éo de dados (%).

Figura D.1 - Diagrama em blocos do sistema de medig de temperatura por termopares

Sinal de Sinal de Sinal de
Tensdo Tensdo Tensdo

Mensurando

Condicionador
do Sinal

Amplificacio
do Sinal

(C.l. AD595) (Fiitro Passa-

Baixa)

Fonte: JUSTINO, 2012

A Tabela D.1 mostra os valores dos termos parateaaeopar utilizado:

Tabela D.1 - Parametro de calculo das incertezas sitermopares
Parametro Termopar1l Termopar 2 Termopar 3 Termopar 4

(Admissédo) (Entrada de ar) (Exaustdo) (Oleo do carter)

Toa (%) 3,2750 1,4000 0,8000 4,2000
Liermopar (%) 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125
Iriero (%) 0,0100 0,0100 0,0100 0,0100
Lona (%) 0,0300 0,0300 0,0300 0,0300
Iuyp (%) 0,0050 0,0050 0,0050 0,0050

Fonte: Prépria do Autor

Incerteza das medidas dos termorresistores

Para determinar a temperatura a partir dos tersistoees, a seguinte equacéo foi
utilizada (JUSTINO, 2012):

TtT = 33'48Vt7‘ - 37,5 (D.7)

onde:

T =temperatura medida pelo termorresistor (°C);
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V., = tens@o gerada pelo sistema de medicéo de temze(atV).

A incerteza total do sistema de medicdo de temyrerabr termorresistores € dada

por:

2

oT,
Itottr = \/(W?IVW) + (Ical)2 + (O-média)2 (D8)
T

Onde:
Itoter = INcerteza total do sistema de medicéo de tesyo@rtermorresistores (%);

Iy = Incerteza da tenséo do sistema de medicaogeetatura (%).

aTtr .
Desenvolvendo o termaeV; Iyer

Itottr = \/(1001Vtr)2 + (Ical)z + (Umédia)z (Dg)

O sistema de medicdo de temperaturas por ternsimes € constituido pelos
componentes mostrados na Figura D.2. O telppoesta relacionado com as incertezas do

termorresistor, do condicionador de sinais e degptee aquisicdo de dados, logo:

2
Iyy = \/(Itermor)z + (Leona)* + (IA/D) (D.10)

onde:

ltermor = INCerteza do termorresistor (%).

Figura D.2 - Diagrama em blocos do sistema de meédig de temperatura por
termorresistores

Sinal de Sinal de
Tensao Tensdo

Mensurando

Elementa
Sensor

(Termorresistor)

Fonte: Adaptado JUSTINO, 2012
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A Tabela D.2 mostra os valores dos termos paratesaterresistor utilizado:

Tabela D.2 - Parametro de calculo das incertezas sléermorresistores
Parametro Termorresistor 1 Termorresistor 2  Termorresistor 3

(Oleo diesel)  (Entrada sistema de (Saida sistema

arrefecimento) arrefecimento)
Leqr (%) 0,72000 0,68000 0,79000
Liermor (%0) 0,00125 0,00125 0,00125
Leona (%) 0,00250 0,00250 0,00250
Ia/p (%) 0,00500 0,00500 0,00500

Fonte: Prépria do Autor

Incerteza das medidas de poténcia

A incerteza total para as medidas de poténcia & pad

2
Itotpot = \/(Ipot) + (Gmédia)z (D.11)

Onde:

Leotpor = iNcerteza total das medidas de poténcia (%);

Iepupa = iNcerteza da poténcia medida pelo UPD-200 (%).

A Tabela D.3 mostra os valores dos termos utiliggahra célculo das incertezas das

medidas de poténcia:

Tabela D.3 - Parametro de célculo das incertezas slanedidas de poténcia
Parametro UPD - 200

I tpupd (%) 1

Fonte: Propria do Autor

Incerteza das medidas do termohigrobmetro

A incerteza total para as medidas de umidade velatdada por:
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Liotur = \/(Ithur)z + (Gmédia)z (D.].Z)

Onde:
I:otur = incerteza total das medidas de umidade relab)a (

Iy = IiNcerteza da medida de umidade relativa pelodbigndometro (%).

A incerteza total para as medidas de temperatueatiada de ar pelo termohigrometro

€ dada por:

Liotear = \/(Itht)z + (Omedia)® (D.13)
onde:
liotear = INCerteza total das medidas de entrada de ar (%);

I:n: = incerteza da medida de temperatura pelo termamigro (%6).

A Tabela D.4 mostra os valores dos termos utiligguhra célculo das incertezas das

medidas de poténcia:

Tabela D.4 - Parametros de calculo das incertezassimedidas umidade relativa do ar

Parametro Valor
Ithur (%) 215
Ipe (°C) 0,35

Fonte: Prépria do Autor

Incerteza das medidas de vazao massica de ar

A vazao massica do ar admitido pelo motor é oljgmtauma placa de orificio, atravées
de:

) T
Mar = alfzd%\/ 2p,(p1 — p2) (D.14)

Onde:

d2 = didmetro do orificio (m);

p1 = pressao do fluido na entrada do orificio (Pa);
p2 - presséo do fluido na saida do orificio (Pa);
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a1 - coeficiente de descarga da placa de orificio{edsional);
¢ - fator de expanséo do escoamento (adimensional);

p1 - massa especifica do fluido na entrada do awificg/m3).

A incerteza total para as medidas de vazdo médsiea é dada por:

2
Itotmar = \/(Imar) + (O-média)2 (D-15)

onde:
I:ormar = iNCerteza total da vazao massica de ar (%);

Ly, =incerteza da vazao massica de ar (%).

O termol,;, . € influenciado pelas incertezas da massa espeeitiea

leituras de pressao (JUSTINO, 2012), logo:

2

a‘mvar a‘mvar (
- _—Tar D.16)
bivar \/ ( ap, Ipl) * (a(m — P2) I(Pl‘”))

onde:

Ip1 = Incerteza da medida de massa especifica a merttamlaca de orificio (%)

I;p1-pzy = incerteza da medida da diferenca das pressGemtante e a jusante da placa de
orificio (%)
A incertezalp1 € influenciada pelas incertezas da temperatuemtiada e da

diferenca das pressfes a montante e a jusantactad# orificio, conforme:

2
Ipl = \/(I(PI—PZ)) + Urentar)? (D.17)

Onde:

Irentar = INCerteza da medida da temperatura de entrada (@6).

Derivandom,,- em relacdo @, e (P1 — P2) obtém-se:
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Mar

(D.18)
= \/[(Zpl(Pl — P2))Y/2(P1 - P2)1p1]2 + [(2p1(P1 — P2))Y/2pyIpy_py]?

Incerteza das medidas de consumo de combustivel

Os consumos de dleo diesel, etanol e das mistardled diesel e etanol foram medidos

por balancas e determinados por:

iy = 3600(m; — my) (0.19)
(tr —t:)
onde:
m, = vazado massica de combustivel (kg/h);
m; = massa inicial de combustivel no tanque (kg);
m, = massa final de combustivel no tanque (kg);
t; = tempo inicial (s);
t¢ = tempo final (s).
A incerteza total para as medidas de vazdo médsicambustivel por:
Liotms = \/(Im )2 + (Omesaia)? (D.20)

onde:

lorms = incerteza total da vazao massica de combuseitel (

I, ;= incerteza associada a equacao da vazao massiombestivel (%).

A incerteza]mf e influenciada pelas incertezas dos valores idemm ti e t obtidos,

logo:

e = (222 2+ iy 2+ oy 2+ oy 2 (D.21)
Me ami mi amf mf atf ti ati tr .

onde:
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L,; =incerteza da medida de massa inicial (%);
Imf = incerteza da medida de massa final (%);
I;; = incerteza da medida de tempo inicial (%);

I; . =incerteza da medida de tempo final (%).

f

Resultando em:

2 2 2 2
e = J(ﬂ, (250, ) s (i), ) (20, N (0.22)

(& —t) ™ (tr—t)™ (¢ —t:) (¢ —t:)

Incerteza das medidas de consumo especifico de carstivel

A equacdo que determina o valor do consumo especi& combustivel normalizado
é dada por:

m
sfc=-L (D.23)
Py

A incerteza total para as medidas do consumo dgmeéidada conforme:

2
ltotsrc = \/(Isf(;) + (Omsgia)? (D.24)
onde:

Itotsrc = Incerteza total do consumo especifico de coneig®o);

Iy¢. = incerteza associada a equacéo do consumo espatdfcombustivel (%).

A incerteza do consumo especifico é influenciadaspacertezas do consumo de

combustivel e pela poténcia, conforme:

dsfc 2 dsfc 2
ISan = \/(W!hotmf) + <W3rltotﬁp0t> (D25)

Chegando em:
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1 z mg 2
ISfC = \/(P_Itotmf> + (Fhotpot) (D26)
B B

Incerteza das medidas eficiéncia térmica do motor

A equacédo que determina o valor da eficiéncia ©ardidada por:

_3600. P, 5.7
e = Sy PCI (b-27)
A incerteza total para as medidas da eficiéncraité € dada conforme:
2
Itotnt = \/(Int) + (Oméaia)? (D.28)

onde:
Itoty, = incerteza total da eficiéncia térmica (%);

I,,t = incerteza associada a equacao da eficiénciadg(¥t).

A incerteza da eficiéncia térmica € influenciaddapencertezas do consumo de

combustivel e pela poténcia, conforme:

2
I _ ant,rl ant,rl 2 (D 29)
N IV + ap, oot '
Chegando em:
3600. Py 2 /3600 2 (0.30)
b, = mltotmf + mltotpot -

Incerteza das medidas gases de exaustao

A incerteza total para as medidas dos gases dstéxag dada por:
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2
Itotgas = \/(IgaS) + (Omedia)? (D.31)

onde:

ltotgas = iNcerteza total das medidas do componente ddeyésaustéo (%),

I4qs = incerteza do equipamento para o gas de exaudmio (%).

A incerteza do analisador de ga€edifornia Analytical Models (CAl) Model 6Qfara
cada componente do gas de exaustao analisadouéadalconforme:

Igas = \/(Ires.)z + (Iin)? + (Irep.) : (D.32)

I..s = incerteza relacionada a resolucédo do equipan{@)to
I;;n. = incerteza relacionada a linearidade de leitoraguipamento (%);

L., = incerteza relacionada a repetividade de ledoraquipamento (%).

A Tabela D.5 mostra os dados utilizados para cadgponente:

Tabela D.5 - Parametro de calculo das incertezas slanedidas umidade relativa do ar

Componente Resolucao Linearidade (%) Repetibilid@ge
CO, 0,01 % 1,00 1,00
CO 1,00 ppm 1,00 1,00
O2 0,10 % 1,00 1,00
THC 1,00 ppm 1,00 0,50
NO 1,00 ppm 1,00 1,00
NOx 1,00 ppm 1,00 1,00

Fonte: Dados de Pesquisa

Foram apresentados, também, resultados de emesiesficas, calculadas conforme:

Cc(g/kWh) = Cc(ppm) . (mar + mf) _pCC

1
Y (D.33)
e
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A incerteza total para as medidas de emissao dspetidada por:

ac, 2 ac, 2 1dC, > /aC, 2
Ie, = mltotgas +<mltotmar> + Eltotmf +<ﬁ’totvot)

onde:

I¢. = incerteza total das emissdes especificas (%).

Sendo, as derivadas parciais dadas por:

ali)f;as = (ritgr + mf) i /;c: _P_b
aarif:r = Cc.(ppm) ./;Cec _Plb
6651; = C.(ppm) /Z?ec _Plb
zg,i = C.(ppm) - (g + M) - /;c: lé 1o

Incerteza das medidas da pressdo na camara de consitdp

(D.34)

(D.35)

(D.36)

(D.37)

(D.38)

Para determinar a presséo na camara de combast@guinte equacéo foi utilizada:

onde:
P. = pressdo medida pelo sensor de presséo (bar);

Vp = tensdo gerada pelo sistema de medigcao de pr@gsao

A incerteza total do sistema de medicéo de presskala por:

(D.39)
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) ,
Itottp = (mIVP) + (Umedia) (D.40)

onde:
I:otp = incerteza total do sistema de medicao de pre86fo

Iyp = incerteza da tenséo do sistema de medicao dsgur€%);

ap
Desenvolvendo o terme-< I
P

ItotP = \/(IVP)Z + (O-média)2 (D' 41)

O termoly,, esta relacionado com as incertezas do sensoessdar, do condicionador

de sinais e da placa de aquisi¢éo de dados, logo:

2
Ith = \/(ItransdutorP)z + (IcondP)2 + (IA/D) (D.42)

onde:
Ltransautorp = INCerteza do transdutor de pressao (%);

I.onap = Incerteza do condicionador de sinais do trangaigg@ressao (%).

A Tabela D.6 mostra os valores dos termos parardetar a incerteza do transdutor de

pressao.

Tabela D.6 - Parametro de célculo das incertezas d@nsdutor de pressao

Parametro Valor (%)
I transdutorP 015
I condP 0 ' 2

La/p 0,005

Fonte: Prépria do Autor





