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RESUMO

A caracterizacdo de sprays combustiveis € um assunto de extrema relevancia para a analise e
otimizagdo de motores de combustéo interna. Motores operando em ciclo diesel sdo comuns
na realidade agricola brasileira e sdo provedores de for¢a a maquinas que operam nesse meio.
Esses motores também sdo de extrema importancia no transporte urbano e de mercadorias.
Em virtude dos crescentes reajustes no preco do 6leo diesel combustivel, deseja-se investigar
misturas combustiveis alternativas para injecdo e ignicdo em motores a diesel. A analise
preliminar se dara a partir de estudos sobre misturas combustiveis e emprego de correlagdes
tedricas para caracterizacdo de spray. A avaliacdo das propriedades do spray se dara com o
emprego de técnicas Oticas e testes em bancada dinamométrica utilizando mistura de
combustivel ternéria. As caracteristicas-alvo como densidade, viscosidade e indice de cetano
bem como os aspectos qualitativos e quantitativos no que tange a penetracdo e a
caracterizacdo de sprays para bicos mecanicos serdo investigados sob a forma de um estudo
de caso, visando trazer resultados préaticos e dados de desempenho, confiabilidade e consumo.

Palavras-chave: Penetracdo de spray, Diesel, nimero de cetano, SMD, etanol, 6leos
vegetais, mistura combustivel ternaria.

ABSTRACT

Fuel spray characterization is an extremely relevant theme to further analysis and
optimization of internal combustion engines. Compression-Ignition engines are part of
Brazilian agricultural scenario as power-suppliers for several machines in this field. Those
engines also play an important role on urban and goods transportation. Given the increase of
Diesel fuel price, this work intends to investigate alternative fuel blends suitable for injection
and ignition in Diesel-powered engines. The first approach is based in technical papers about
fuel blends and mathematical correlations for spray characterization. The evaluation of fuel
spray properties is done with photographic techniques and engine dyno testing running on
ternary fuel blends. Target properties such as density, viscosity, cetane rating and other
substantial information and their influence in spray characterization of injector nozzles will be
researched as a case study aiming to bring practical findings in performance, reliability and
fuel consumption data.

Tags: Spray penetration, Diesel, cetane rating, SMD, ethanol, vegetable oils, ternary fuel
blends.
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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolos Latinos

O3 T v <

Velocidade do fluido

Comprimento caracteristico

Pressdo

Curvatura do bocal

Diametro do orificio

Tempo de duracao da injecéo
Vazao massica

Calor especifico a pressao constante

Calor especifico a volume constante

Simbolos Gregos

N >TE QD

Densidade

Tensdo superficial

Viscosidade dindmica do liquido em
variacdo entre duas grandezas
Rugosidade superficial

Grupos Adimensionais

Iy Taxa de compresséo
Re Numero de Reynolds
We Ndmero de Weber
Oh Numero de Ohnesorge
Ta NUmero de Taylor

k Razdo entre Cp e Cv
Subscritos

gas, g gas

liquido, | liquido

v vapor

inj injecao

comb Combustivel

[m/s]
[m]

[Pa]

[m]

[m]

[s]
[kals]
[J/kg.K]
[J/kg.K]

[kg/m?]
[N/m]
[Pa - s]
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LISTA DE TERMOS TECNICOS E ESTRANGEIROS

Taxa de compressao: Medida que relaciona quantas vezes a massa contida dentro da camara
de combustdo é comprimida durante a etapa de compressdo. E um bom indicador do tipo de
combustivel que estd sendo empregado ou da aplicacdo de determinado motor

indice de octano: E um indicador que traduz a resisténcia que combustiveis como gasolina e
etanol possuem a detonacao quando utilizados em motores do ciclo Otto.

Numero de cetano: E um indicador que simboliza a facilidade com que um determinado
combustivel possui de auto inflamar e deflagrar uma chama de alta qualidade quando em uso
em motores de igni¢do por compressao.

Poder calorifico: E uma propriedade que relaciona o quanto de energia é liberada quando da
gueima de um determinado combustivel.

Blends combustiveis: Nome mais comum para designar um conjunto de misturas
combustiveis.

Injecdo common rail: Tipo de injecdo moderna a qual possui bicos injetores de acionamento
piezoelétrico, uma bomba de alta pressdo e uma flauta comum a todos os bicos. Os bicos e
sensores do sistema sdo gerenciados eletronicamente através de uma central de injecao.

Smog: Smoke + fog, isto é, fumaca + névoa, corresponde aos particulados emitidos por um
motor de combustdo interna.

Sistema EGR: Sistema de recirculacdo dos gases de escape, parte dos gases de descarte do
escape passam por uma valvula que desvia 0s gases para serem readmitidos para nova
queima.

Motores flex fuel: Tecnologia que permite a queima de qualquer quantidade de misturas
etanol-gasolina (e em dltimo caso com GNV) em qualquer faixa de operacdo. O nome é
empregado em motores do ciclo Otto.

Sistema dual-fuel: Tecnologia que permite a queima de dois combustiveis em um motor de
ignicdo por compressdo (motor do ciclo diesel), no qual um combustivel é o o6leo diesel
ignitado como chama piloto e o outro combustivel é admitido no coletor de admissdo. Em
portugués é traduzido por duplo-combustivel.

SMD: Sauter Mean Diameter, ou didmetro médio de Sauter, parametro utilizado em ensaios
de caracterizacgdo do spray.

Glow Plug: Vela de pré-aquecimento, presente em alguns motores diesel.

Injetor pressure swirl: Tipo de injetor no qual ocorre um turbilhonamento do fluido

combustivel.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo faz uma breve introducao sobre
motores a diesel e traz informacgdes sobre o
que ha de mais moderno em sistemas de
injecdo a diesel e langa a ideia da
versatilidade de combustivel para motores de
Ignicao por compresséao.

11 O ESTADO DA ARTE

Os motores do ciclo diesel tem como caracteristicas marcantes a grande robustez e o
baixo consumo, aliadas a versatilidade de se utilizar variedade de combustiveis. Um dos
grandes trunfos, portanto, é o emprego de tais motores em situacdes de trabalho pesado, tais
como em transporte de pessoas e cargas, maquinas agricolas e sistemas estacionarios.

Os motores a diesel primitivos sdo dotados de bomba mecénica de injecdo, necessaria
para o correto sincronismo do tempo de injecdo do ciclo. Isso se deu em virtude das
limitacBes tecnoldgicas da época do lancamento do motor e esta tecnologia vem sendo

substituida por sistemas modernos com a presenca da eletronica veicular.

(58]

Figura 1 - Bomba de injecdo mecénica em corte

A necessidade de modernizar os motores Diesel tradicionais de forma a ter controle

mais refinado a semelhanca dos motores Otto com injecéo eletronica fez com que uma série



de ajustes tivessem de ser efetuados no que tange a reducdo de emissdes de poluentes e
particulados, diminuicdo de ruidos (‘castanhadas' tipicas de motores a diesel), melhoria na
poténcia e no torque especifico. Nesse contexto, um arranjo que foi tomado como referéncia
por Vérias fabricantes foi o motor Diesel do tipo Common Rail, com presses de combustivel
de duas a cinco vezes aquela que era utilizada em motores com bomba mecanica.

A altissima pressdo de injecdo com as quais 0os motores Common Rail trabalham
permite que a atomizacdo do combustivel na cAmara de combustdo seja mais uniforme e
homogénea. Aliado a isso, controles eletronicos do tipo malha fechada determinam a partir
das situacOes de carga e rotagdo do motor quais sdo o0s ajustes a serem feitos em tempo real,
isto €, controle no tempo de pulso dos bicos para otimizar 0 consumo e acerto na pressdo do
tubo distribuidor (flauta) do Common Rail.

Os controles de particulados permitiram que as emissdes de particulados e gases se
reduzissem drasticamente quando aliados a sistemas Common Rail de Ultima geracdo. No
contexto atual, os avancos tecnoldgicos nessa area tendem a ter como foco de otimizacao, a
reducdo dos impactos ambientais decorrentes das emissdes, para em segundo plano avaliar
ganhos em desempenho.

O que h& de mais relevante na pesquisa e desenvolvimento de motores Diesel sdo
aqueles de altissimo desempenho projetados para competicdes automobilisticas. Alguns
destes motores estdo deixando a fase de protétipo e gradativamente rumando a producao
seriada voltada ao mercado consumidor. Como pardmetro, é valido ressaltar a mudanca de
rumos que foi tomada no Campeonato Mundial de Endurance FIA (WEC-FIA) a partir de
2006, quando a equipe de fabrica da Audi utilizou motores Diesel Common Rail. Isso ocorreu
devido ao alto torque disponivel em baixas rotacdes, alta poténcia especifica, e enorme
reducdo no consumo de combustivel, fator de grande importancia em corridas de longa
duragéo.

Adotando essa estratégia nos anos seguintes, de 2006 a 2011 a Audi venceu cinco
vezes a etapa de Le Mans do Campeonato WEC-FIA. A partir de 2012, powertrains hibridos
se tornaram regra, mas a predominancia de motores Diesel Common Rail associados a

unidades elétricas se fez presente nas corridas e equipes vencedoras.



Figura 2 - Audi R10 TDI, 24h de Le Mans 2007

Recentemente, em um cenério de veiculos pesados, a montadora Scania propds um
novo motor de ciclo diesel do tipo Common Rail apto a utilizar etanol associado a um aditivo
como mistura combustivel. Tal motor possui, entre demais tecnologias, taxa de compressdo
elevadissima de 28:1, injecGes multiplas sequenciais antes da etapa de explosdo, pressdo de
injecdo acima de 1800 bar, turbocompressor de geometria variavel e sistema EGR (Exhaust
Gas Recirculation) controlado eletronicamente. Entretanto, para o correto funcionamento do
motor um aditivo facilitador de igni¢do deve ser empregado, devido ao baixo indice de cetano
do etanol.

A figura 3 apresenta um motor do ciclo Diesel que opera com etanol.

A figura 4 apresenta o veiculo onde o motor Scania a etanol é empregado.



Motor Scania 9 litros Euro 5 e EEV

Motor a etanol de 270 hp Euro 5 e EEV

Poténca maxima....... 198 kW (270 hp) 2 1.900 rimin.
Torque m&ximo .......... 1200 Nm a 1.900 - 1.400 r/min.

* Combustivel renovave! (bicetanol hidratado com
5% de aditivo promovedor de ignigio).

= Alta eficéncia caracteristica do ciclo Diesel.

* Excelente dirigibilidsde, com alto torgue
em baixas rotagdes.

» Sistema de controle de emissdo simples, do tipo
EGR ("Exhaust Gas Recirculation”).

« Tecnologia comprovads — Onibus Scania movidos
a etancl em operagdo desde 1589,

Figura 3 - Motor Scania de alta eficiéncia, ultima palavra em tecnologia Diesel-etanol @

Figura 4 - Caminh&o Scania P270, equipado com o motor da figura 3



Pure ethanol combustion
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Figura 5 - Grafico composto pelo ganho de pressao interno a cAmara, calor liberado e abertura do
injetor durante o tempo de injecéo e posteriormente no tempo de combustao @

Um dos desafios enfrentados pela fabricante Scania encontra-se ilustrado na figura 5.
O etanol é um combustivel que possui alto nimero de octano (equivalente a 1101%) o que
permite seu emprego em motores com alta taxa de compressdo. Entretanto, para motores de
ciclo Diesel (ignicdo por compressdo), o alcool possui baixo nimero de cetano (algo
equivalente entre 5 a 15") o que influi no tempo de ignicdo e na qualidade da propagacéo da
chama, a qual deseja-se que seja uniforme e suave.

No grafico superior da figura 5 no campo ‘cylinder pressure', € notavel a queda de
pressdo mais acentuada que a correspondente da figura 6, pelo atraso no tempo de ignicao,

compreendido entre 0 ponto morto superior e cerca de 10° de rotacdo do virabrequim.



Ethanol with 5% ignition improver
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Figura 6 - Gréafico analogo ao da figura 6, com curvg}s diferentes devido ao aditivo melhorador de
ignicéo

A figura 6 ilustra uma melhora substancial no que tange a reducéo da queda de pressao
interna da camara. Além disso, o vale da curva em preto se deslocou a esquerda no eixo das
abscissas, se aproximando do ponto morto superior, diferentemente do que ocorria na figura
5. Isso significa um inicio de combustdo mais cedo e uma propagacdo de chama constante e
suave, verificada também pela curva em vermelho.

Essa breve introducdo sobre o motor Scania Diesel-Etanol se faz necesséria para dar
um panorama geral da viabilidade do emprego do etanol como combustivel para motores do
ciclo Diesel. O assunto dessa proposta de graduacdo se baseia em explorar possibilidades

alternativas para misturas ternarias que tenham como um dos combustiveis o etanol.



1.2 OBJETIVOS

Este projeto visa investigar uma possivel substituicdo parcial da matriz mineral por
uma mistura ternaria que contenha determinado teor de fonte renovavel. A instigacdo de quais
6leos vegetais poderdo ser utilizados assim como a aditivacdo com etanol anidro se faz
necessaria a medida que ja existem estudos comprovando o emprego de tais misturas
principalmente no setor agricola brasileiro.

Serdo tracadas metodologias especificas para a caracterizagdo fisico-quimica das
misturas ternarias estaveis bem como um amplo levantamento de parametrizacdo de sprays a
partir de expressdes numeéricas e analises visuais.

E de extrema relevancia observar o comportamento de tais misturas quando postas a
combustdo em um motor de bancada, e as influéncias que as misturas poderdo trazer a

operacdo da maquina.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo traz uma diferenciacéo entre 0s
ciclos Otto e Diesel, cita as expressdes gerais
de eficiéncia termodinamica para ciclos
ideais bem como uma répida comparacéo
entre gasolina, etanol e diesel combustiveis.
Alem disso, introduz conceitos intrinsecos a
motores de ignicao por compressao.

2.1 DIFERENCIACAO ENTRE OS CICLOS OTTO E DIESEL

Para facilitar a compreensdo do escopo global deste projeto, uma diferenciacdo entre
os ciclos Otto e Diesel de quatro tempos se faz necessaria.

Nicolaus Otto prop6s formalmente o ciclo de quatro tempos a partir da descoberta de
uma propriedade-chave para a area de motores de combustdo interna: a compressao da

mistura ar-combustivel.

n 1

10F 10
9r 9
8t 18

Compression Ratio, r,

L L L L ' ' L L n L n
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Figura 7 - Evolugdo da taxa de compressao com o passar dos anos!*?

A taxa de compressdo € uma propriedade que esta diretamente ligada a eficiéncia
tedrica de um ciclo térmico.

O ciclo Otto de quatro tempos é um tipo de ciclo termodindmico composto por quatro
processos decorrentes a partir da abertura e fechamento de vélvulas, os quais sdo
sincronizados com o movimento da arvore do virabrequim. Para o devido formalismo, o ciclo
Otto é conhecido como ciclo de ignigdo por centelha e necessita para o funcionamento da

presenca de uma mistura ar-combustivel.



1° tempo: admissdo de uma mistura - a qual é desejavel que seja estequiometrica -
entre ar e combustivel; o inicio da etapa ocorre quando o pistdo desce do ponto morto superior
até o ponto morto inferior, a partir de uma rotagdo de 180° do virabrequim. Nesse instante, a
abertura da valvula de admissao apenas - ocorrendo do inicio até o final da etapa - associada a
queda de pressdo promovida pela expansdo volumétrica do pistdo faz com que a mistura (a

pressdo atmosférica externa) seja admitida para dentro da camara de combust&o;

©) 2000-2015 AnimatedEngines.com.
Al rights reserved.

Figura 8 - Imagem de uma animac&o correspondente & admiss&o do ciclo Otto™

2° tempo: compressdo - apds atingir o ponto morto inferior, o virabrequim continua
com a rotacdo e completa algo em torno de 160° antes do préximo tempo. As valvulas de
escape e admissdo devem ser mantidas fechadas de forma a maximizar o ganho de pressdo

interna a cAmara de combustdo e evitar perdas de mistura;

© 2000-2015 AnimatedEngines.com.
All'rights reserved.

Figura 9 - Imagem de uma animac&o correspondente a compressao do ciclo otto™®



3° tempo: expansdo - depois de concluido o tempo de compressdo, a mistura ar-
combustivel deve reagir, por volta da faixa compreendida no intersticio de 20° antes do ponto
morto superior (APMS) quando do fim da etapa de compresséo ocorre a igni¢do da mistura. A
corrente elétrica vinda de um sistema auxiliar percorre corpo da vela e chega ao eletrodo onde
é gerada uma faisca que inflama a mistura, empurrando o pistdo para baixo gerando trabalho e
calor. Na descida do pistdo para baixo, a etapa de expansao p0s-queima ocorre, associada a

um giro de 180° do virabrequim;

©) 2000-2015 AnimatedEngines.com.
All rights reserved.

Figura 10 - Imagem de uma animacéao correspondente a igni¢éo do ciclo otto™

4° tempo: escape - findada a etapa de expansédo, o virabrequim percorre um giro de
180°, forcando o pistdo a atingir a posicdo de ponto morto superior (PMS) enquanto as
valvulas de escape permanecem abertas. Desta forma, gases decorrentes da queima sdo

expulsos da camara de combustéo.

€) 2000-2015 AnimatedEngines.com.
Allrights reserved.

Figura 11 - Imagem de uma animac&o correspondente ao escape do ciclo otto'®
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Figura 12 - diagrama P-V do ciclo Otto ideal®®®

Na figura 16, as etapas do diagrama ideal sdo: 1-2 compressdo; 2-3: ignicao,
fornecimento de calor e ganho de pressdo a volume constante; 3-4: expansdo; 4-1: escape,
calor liberado a presséo a volume constante.

Os processos 1-2 e 3-4 sdo denominados isoentropicos em um ciclo ideal. Entretanto,
ciclos reais presentes nos motores convencionais possuem irreversibilidades, dadas as
circunstancias de operagdo de um motor, tais como rotacdo, temperatura de funcionamento e
até mesmo qualidade do combustivel.

Em um motor do ciclo Otto, a injecdo de combustivel se da através de dispositivos
especificos; conforme a evolucdo tecnoldgica, pode-se citar: carburador, injecdo mecanica,
injecdo eletrdbnica monoponto, injecdo eletrénica multiponto e, por fim, o estado-da-arte de
injecéo direta na camara de combustéo.

A sequéncia de ignicdo em motores de ciclo Otto se da atraveés dos seguintes
dispositivos, em ordem cronoldgica: distribuidor com platinado, distribuidor com mdédulo de
ignicdo transistorizada e por fim roda fénica com controle pela unidade de controle eletrdnica
(UCE).

A eficiéncia de um motor Otto ideal se da pela seguinte equacao:

1
ne=1- W Eq. 1
Vi
ou ainda
1
ne=1- e Eq. 2

11
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Figura 13 - Gréfico de eficiéncia x razdo de compressao, para diferentes valores de

O ciclo Diesel proposto por Rudolf Diesel também ¢é um ciclo de quatro tempos mas

diferencia-se do Ciclo Otto por uma série de fatores, dentre 0s quais pode-se citar:

e admissdo apenas de ar;

e injecdo de combustivel na cAmara de combustdo no terceiro tempo;

k [23]

e ignicdo por compressdo, sem centelhas elétricas.

A concepcdo do ciclo, em linhas gerais, € bem analogo ao ciclo Otto e as diferencas
anteriormente citadas sdo, dentre outras, as peculiaridades que alteram o funcionamento e
demais caracteristicas como ruido, limite de rotacdo, consumo de combustivel, rendimento e
eficiéncia volumétrica.

Durante os tempos de admissdo e compressdo, o fluido interno a cAmara de combustéo
é apenas ar atmosférico; no fim da compressdo, é necessaria a injecao de combustivel, que
pode ser ou ndo de 6leo diesel. A injecdo de combustivel no ciclo diesel deve ser sincronizada
ao virabrequim a semelhanca do que ocorre com a centelha elétrica em um ciclo Otto.

Também chamado de ignicdo por compressdo, o Ciclo diesel possui curvas

termodinamicas ligeiramente distintas em comparagdo com o ciclo Otto.

12



Figura 14 - Diagrama P-V do ciclo Diesel ideal®

Em um ciclo Diesel Ideal, a mudanca nitida no diagrama P-V em comparacao ao Otto
ideal é na fase de fornecimento de calor ao ciclo, que se da a pressdo constante, na etapa de
injecdo de combustivel na cAmara de combustdo. As fases de 1-2 e 3-4 sdo isoentropicas
portanto adiabéticas e reversiveis.

Vale ressaltar que, a exemplo do ciclo Otto ideal, o diagrama P-V para o Diesel
também ndo representa fielmente o que ocorre em um motor real.

A expressao para o rendimento em motores diesel pode ser descrita como sendo:

T3 k
k-1 3) -1
eyt ()
nt - 1 k (Ul) ;:_2_1 Eq 3
Ou ainda
T3 k
1 (E) -1
=1- - Eq. 4
e T (1) |

Pela Gtica apenas da taxa de compressdo, considerando a mesma igual para dois ciclos
tedricos, o rendimento térmico € maior em motores do ciclo Otto. Ao se comparar 0S
derivados de petréleo, gasolina e Oleo diesel, e suas aplicacBes em respectivos motores de
ignigéo por centelha e ignicdo por compresséo, percebe-se a limitacdo da gasolina em resistir
altas temperaturas e fendmenos de pré-ignicao e detonagdo quando em motores Otto de alta

taxa de compressao.
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Por outro lado, o combustivel 6leo diesel consegue resistir a altas taxas de compresséo
e propaga uma chama de alta qualidade devido ao bom nimero de cetano, entre 40 e 60, em
motores de igni¢do por compressao.
J& o etanol possui alto ndmero de octano equivalente, isto €, comparativo a
combustiveis hidrocarbonetos ao passo que possui baixo nimero de cetano.
A combustdo com o emprego de altos percentuais desse combustivel - em torno de
90% de etanol em mistura - em motores de igni¢cdo por compressdo é possivel, deste que
alguns ajustes sejam feitos, tais como:
e aumento do numero de cetano com a presenca de aditivo melhorador de ignicdo
(Diesel Ignition Improvers);
e alteracdo para adiantar o tempo de injecdo através de ajustes feitos no sistema bomba-
bico injetor;

e mudancas no comportamento do bico injetor para a correta aspersao do jato de etanol

2.2 TIPOS DE INJECAO DIESEL

Como ja foi citado na secdo 1, ha distin¢Bes entre os tipos de motores diesel presentes
no mercado no que tange ao mecanismo de injegdo do combustivel no motor, podendo ser de
bomba injetora mecanica ou eletronica, e a mais recente tecnologia sendo do tipo Common-
Rail.

Outra distingdo que pode ser feita é em relacdo ao tipo de posicionamento do bico
injetor, que pode ser do tipo direta ou indireta, com alteragdo no formato da camara de
combustdo, como disposto nas figuras 19 e 20. No caso, motores de injecdo indireta possuem
pré-camara, onde ocorre parte dos processos de injecdo, aquecimento e inicio de queima da

mistura, ou seja, a injecdo ndo ocorre exclusivamente na camara de combustao.
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Figura 15 - Inje¢&o indireta, bico injetor em verde, vel[a ]de aguecimento em magenta, pré-camara em
branco ™

Na figura 20, pode-se ver a injecdo direta ocorrendo na direcéo da cabeca do pistdo e 0
cabecote (em azul) ndo possui pré-camara.

&

§
N
E
N

b

Figura 16 - Injec&o direta, bico injetor em verde, vela de aquecimento em magentam]

Outra distingdo que pode ser feita € em relacdo a presenca ou ndo de turbilhonamento
de ar na camara. Isso ocorre devido a geometria da cabeca do pistdo. Trés tipos podem ser

citados, sendo estes: sem turbilnonamento de ar, com turbilhonamento (swirl) e o sistema
MAN M.
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Figura 17 - Injecdo sem turbilhonamento de ar’®?

Figura 18 - Injecdo com turbilhonamento de ar, pistdo de cabeca toroidal®®”

Figura 19 - Injecéo MAN'#
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2.3 FASES DA COMBUSTAO EM MOTORES DIESEL

Ha pelo menos 3 fases de destaque no processo de combustdo em motores diesel reais,
e estdo enumerados na figura 24 como 1, 2 e 3, sendo assim descritos:
1. O periodo de atraso (delay period), compreendido a partir do momento que ocorre a
injecdo até o ponto onde inicia a queima;
2. Subito aumento de pressdo, onde o combustivel estd suficientemente vaporizado e
misturado com ar em alta temperatura para queimar espontaneamente; e
3. Propagacdo da queima do combustivel de forma homogénea forcando o pistdo para

baixo no ciclo motor.

TDC:

I
|~

Cylinder Pressure —

I
|
|
|
1|2
|
|

<— (Crank rotation —»

Figura 20 - Fases da combustdo em motores Diesel

O atraso de ignicdo pode ser melhor compreendido pela figura 25.

<+— Atrasodelgnicio —»

Pressao na
camara de
combustao

da agulha
Inicioda | do jnjetor
njecdo |

|
!
|
Abertura »
|
‘

Inicio da
Pressao i «— combustio
inicial na : O —— s -1 NO—
camara |
i
ok |
X R ol A
- i y " — —
Q ! 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (ms)

Figura 21 - Curvas de pressao na cAmara e injecdo, destaque para o atraso de ignigéo[23]
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2.4 TIPOS DE ATOMIZADORES DE COMBUSTIVEIS

O processo de atomizacdo de combustiveis em motores de combustdo interna é tema
de constante pesquisa pois é a etapa fundamental de todos 0s processos seguintes, tais como
compressdo da mistura ar-combustivel - em motores do ciclo Otto - e combustdo em motores
do ciclo Otto e ciclo Diesel.

Segundo Matalon™*, o processo de combustio de sprays envolve uma série de
processos fisicos, que englobam atomizacdo, colisdo de particulas e aglomeracdo,
vaporizacdo, transferéncia de calor e massa, mistura entre as goticulas de combustivel e ar,
ignicdo, turbuléncia, chamas uniformes ou difusas e geracao de residuos poluentes.

A atomizacdo se da a partir da acdo conjunta de deformacédo e tenséo superficial do
fluido que produzem pequenas goticulas, cujo objetivo é aumentar a superficie de contato
exposta ao comburente, visando aumentar as taxas de transferéncia de calor e massa.

Os injetores de atuacdo eletrdnica sdo do tipo valvula magnética ou piezoelétricos,

sendo o Ultimo muito comum em motores Diesel do tipo Common-Rail.

32 GeracAo po Common-RaiIL

CRI3.0 (1600 bar): Em str oesoe 05/2003
CRI3.2 (1800 bar): Em staur pesoe 2006
CRI3.3 (2000 bar): Em sesie pesoe 2007

VANTAGENS:
- ECONOMIA DE COMBUSTIVEL;

- REDUCAOD NAS EMISSOES;
- DiMINUICAD NO RUIDO

Aruapor Piezo-Eltraco

Figura 22 - Bico injetor do tipo Common-Rail®*
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Conjunto porta-injetor
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Figura 23 - Conjunto porta injetor com destaque para o bico no5#

Os bicos injetores sdo montados dentro de conjuntos denominados de porta injetores.
Os bicos podem ser divididos em dois tipos principais: injetores de pino e injetores de
orificio.

Figura 24 - Bico injetor de pin0[22]
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i
e T T e A,

Figura 25 - Injetor de orificio®®”

A principal diferenca entre ambos estd no formato da ponta, o que causa

comportamentos diferentes no spray aspergido tais como angulos de cone distintos por
exemplo.
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3 CARACTERIZACAO DE INJETORES DE
COMBUSTIVEL LIQUIDO

Aqui se faz uma avaliacdo das grandezas de
influéncia para a analise dos regimes de
escoamento ao qual o fluido combustivel
estard submetido. Além disso, propriedades-
chave no processo de caracterizacdo Sao
explicitadas

A formacdo de gotas e o processo decorrente de quebra em particulas sucessivamente
menores € pouco compreendido, de forma que existem teorias conflitantes nesse campo.

Cronologicamente, a teoria proposta por Hinze (1955) foi a primeira a abordar o
processo de rompimento de gotas e afirma que tal rompimento ocorre devido a ondas
capilares na superficie liquida da gota. Ranger e Nicolls (1969) e Reinecke e Waldman (1970)
afirmaram que ocorre uma decapagem na camada mais externa e isso se da devido a
fendmenos de cisalhamento quando ocorre choque entre microgotas. A teoria mais recente €
de Liu e Reitz (1997), que se baseia no principio de alongamento (stretching) e afilamento das

goticulas, o que acarreta na distor¢ao e posterior quebra em menores partes.
3.1NUMERO DE WEBER

Em todas as teorias acerca do assunto, um ponto em comum que sempre é abordado é
0 Numero de Weber, que ¢é especifico para situacfes de fluxos com interfaces entre fluidos
diferentes, bem como fluxo de multifases e é de grande relevancia ao se analisar a formacéo
de gotas e bolhas.

O ndmero de Weber pode ser compreendido como sendo um indice importante da
inércia do fluido comparada a tensdo superficial do mesmo e pode ser explicitado na equacéo

5 como:

We = Eqg. 5

onde:

e p: massa especifica do fluido em questdo

v: velocidade a qual o fluido esta submetido

I: comprimento caracteristico

e ©: tensdo superficial
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O fendbmeno de atomizacao esta presente tanto em motores que operam com ciclo Otto
guanto em motores do ciclo Diesel. Entretanto, a diferenca entre a atomizacdo dos ciclos
ocorre no tamanho das gotas de combustivel, no comprimento do jato aspergido e na forma de
quebra dos sprays primarios e secundarios. 1sso se da devido a caracteristicas do proprio
combustivel principalmente a densidade, bem como as caracteristicas operacionais do motor,
tais como a alta pressdo de injecdo de combustivel na cdmara e os tempos de abertura nos
bicos injetores.

Deve-se ressaltar a importancia da carga a qual o motor esta em funcionamento, isto é,
se 0 motor opera em regime de marcha lenta até cargas parciais baixas ou em cargas altas,
com maiores rotacdes e, consequentemente, maiores demandas de injecdo de combustivel e
menor tempo de injecéo.

Para situacdes de baixa carga Liu e Reitz (1993)™! ensaiaram e ilustraram a quebra
para situacbes do nimero de Weber diferentes.

Em menores velocidades, a formacdo de spray se da devido ao contato intenso entre

um jato de alta pressdo (combustivel) com o comburente que é admitido pelo motor.

Gas
Orificio de
injegdo de
liquido
1.27
1 e-0.9-
f "% 9 - i Bocal
[« 8
Gota liquida N

Figura 26 - Processo de aspersdo atomizagdo do jato de combustivel. Adaptado (3]

Segundo a tabela 1 elaborada por Lee(2001)™, ¢ possivel enumerar e verificar as
diferentes teorias propostas para analisar os sprays bem como formatos de aspersao de jatos

de combustivel e a correlagdo com o numero de Weber.
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Tabela 1 - Tabela elaborada por Lee

[13]

Estagio de | Deformacao ou Forma de quebra Nimero de | Referéncias
guebra regime de Weber
guebra
Primeiro | Deformacéo N We <12
estagio e air 7 ) [
de achatamento | ~—\_ /| )
N i \
guebra '
Segundo | Quebra da 12<We Pitch e
estagio bolsa =100 Erdman
de
quebra Quebra por R - | We<80 Ranger e
cisalhamento | 4 /~ N Nicolls
i 9 1969
Quebra por v 100 < We Liu e
alongamento | i | ™ =350 Reitz
e afilamento L bt ‘“ 1997
Quebra 0 > 350 <We | Hwang et
catastrofica | A ’ = ﬁé‘:“:v al 1996
U I, s
Flatenine ~ RT °  KHwaves
and thinnmgz waves —
3.2 CORRELACAO ENTRE NUMERO DE WEBER E NUMERO DE

Segundo Venson et al (2010)*4, os processos de atomizacdo ocorrem a partir de

nimeros de Weber acima de 40 e nimeros de Ohnesorge acima de 1072. O nimero de

OHNESORGE

Ohnesorge corresponde a razao entre forcas viscosas, forcas inerciais e de tensdo superficial,

podendo ser correlacionado com o0s nimeros de Weber e Reynolds. O nimero de Ohnesorge

pode ser escrito como Vvisto na equagéo 6:

onde

M: viscosidade do fluido

e ©: tensdo superficial

_ K We
Oh = Jpol " Re

p: massa especifica do fluido em questdo

I: comprimento caracteristico

Eq. 6
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A gqualidade da combustao e estabilidade da chama estdo diretamente relacionados ao
tamanho final das gotas aspergidas, de forma que, quanto maior for o tamanho das gotas
formadas, maiores sdo 0s tempos para as reagdes seguintes na superficie da gota, reduzindo a
capacidade de penetracdo do spray, a velocidade e a estabilidade da chama de combustéo.

A analise de injetores de combustivel liquido necessariamente envolve a obtencao de
parametros de desempenho tais como coeficiente de descarga do injetor, tamanho médio das
gotas geradas e o angulo de abertura do jato.

Segundo Venson et al (2010) os trés parametros de desempenho podem ser
estudados em funcdo de um Unico pardmetro apenas, que € a pressao de injecdo do
combustivel - para injetores ndo assistidos - ou a razdo entre a pressao de liquido e de ar para
injetores assistidos.

3.3 COEFICIENTE DE DESCARGA DE INJETORES

Injetores sdo valvulas que possuem orificios com aberturas diminutas por onde sai 0
combustivel em formas de goticulas. O coeficiente de descarga relaciona a vazao massica que
passa pelo orificio com a queda de pressdo ao longo do proprio orificio. Para efeitos seguintes
a injecdo, isto é, a combustdo e a continuidade do ciclo, se torna desejavel que o coeficiente
de descarga ndo seja alterado com a vazdo massica (nem com o nimero de Reynolds). A
obtencdo de dados como a diferenca de pressdo a montante e a jusante do injetor permite que
se conhega a vazdo massica do injetor m.

Para Venson et al (2010)™ em uma situacéo ideal de escoamento (incompressivel,
adiabético e sem variacdo da energia potencial gravitacional), é possivel calcular o coeficiente
de descarga de um orificio plano através da equacdo de vazdo, pautada na equagdo de

continuidade de Bernoulli, onde

m=Cq-A-y2:-(P,— P)-p Eq. 7

Deixando em funcéo do coeficiente de descarga, obtém:

m

A~/ (2:(P2— P1)p)

Cd=

onde :
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e péadensidade (massa especifica) do fluido em kg/m3
e 1 € avazdo massica do escoamento em kg/s

e Aéaareado orificio em m?

e P, é apressdao a montante do orificio

e P, éapressao a jusante do orificio

Nas situacdes reais, ou seja, em um motor em funcionamento, a pressdo a montante é a
pressdo de injecdo do combustivel ao passo que a pressdo a jusante é a pressdo interna a

camara de combustéo.

3.4 ANGULO DO SPRAY

O angulo de cone do spray € um ponto-chave da etapa de queima do ciclo Diesel. De
acordo com a referéncial® o bico injetor deve ser posicionado de forma que o angulo do cone
evite a0 maximo o toque com as paredes internas do cilindro, sendo este um aspecto negativo
de angulos de cone muito grandes.

Segundo Lefebvre (1989)*¥) angulos de cone maiores que 100° favorecem a
atomizacdo secundaria do filme combustivel pois imprimem ao filme uma grande
componente de velocidade tangencial quando comparado ao escoamento assistido. A
desvantagem se da caso atinja as paredes internas do cilindro.

Por outro lado, angulos menores que 60° favorecem a penetracdo do spray no ambiente
devido a grande componente de velocidade axial, mas tais valores tendem a deslocar a zona
de combustdo para longe do injetor, acarretando problemas de estabilidade e qualidade da
chama de combustéo.
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Figura 27 - Spray de injecdo ocorrendo dentro da camara de combustéo [15]

3.5 PARAMETROS DE INFLUENCIA NA PENETRACAO

Segundo Martinez!*®, a caracterizacéo de sprays em motores diesel pode ser analisada
em pontos de vista microscopico e macroscopico. Para isso, se faz necessario citar todas as
varidveis que contribuem para a geometria do spray. Através da figura 32, pode-se perceber

0s varios parametros e onde eles se situam a partir do bico injetor.

W///{ . =

Hg

Vi

/@W\/

Figura 28 - Variaveis do processo de atomizagéo °

Ainda de acordo com Martinez et al (2010)™® para um fluido newtoniano com
distribuicdo constante de temperatura e para um bico injetor com um orificio de geometria
cilindrica, as variaveis descritas na figura 32 sdo:

Geometria do orificio do bico
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d, : didametro do orificio
e [, : comprimento do bocal

e 1, :curvatura de entrada no bocal do bico

€ . rugosidade superficial

Condic0es de injecao
e P, : pressdo de injecdo de combustivel liquido
e P, :pressdo de fluido de trabalho gasoso (ar)
e AP =P, — F; :ganho de pressdo
e 1, : velocidade média do fluido liquido injetado (combustivel)
e 1} : velocidade media do fluido de trabalho gasoso (ar)

® ;) - duracdo da injecdo

Propriedades do fluido injetado (combustivel liquido)
e p; : massa especifica
ey, : viscosidade cinematica
e P, :pressdo de vapor

e o :tensdo superficial
Propriedades do fluido de trabalho (Ar)

* p, . massa especifica

* ug4 :Viscosidade cinematica

Segundo Hiroyasu 4, o spray pode ser formalmente caracterizado por trés parametros

principais, sendo estes:
e ponta de penetracédo do spray;
e angulo de spray; e

e comprimento de quebra do spray.
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Angulo do
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quebra
Ponta de penetragdo do
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Distribuigio das i
goticulas por tamanho  ifii i}

Figura 29 - Pardmetros de caracterizacdo do spray, adaptado“‘”
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3.6 TAMANHO MEDIO DAS GOTAS

Em estudos envolvendo caracterizacdo de sprays, um outro ponto importante € a
determinacdo do tamanho médio das gotas. Para Lefebvre (1989)!*®! a caracterizacéo de certa

distribuicdo de tamanho de gotas deve ser considerada por diametros médios representativos.

7 Pl0.5)
f

percentudl volumétrico
o
e

——

diametro da gota

Figura 30 - Distribuicdo dos tamanhos de gota e o percentual volumétrico , distribuigdo aproximada de
Rosin-Rammler 4

Em injetores de combustivel liquido, o diametro representativo comumente utilizado é
o0 diametro médio de Sauter, (Sauter Mean Diameter, SMD). SMD é definido como o
didmetro de uma gota que possui a mesma relacdo volume por area superficial de todo o
spray, sendo denotado por D3, 3 denota o indice de volume e 2 o indice de area. Esse
didmetro pode ser calculado através da equacdo 9, a partir da identificacdo de todos os
didmetros de gotas identificados no spray.

di3+dy3++ dy?

d;?

1%

= = — Eq. 9
(3,2) d12+d22+"'+ an Z q

n dlz

Outros didmetros representativos para caracterizar um distribuicdo de gotas séo 0s

diametros D o 1y, D(o,5), D(o,0) € COrrespondem, respectivamente, aos diametros que englobam

10%, 50% e 90% do volume total das gotas abaixo do volume da gota considerada.
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Segundo o autor Franco Brunetti’®®!, o SMD pode ser ainda ser aproximado pela equacéo 10.

SMD =~ Jﬁ Eq. 10
Tabela 2 - Relacdo entre os tipos de injecdo, a pressao de injecédo e o SMD*
Injecao GDI - Injecdo direta Diesel
Mono/Multiponto de gasolina
Pressdo de injecdo 25-45 40 - 130 500 - 2000
(bar)
SMD (um) 85 - 200 14 - 24 8

3.7 CORRELACOES ENTRE SMD E DEMAIS INDICES

Lefebvre (1989)!*% buscou diversas correlagdes para a obtencdo do valor aproximado
de SMD. Para o caso de injetores de motores Diesel, algumas correlacdes poderdo ser citadas
em virtude da geometria dos bicos.

Para injetores de orificios planos®¥, a equacéo caracteristica é dada pela equacdo 11:

SMD = 3,08 1,°% - (pyiquiao - 0) - Poay - AP0S4 Eq.11

gas
onde:

®  Piiquido- Massa especifica do liquido combustivel
® pgss: Massa especifica do ar interno a camara
e AP: diferenca de pressao entre a pressdo de injecdo e a pressdo interna a camara

e v;: velocidade a qual o fluido combustivel estd submetido

I: comprimento caracteristico

e ©: tensdo superficial do fluido combustivel
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Para injetores do tipo pressure swirl®, a equago caracteristica é dada pela equagéo

12:
SMD = 4,52 o Miiquido v - (tcos0)%25 4 0,39 (T iauido s (tcos0)%75 Eg. 12
o pgas'AP2 ’ Pgas'AP g.
onde:

®  Dliquido- Massa especifica do liquido combustivel

®  Wiquido- Viscosidade do fluido combustivel

® pgas- Massa especifica do ar interno a camara

e AP: diferenca de pressao entre a pressdo de injecdo e a pressdo interna a cdmara

e v;: velocidade a qual o fluido combustivel esta submetido

I: comprimento caracteristico

e ©: tensdo superficial do fluido combustivel

t: espessura do filme
t=0,0114 " Apj - Pririao - d - COSO Eg. 13

onde t é a espessura do filme, 6 é o angulo do cone e d é o orificio de saida do bico.

3.8 MODELOS MATEMATICOS DISPONIVEIS

Segundo Martinez et al.(2010)® a penetracéo do spray ¢ definida como a distancia
percorrida pelo spray em um volume de controle; pode ser determinada pelo equilibrio entre
dois fatores que sdo a quantidade de movimento do fluido a ser injetado (combustivel) e o
segundo é a resisténcia que o fluido ocioso(comburente) apresenta no volume de controle
(cdmara de combustao).

Devido a efeitos de atrito entre os fluidos, a energia cinética do combustivel injetado é
progressivamente transferida ao fluido de trabalho; essa energia cinética ird diminuir de forma
continua até que o movimento das goticulas dependa somente do movimento do fluido de

trabalho dentro de um volume de controle.
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Vérias teorias para a caracterizacdo do spray foram apresentadas com o enfoque
exclusivo para jatos pulsados de 6leo diesel.

Dent (1971)™ foi um pioneiro no estudo desses sprays pulsados de diesel e propds
uma correlacdo a partir de um ensaio experimental. Hay e Jones (1972)"® também
propuseram outra formula, sendo essa a primeira de grande relevancia para sprays de diesel.

A formulacgéo geral pode ser vista na equacao 14.

1 1

S(t) = 3,07 - (f)—”)_ () Vd, -t Eq. 14
onde

e AP: diferenca entre a pressao de injecao e a pressdo na camara

e p,. massa especifica do ar

e d,: diametro do orificio do injetor

e t: tempo do pulso de injecdo

e Ta: é o numero de Taylor, aproximado por:

Ta~— Eqg. 15

Outra equacdo proposta por Hiroyasu e Arai (1990)*!! define a penetracdo como
funcdo do tempo de ruptura (t,,.), relacionado com as condicdes de injecdo do motor, isto €,
qual bico esta sendo utilizado e qual o pulso (em ms) de abertura do bico, algo entre 0,3 ms e

1,0 ms.
_ prd
tror = 28,65 N Eq. 16
onde
e AP: diferenca entre a pressao de injecao e a pressdo na camara
e p;: massa especifica do combustivel
e p,. massa especifica do ar

e d,: diametro do orificio do injetor

t: tempo do pulso de injecédo
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Ainda segundo essa teoria, a penetracdo pode ser estimada por

§=039 |22 ¢ Eq.17

Outra equacdo empirica desenvolvida por Jiménez et al(2000)®  relaciona o

parametro adimensional p*, onde:

+ — Pg
pr= Eq. 18

A equacdo empirica da penetracdo é descrita pela equacdo 19:

S(6) = 0,673 U ()09 - (22) Eq. 19
(t) =0, o(t) o g.

onde,
e U, éavelocidade média no inicio da injecdo em m/s

e téotempo de duragdo da injecdo

Para a equacdo 19, foram consideradas variacbes do fluido comburente (ar
atmosférico) entre 293K e 423 K e a equacdo pode servir para ocasifes de baixa ou alta

pressao.
Outra proposicdo segundo Jaward et al (1999)1*®! para a penetracdo pode ser descrita

como:

S = C1 . (AP)O'ZS -\/t . plo,zs .pg—o,14- Eq. 20

e (. coeficiente de descarga

e AP: diferenca entre a pressao de injecao e a pressdo na camara
e p;: massa especifica do combustivel

e p,: massa especifica do ar

e d,: didmetro do orificio do injetor

t: tempo do pulso de injecdo
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3.9 DETERMINACAO DE PROPRIEDADES DE INJECAO E INJETORES

Para a determinacdo préatica da penetracdo do spray, algum dos modelos matematicos
descritos na secdo 3.8 devera ser empregado para verificacdo dos resultados.

Optou-se inicialmente por empregar a correlacdo de penetracdo descrita por Jaward et
al (1999)!*®! para a verificagdo da penetracdo do Spray. O modelo mais recente de Jimenez et
al (2000)1*® também servira a analises posteriores.

Segundo a referéncia [17] as caracteristicas tipicas de injecdo diesel sdo descritas na
tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas de injecso diesel™”

Injecdo mecanica Common-Rail
Pressdo de injecao 100 a 1500 bar 1000 a 2200 bar
Quantidade de orificios no 1 a 4 orificios 5 a 20 orificios
injetor
Tamanho de gota 5a10 um 0.1 a10 pum
Velocidade do jato 500 m/s 800 m/s

Ainda segundo a referéncia [17] , a velocidade do jato injetado (u) pode ser calculada

pela equacdo de Bernoulli modificada, descrita na equacéo 21,

u= |[*F Eq. 21
Pl

onde:
e AP : diferenca de pressao entre o bocal e a pressdo do sistema.

e p; : densidade / massa especifica do combustivel
Dessa forma, a velocidade a ser utilizada na metodologia para caracterizagdo do spray

seré baseada através da aproximagao da equacéao 21.
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4 ESTUDO DE CASO

Este capitulo propde um estudo de caso para
que as andlises propostas nesse trabalho
tenham um efeito pratico aplicavel e quais as
mudangas necessarias em um motor real de
bancada. Além disso, uma compara¢do com
solucgdes do passado e atuais se faz presente.

4.1 SITUACAO HIPOTETICA CRIADA

Para o presente trabalho foi pensada a seguinte situacdo: em uma monocultura de
cana-de-acgucar existem maquinas como tratores, moendas e caldeiras movidas a 6leo diesel, e
tais maquinas operam essencialmente em ciclos a rotacdo constante. Visando reduzir o
consumo de 6leo diesel em suas maquinas, o produtor latifundiario decide criar uma mistura

ternaria composta de etanol, 6leo vegetal e éleo diesel.

4.2 FLUXOGRAMA DO PROJETO

A figura 35 representa um fluxograma que ilustra as diretrizes para a abordagem deste
projeto. Para a etapa Projeto de Graduag&o 1, o levantamento a ser realizado sera até a etapa
de pesquisa das misturas combustiveis possiveis, cabendo ao Projeto de Graduacdo 2 as

demais etapas iniciadas a partir de ensaios laboratoriais preliminares.

Tomada Pesquisa sobre as Eicaios

Investeacha as ¥ de —> SRS . laboratoriais
solugGes para o decis3o combustiveis S
problema possiveis
v
Avaliacao dos Caracterizagio Montagem das
resultados finais «——— globaldospraya - bancadas
e testeem partir de medidas experimentais

bancada oticas

Figura 31 - Fluxograma de projeto
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4.3 INVESTIGACAO DAS SOLUCOES PARA O ESTUDO DE CASO

Uma solucdo que merece destaque € a proposta versatil do motor Elko, dado que
explorou o carater multicombustivel dos motores de ignicdo por compressdao. Em testes
realizados pela revista Quatro Rodas!*® foi possivel testar uma enorme gama de 6leos vegetais

in natura e obter bons resultados de desempenho e consumo de combustivel.

e N
TESTE: INCRIVEL

Com uma salada de combustiveis, o motor Elko fez a média de 22 km/l.

Figura 32 - Destaque para o propulsor e o 6leo refinado de arroz comercial®

MAS FUNCIONOU

E levou o luxuoso Audi 100 a velocidade maxima de 160 kmlh.

Figura 33 - Abastecimento do veiculo com 6leo de milho comercial*
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Figura 34 - Veiculo utilizado nos testes de consumo e desempenho, Audi 100“°!

Durante toda a década de 80, &pice do pro-alcool, a efervescéncia de ideias permitiram
que solucbes das mais criativas fossem testadas para serem possiveis alternativas aos
combustiveis dependentes de petroleo. Para veiculos leves que empregam gasolina como
combustivel, o sucesso foi imediato; entretanto, 0 mesmo néo pode ser dito para o 6leo diesel.

Primeiros estudos de viabilidade tendo o &lcool como alternativa ao 6leo Diesel, como
este elaborado por Edwin Finch e Adhemar Brandini 8, sugeriram algumas modificagées no
desenho do motor, de forma a explorar o potencial do etanol. As possiveis solugdes a época
foram:

1. emprego de alcool hidratado, aditivo acelerador de combustdo e 1% de 6leo de
mamona, com modificacbes nas bombas injetoras devido a baixa viscosidade da
mistura;

2. chama piloto com o emprego de 10% a 20% de 6leo Diesel, para dar inicio a queima
de 90% a 80% de &lcool hidratado, com 1% de 6leo de mamona, isto é, injecdo duplo
combustivel (Dual-fuel);

3. uso de motores Otto movidos a alcool em substituicdo a motores Diesel, que pode ser
feito de duas maneiras:

a) montagem do motor com a parte baixa de um motor Diesel - composta por
bloco, pistbes, bielas e virabrequim - associada a um cabecote de ciclo Otto,
com entradas para velas de ignicdo. O resultado pratico seria um motor Otto
otimizado para o emprego de etanol, com taxas de compressdo tipicas de um
motor a Diesel, em torno de 17:1 a 20:1;

b) utilizagdo de um motor Otto veicular leve, ja movido a alcool.

4. carburacdo de alcool como segundo combustivel em motores a 6leo Diesel, em

sistemas turbo-alimentados.
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Tabela 4 - Comparacéo das solucdes em realidades distintas

Pro-alcool Cenério Atual
Solucdes Confiabilidade e | Versatilidade Confiabilidade e | Versatilidade
durabilidade durabilidade
1 Possiveis danos | Possibilitava o | Boa. Aditivos | Alta, ajustes
ao sistema de | retorno ao Oleo | otimizadores de | em modulos
bomba injetora | diesel viscosidade e | eletronicos
combustivel a | ignicéo sdo | permitem
qualquer encontrados troca
momento comercialmente instantanea de
combustivel
2 Boa. Emprego | Possibilitava o | Alta. Controle | Alta
de circuitos de | retorno ao 6leo | eletrbnico de cada
alta pressdo | Diesel a | sistema, montagem
separados para | qualquer Duplo combustivel
cada momento (Dual fuel)
combustivel
3a Alta Baixa. Alta. Entretanto, | Baixa.  Fica
confiabilidade, Necessitava estudos em motores | dificil de se
otimizado ao | substituir 0 | monocombustiveis | efetuar retrofit
etanol apenas cabecote e | cairam em desuso | eletrdnicos
montar o motor | em  virtude  de | Common Rail,
com a bomba | pesquisas para flex- | tendo que se
injetora  para | fuel. montar
retornar ao sistemas
6leo Diesel mecanicos
3b Baixa. Motores | Nenhuma Baixa. Motores | Nenhuma
de veiculos leves | versatilidade, automotivos atuais | versatilidade,
néo sdo | ndo permitia o | estdo na fase do | ndo permite o
projetados para | emprego de | downsizing, menos | emprego  de
aplicagdes  de | 6leo Diesel | propensos a|o6leo Diesel
alta carga, como | como trabalhos pesados se | como
segmento combustivel comparados aqueles | combustivel
agricola de 30 anos atras
4 Boa, mas | Caso montado, | Alta. Motores turbo | Alta.
motores  turbo- | permitia a | alimentados ja sao
alimentados retirada do | presenca marcante
ainda eram | carburador e 0 | no segmento
realidade motor agricola.
distante trabalhava com

apenas 6leo

Diesel
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4.3.1 MATRIZ DE DECISAO DE PROJETO

Para esta tese de graduacao apenas as possiveis solucdes 1, 2 e 4 serdo alvos de estudo.

Idealmente deseja-se obter resultados praticos para as trés configuracGes. Visando

compreender qual das alternativas seria melhor, uma matriz de decisdo serd elaborada,

majorando pesos para 0s principais atributos de um motor para essa aplicagéo.

A majoracao dos pesos dar-se-4 em virtude da importancia que a aplicacdo podera ter

em efeitos praticos, caso as solugdes sejam absorvidas pelo mercado sucroalcooleiro ou por

outras industrias do segmento.

Tabela 5 - Matriz de decisao

Desempenho Confiabilidade e Consumo Emissbes Custo Nota
durabilidade
Peso 0.05 0.3 0.4 0.2 0.05 1.0
Solucdo |8 9 8 9 9
1 8.55
0.40 2.7 3.2 1.8 0.45
Solucdo |9 10 7 7 7
2
8.0
0.45 3.0 2.8 1.4 0.35
Solucdo |10 7 4 2 5
4
4.85
0.50 2.1 1.6 0.4 0.25

Como apresentado na matriz de decisédo, a escolha principal sera feita para a solucéo 1

e na ocasido serd montada uma mistura ternaria capaz de atender as exigéncias de consumo,

emissdo, confiabilidade, desempenho e custo para esse projeto.

A solugdo 2 chegou a ser comercializada pelo fabricante Valmet, sendo langada ao

mercado nacional em 1985. A injecdo piloto era realizada da forma como ilustrada na figura

39.
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Figura 35 - sistema de injecdo piloto Valmet, duplo circuito, inje¢cao de duplo combustivel®®

Segundo o proprio fabricante, haveria um sistema de dosagem a partir do regime de
carga o qual o motor estaria sujeito, de forma a alternar o consumo de cada combustivel entre
as proporcdes adequadas. Desta forma, poder-se-ia extrair o maximo de desempenho
minimizando o consumo de diesel. Assim, em situacdes de trabalho pesado onde é necessario
0 regime de plena carga, 0 consumo seria majoritariamente de alcool, ao passo que, em
regimes de baixa rotacdo (resposta transiente lenta), o consumo predominante seria de 6leo

diesel, como ilustrado na figura 40.

volume consumo de combustivel
(% em volume)

159
1/2 carga 3/4 carga plenacarga carga

Figura 36 - Consumo x carga de cada combustivel®®
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N&o ha muitos tratores remanescentes com essa montagem, o que dificulta um estudo
mais aprofundado sobre os sistemas de dosagem e transicdo entre os combustiveis.

Segundo Finch™! a solucéo 1 j4 estava sendo estudada & época. A mistura proposta
consistia de 6leo Diesel, acelerador de combustdo, &lcool e 6leo de mamona, e os desafios se
davam por conta da obtencdo do aditivo acelerador de combustdo e do preparo da correta

mistura em ambientes agricolas.

4.3.2 SOLUCOES ATUAIS

Conforme comentado na secdo 1, o fabricante de veiculos pesados Scania esta
investindo no motor a diesel movido a etanol e j& langou uma linha de caminhGes no mercado
nacional. Além dessa aplicacdo, a prefeitura da cidade de S&o Paulo ja estd utilizando 50
onibus na frota de transporte publico que empregam uma mistura de E95 com um aditivo

otimizador de ignicao (5%) em carater experimental.

|[45]

Figura 37 - Onibus equipado com o motor Scania diesel-etano

Segundo José D'Elia®, as emissGes de CO, foram reduzidas em 80%, as de
particulados em 90% bem como grande reducdo de CO e hidrocarbonetos. Entretanto, o
consumo de combustivel aumentou em cerca de 60%.

A vantagem econdmica de tais modelos s6 serd perceptivel enquanto o etanol em
regides produtoras - como o estado de Sdo Paulo, por exemplo - for significativamente mais

barato quando comparado ao 6leo diesel.
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Outra solucdo que vem sendo estudada € a tecnologia Dual-Fuel. Grandes fabricantes
de propulsores tais como a Cummins ja dominam tal tecnologia. O outro combustivel a ser
ignitado é o gas natural, que é admitido pelo motor juntamente com o ar da admissdo. A
chama inicial é dada pela igni¢do do 6leo diesel (chama piloto).

A exemplo da fabricante Valmet, que iniciou estudos em motores Dual-Fuel no Brasil
com o etanol, cabe ressaltar que ha faixas de interesse que aplica mais 0leo diesel que gas

natural, dependendo da carga do motor, como visto no gréafico da figura 42.

Substitution Rate vs. Load Diesol

B nNawral Gas

100

Substitution Rate (%)

A SWEBL SPOt

Engine Power

Figura 38 - Porcentagem de substituicio x Carga ™

Diferentemente do fabricante Valmet, que utilizava ambas as injecdes diretamente na
camara de combustdo, a proposta da Cummins se baseia em uma injecdo direta de diesel e

outra no coletor de admissdo do motor.
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Dual Fuel Overview

m Mixes natural gas with intake air

m Diesel provides ignition source—no spark plugs

m Diesel start-up, power density and transient performance
= Gas replaces diesel with 50-70% substitution rate

Dual Fuel Operation

Diesel

o \

MNatural Gas

Figura 39 - Sistema Dual-Fuel Cummins, injecéo de géas natural no coletor de admisséo e injecao
direta de 6leo diesel ™

4.4 ANALISE DE OLEOS IN NATURA

Um ponto crucial para a melhor substituicdo do 6leo diesel por uma mistura é a analise
final quantitativa dessa mistura, referente aos poderes calorificos inferior e superior.

O poder calorifico de um combustivel € o que determina 0 qudo energético é o
combustivel. Serd tomado como referéncia o dleo diesel, de forma que a mistura ternaria
composta por 50% de 6leo diesel, etanol e dleo vegetal - esses dois Ultimos em concentracbes
mistas até 50% - devera ter um valor desejavel de poder calorifico proximo da referéncia, ou
seja, proximo dos 100% de 6leo diesel.
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No cenario brasileiro, existem varios 0Oleos vegetais que sdo possiveis de serem

estudados para a mistura ternaria, entre eles:

e Oleo de soja

e 0leo de milho

e Oleo de ricino (mamona)
e Oleo de dendé (palma)

e Oleo de pequi

e Oleo de algodao

e Oleo de coco

Segundo a figura 40, a producdo das oleaginosas esté distribuida da seguinte forma

pelo territdrio nacional.

Regiao N
Palma/Soja

Regiao CO
Soja/Mamona/
Algodao/Girassol

Figura 40 - Regides produtoras e oleaginosas tipicas por regiao

Mamona/Palma/Algodao

Regiao NE
Babacu/Soja

e
-

Regiao SE
Soja/Mamona/

Algoddo/Girassol

Regidao S
Soja/Colza/
Algodao/Girassol

[47]

Em virtude das regides Centro-Oeste e Sudeste possuirem grandes canaviais e o fato

de responderem juntas por mais de 80% da producdo do etanol combustivel nacional, essas

sdo as regides de interesse para a analise experimental. De fato, conforme o mapa da figura 44

ambas regides ainda compartilham das producdes de oleaginosas iguais, de forma que, para

esse estudo os 6leos de interesse na mistura ternaria serdo os 6leos de soja, mamona, algodao

e girassol.
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Dois 6leos poderdo participar das andalises devido a relatos experimentais de sucesso
envolvendo a queima dos 6leos in natura sdo o dleo de Pequi, tipico da regido de Goias e 0
6leo de Canola, que € uma variacdo do 6leo de Colza.

O o6leo de coco de imediato ja € uma opc¢do a ser descartada pois se solidifica abaixo
de 25°C. Com isso, durante o processo de aspersao, dependendo das condi¢cdes ambientes, ele
pode se solidificar, de forma que serdo aspergidas micro-esferas rigidas®, causando danos
erosivos na cabeca do pistdo, podendo até fura-lo como visto na figura 45. Além disso, a alta
resisténcia a fluidez (alta viscosidade) causa danos na bomba injetora e nos demais

componentes adjacentes, como tubulagdes e bicos.

.

Figura 41 - Pist3o erodido™®

A titulo de comparacéo, se faz pertinente organizar o poder calorifico dos 6leos in
natura em uma tabela, como disposto na tabela 6.

Tabela 6 - Poder Calorifico Inferior de alguns dos 6leos de interesse ¢ B8

Oleo |Oleo |[Oleo |Oleo |Oleo |Oleo | Oleode | Oleo de

de de de de de de Algodéo | Girassol
Coco | Milho | Dendé | Pequi | Soja | Ricino
PCI 9000 |8736 |8946 9330 |9118 |8913 |8750 9000

(Kcal/Kg)

! Comunicacéo pessoal, professor Alessandro Borges
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4.5 PODER CALORIFICO EM MISTURAS COMBUSTIVEIS

Combustiveis sdo dotados de diversas propriedades de carater fisico-quimicas que sao
deterministicas para o adequado funcionamento no processo de combustdo. Um dos atributos
de maior importancia para as analises nas etapas de conversao de energia quimica em cinética
é o poder calorifico do combustivel.

O poder calorifico é, em esséncia, a quantidade de energia quimica interna contida em
determinada fracdo de combustivel e pode ser discriminado em duas vertentes: poder
calorifico inferior (PCI) e poder calorifico superior (PCS).

O poder calorifico inferior (PCI) consiste na quantidade de calor liberada na queima
completa 1kg de combustivel na qual a 4gua resultante da combustdo esteja na fase gasosa.

Formalmente, o poder calorifico superior (PCS) constitui no calor liberado pela
combustdo de 1kg de combustivel, tendo a dgua resultante do processo na fase liquida.

O poder calorifico inferior é a medida de interesse pois considera a &gua em estado
gasoso. Em misturas etanol-gasolina, o PCI pode ser aproximado através de média ponderada
entre os combustiveis. Para a mistura diesel-etanol-6leo vegetal também serd aproximado

através da média ponderada, como na equacéo 22:

% diesel-PCldiesel+% etanol-PCletanol+% ov-PCI ov
100%

PCI da mistura = Eq. 22

4.6 MISTURAS PARA ENSAIO

Para o ensaio experimental, as misturas ternadrias tem como fator limitante a
miscibilidade do etanol com com 6leo diesel e 6leo vegetal.

O dleo diesel - assim como a gasolina - ndo é uma substancia pura; o diesel &€ um
composto de 6leos de enormes cadeias de carbono-hidrogénio. A férmula quimica comum®”
é C,,H,5, geralmente variando de C;oH,, a C;5H,g. A enorme cadeia do 6leo diesel confere

ao mesmo um forte carater apolar.
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Diesel Molecular Structure C, H,,

Figura 42 - Estrutura molecular do Diesel, C,,H3, [19]

Pelo fato do diesel ser um blend combustivel e depende do tipo de cadeia presente,
propriedades como poder calorifico, densidade (massa especifica) e indice de cetano séo
aproximados.

Em relacdo aos 6leos vegetais, esses podem ser caracterizados como sendo gorduras

formadas por triglicerideos, sendo insoluveis em agua.

) ?
H-C—0—C—R
(o] HO - CH; | o
V4 | I
3R-C + HO-CH, - H-C—0—C-R  +3H,0
N oH l | '
HO - CH, H-g—0—CR
H
Acido graxo Glicerol Triglicerideo Agua
Figura 43 - Formac3o de triglicerideo
Triglicerideos
NANANANAN  Saturada
0 NN
+ 3 acidos graxos
QNN NS Monoinsaturada

o%/\/\
0”0 NN

o/ NN
A,NVR/\/\

Figura 44 - Longas cadeias de carbono, forte carater apolar

Poli-insaturada

[20]
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Oleos vegetais possuem afinidade quimica com o proprio 6leo diesel; entretanto, o
mesmo néo pode ser dito sobre o etanol.

O etanol é um alcool de férmula C,HsOH, substancia pura e polar tendo propriedades

bem definidas, tais como nimero de octano, nimero de cetano e densidade(massa especifica).
i on
H-C-— C\
I —
H g H

Figura 45 - llustragdo com destaque ao carater polar do etanol®!

As misturas desejaveis para esse projeto tem um limiar fixo de 50%, ou seja, €
desejavel que se mantenha 50% de 6leo diesel e avaliar a influéncia que o porcentual restante
da mistura tem sobre o motor de bancada experimental.

Estudos como o de Blumberg e Ford " que avaliaram ganhos de desempenho e
emissdes para misturas binarias que variavam entre 30% até 50% de 6leo vegetal por volume.
Segundo eles, algumas dessas misturas acarretavam em problemas a longo prazo como
depdsitos de carbono nas valvulas e no cabecote, desgaste na parede dos cilindros e uma

goma pastosa nas linhas de combustivel, como visto na figura 50.

Figura 46 - Dep0sitos na valvula a direita
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Schinstock!®® empregou misturas de 6leo de soja com 6leo diesel e 6leo de girassol
com diesel, ambos na propor¢do em volume de 25% de 6leo vegetal para 75% de diesel. Para
essas misturas, os valores de torque obtidos foram maiores que o experimentado com 0leo
diesel puro.

Um outro 6leo avaliado em um estudo mais amplo por Hemmerlein (1991)% foi o
0leo de canola. O teste consistiu de seis motores dispostos em bancada dinamométrica,
equipados com analisadores de gases. Em relagdo a queima somente com o 6leo diesel, em
cinco dos seis motores as emissdes de NOy foram menores e houve ganhos significativos no
torque e poténcia. Entretanto, as emissdes de hidrocarbonetos e Oxidos de carbono foram
piores, assim como em quatro dos 6 motores apresentaram problemas de confiabilidade
mecéanica.

Altin (2001)™ também estudou o efeito do uso de 6leos in natura substituicdo parcial
de oleo diesel. Devido a alta viscosidade, um aparato de aquecimento foi necessario ser
desenvolvido antes do Oleo atingir a bomba de injecdo e os injetores, para evitar que
problemas pudessem ocorrer nesses dispositivos. Segundo Altin (2001)™”, a temperatura
ideal para a mistura antes da injecéo foi de 80°C.

Um outro argumento corrobora que problemas podem ocorrer no processo de
combustdo devido a viscosidade elevada de 6leos in natura. A etapa imediatamente anterior
ao processo de combustdo é a de injecdo, assim, a caracterizacdo do spray da mistura foi
estudado por Msipa 1983 e os resultados apontaram de imediato uma relagdo entre
viscosidade e penetracdo; quanto maior for a viscosidade dos 6leos, no caso 6leos in natura,
mais dificil serd a atomizacdo e menor seré a penetracdo na camara.

O trabalho de Geller (2003)"Y se baseou na investigacdo proposta por Msipa (1983) a
partir da criacdo de um parametro chamado fator de atomizacédo 'k'. Esse fator de atomizacédo é
um bom dado comparativo ao tentar se aproximar uma mistura (entre 6leo diesel e 6leo

vegetal) ao 6leo diesel puro. O fator 'k’ pode ser descrito pela equagéo 23.

1

o = |2ewee |3 Eq. 23
Pgas'Rer a
onde:

e p, : densidade(massa especifica) do combustivel
P gas - densidade(massa especifica) do ar interno a cdmara de combustéo
e We, : nimero de Weber do combustivel

e Re; :nimero de Reynolds do combustivel
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Para Can (2004)% a maior vantagem de uma mistura ternaria contendo etanol ¢ a

facilidade de implementacdo com pequenos ajustes no motor de ciclo diesel. Entretanto,

devido a baixa miscibilidade, é sugerido que se aplique aditivo a base de isopropanol, de

forma que para cada 1% de aditivo se torna possivel uma mistura de 10 a 20% de etanol no

Oleo diesel.

Conforme ja citado nessa secdo as limitacOes praticas ja pesquisadas, as misturas

propostas para as analises experimentais estdo dispostas na tabela 7.

Tabela 7 - Misturas em parametros conservadores

Oleo Solucdo 1 - Mistura ternaria
Soja (comercial) | 5% etanol 10% etanol 15% etanol
10% soja 15% soja 20% soja
85% diesel 75% diesel 65% diesel
Mamona 5% etanol 10% etanol 15% etanol
(Ricino 10% mamona | 15% mamona | 20% mamona
degomado) 85% diesel 75% diesel 65% diesel
Algodao (puro e | 5% etanol 10% etanol 15% etanol
filtrado) 10% algoddo | 15% algoddo | 20% algodé&o
85% diesel 75% diesel 65% diesel
Girassol 5% etanol 10% etanol 15% etanol
(comercial) 10% girassol 15% girassol | 20% girassol
85% diesel 75% diesel 65% diesel
Pequi 5% etanol 10% etanol 15% etanol
10% pequi 15% pequi 20% pequi
85% diesel 75% diesel 65% diesel

As misturas contidas na tabela 7 serdo as primeiras para seguirem as andlises descritas

na secdo 5. Caso os resultados preliminares sejam proveitosos, as misturas poderdo sofrer

incrementos nas porcentagens de 6leo vegetal e de etanol até chegarem ao limite conservador

de 50%.
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5 METODOLOGIA E APARATO EXPERIMENTAL

Este capitulo informa todos o0s ensaios
quimicos propostos, a disposicdo da bancada
de testes para caracterizagdo do spray das
misturas  ternarias e a  bancada
dinamométrica.

5.1 ENSAIOS LABORATORIAIS PARA AS MISTURAS COMBUSTIVEIS

Com o intuito de observar as peculiaridades entre cada mistura combustivel quando do
funcionamento do motor, alguns testes deverédo ser realizados para atestar a viabilidade das
misturas ternarias combustiveis. Em ordem, as caracteristicas principais das misturas que
deverdo ser comparadas com 6leo diesel S500 séo:

Mistura homogénea, sem separacéo de fase;
Viscosidade da mistura;
Densidade;

Tensdo superficial; e

o ~ w0 e

NUmero de cetano;

Primeiramente, para que se obtenha a melhor qualidade de mistura possivel é
desejavel que a mesma ndo apresente separacdo de fase. As separacdes de fase ocorrem
devido a baixa miscibilidade entre fluidos polares e apolares, no caso o etanol e os 6leos
(diesel e vegetal) respectivamente. Os estudos comentados na secdo 4.6 afirmam que ha
intervalos seguros de mistura que podem ser implementados sem que haja separacdo de fase,
desde que a mistura nao fique exposta a umidade, pois a &gua em contato com o etanol facilita
tal separacéo.

Em ordem, o segundo fator preponderante é a viscosidade devido as caracteristicas
construtivas do motor, que devem ser respeitadas. Em um motor do ciclo Diesel de injecdo
mecanica, os componentes mais afetados quando da utilizacdo do préprio Oleo diesel - de
baixa qualidade - sdo a bomba injetora (de alta pressao) e os bicos injetores. Os defeitos mais
comuns apresentados devido as mudancas de viscosidade no combustivel variam de situacGes
que envolvem sobre-esfor¢co na bomba injetora, entupimento ou mal funcionamento nos bicos
injetores, ou ainda, podendo resultar em aumentos de temperatura na camara de combustao,

corroborando para o aparecimento de um fenémeno de carbonizacao.
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Segundo o Manual de tecnologia automotiva Bosch!??, ha uma relagéo entre o valor
calorifico de um combustivel apto a ser utilizado em motores de igni¢do por compressédo e a
densidade desse combustivel, de tal forma que combustiveis de maiores valores de densidade
possuem maiores valores calorificos. Além disso, densidades mais altas tendem a levar a
maior emissdo de particulados, ao passo que densidades menores tendem a reduzir o
desempenho do motor. Deve-se salientar que alteragdes pontuais no mecanismo de injecao

deverao ser feitas visando adequar o motor as novas caracteristicas da mistura.

Tabela 8 - Rela¢Bes entre a densidade e demais propriedades

Densidade Poder calorifico Emisséo de Desempenho
particulados do motor
T i I I
! ! ! !

H& uma necessidade em se determinar o numero de cetano da mistura, de forma que
esse é o indicador principal da qualidade do combustivel.

A determinacdo da temperatura de solidificacdo (temperatura de fluidez) se faz
necessaria em virtude de possivel sedimentacdo da mistura - ou de parte dela caso separe fase.
Cabe ressaltar que a investigacdo de tais parametros poderad servir a experimentacdo em
lugares com médias de temperaturas mais baixas onde h& maior suscetibilidade para

sedimentacdo e tal efeito ndo e desejavel.

Estados jan[fcvlmu abr malljunljullago set outlnw dez
SP, MG, MS 12°C 7°C 3°C 7°C 9°C 12°C |
8 B i + - - ]]
DF, GO, MT, ES, RJ 12°C 10°C 5 °C ] 8°C 10°Cc | 12°Cc |
RS, SC, PR 10°C i 7°C 0°C 7°c 10|

Figura 47 - Temperatura de fluidez de alguns estados brasileiros, més a més (23]

5.1.1 ENSAIOS LABORATORIAIS PRELIMINARES

Os ensaios laboratoriais foram feitos no Laboratério de Quimica do campus FGA da
Universidade de Brasilia, onde foram disponibilizados as vidrarias necessarias para a

realizacdo dos experimentos.
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Materiais empregados no laboratério:

o balanca de precisdo

. bal&o volumétrico

o béqueres de 50ml e 100ml

o bureta graduada de 50ml

o provetas graduadas de 50 ml e 100ml

As misturas ternarias inicialmente propostas constituiriam de algum O6leo vegetal
acrescido de alcool etilico e 6leo diesel S500. Foram considerados os seguintes 6leos vegetais
para atestar se era possivel a mistura e, caso possivel, a mistura ndo deveria destoar de

algumas caracteristicas alvo de interesse do 6leo diesel, este tido como referéncia.

o 6leo de pequi

o 6leo de soja (comercial)

o 6leo de milho (comercial)
o 6leo de ricino

o 6leo da polpa de macauba

O primeiro critério analisado foi a separacdo de fase. Dessa forma, misturas com baixo
percentual de 6leo vegetal e etanol que ja separaram fase foram de imediato descartadas; com
0 aumento dos percentuais desses componentes, a separacdo ficava ainda mais evidente, ndo

sendo portanto Util para uma mistura combustivel homogénea de interesse.

Figura 48 - Separacao de fase para o 6leo de pequi
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A estratégia para a verificagdo das misturas foi a seguinte:

1.

Determinagdo de um volume correspondente a 100% da mistura. Na ocasido, 50 ml é
0 volume total final de mistura;

Preencher provetas contendo os volumes correspondentes as fracBes de cada
componente, fragdes relativas a 50 ml;

Misturar as fracOes estimadas de Gleo diesel e 6leo vegetal primeiramente em um
béquer graduado;

Adicionar a fracdo de etanol restante a mistura;

Observar o limite de transicdo no qual ha uma tendéncia a separacédo de fase; e

Caso ndo separe fase, realizar incrementos graduais de alcool anidro e verificar o

comportamento.

Foram inicialmente feitas as seguintes tentativas com alcool hidratado, obtido em posto de

combustivel

A10Pequil5D75
A10Milhol15D75
A10So0jal5D75

Em todas essas amostras houve separacdo de fase, o que inicialmente foi creditado ao

fato do etanol ser hidratado. Foram realizadas as misturas entdo com alcool anidro etilico

(AA) 99,5%, produzido pela usina Jalles Machado, nome comercial Itaja, mas também

ocorreu separacdo de fase. Dessa forma, essas misturas estariam descartadas para dar

continuidade aos ensaios seguintes de viscosidade, tensdo superficial, caracterizacao de spray,

determinacdo do indice de cetano e de motor.

A ficha técnica do éalcool anidro Itaja estd disponivel na secdo de referéncias

bibliograficas®”.
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Figura 49 - Separacéo de fase, 6leo de milho comercial

As misturas contendo macauba (L0AA15Mac75D e 5AA10Mac85D) apresentaram

carater estavel.

Foi testada uma outra proporcdo da mistura contendo macauba, mas verificou-se que

em altos percentuais ndo € possivel realizar uma emulséo estavel, mesmo aditivando a mistura

com oleina, fornecido pela industria quimica Miracema-Nuodex.

Tabela 9 - Panorama das misturas ensaiadas

Misturas Ternérias

Oleo Vegetal Composicao Observacdes
Pequi 10%AA15%Pequi75%Diesel Né&o foram tentadas outras misturas pois além de
separar fase 0 pequi se mostrou muito espesso
(alta viscosidade)
Soja 10%AA15%Soja75%Diesel Separagdo de fase em qualquer percentual
Milho 10%AA15%Milho75%Diesel Separacdo de fase em qualquer percentual
Macalba 5%AA10%Macauba85%Diesel Apresentou pequenas bolhas na amostra
(Mistura 0)
10 %AA15%Macatba75%Diesel | Possui maior substituicdo da matriz mineral para
(Mistura 1) esse 6leo, mistura estavel
Ricino 15%AA35%Ricino50%Diesel Substituicdo da matriz mineral em 50%
(Mistura 2)
12, 5%AA12,5%Ricino75%Diesel Também substitui a matriz mineral em 25%.
(Mistura 3)

33,4%AA25%Ricino41,6%Diesel
(Mistura 4)

Comecou como uma mistura 11,1AA33,3R55,5D
e foram realizados sucessivos aumentos de alcool
até chegar na mistura ensaiada

109%AA30%Ricino60%Diesel
(Mistura 5)

Em temperatura ambiente, mistura apresenta
carater ligeiramente mais viscoso que as demais
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A mistura 0, citada na tabela 8 foi descartada pois apresentou a presenca de pequenas
bolhas, denotando certo teor de instabilidade. Além disso, a mistura substitui 15% do 6leo
Diesel; o cenério das outras misturas no tocante a substituicdo parcial se mostra mais
favoravel, com percentuais que variam de 25% a 58,4% em fracOes volumétricas.

As misturas de 1 a 5 sdo agora denominadas misturas de interesse; sendo assim, serdo

conduzidas a outros testes.

5.1.2 MASSA ESPECIFICA DAS MISTURAS DE INTERESSE

A massa especifica das misturas foi determinada como o auxilio dos seguintes
intrumentos:
e balBes volumétricos de 25 ml e 50ml;
e balanca de precisdo;

e provetas graduadas;
Inicialmente foram tiradas as taras dos baldes volumétricos na balanca de precisao. Ao

verter as misturas até a linha do menisco do baldo, contendo 25 ml ou 50 ml, voltou-se a

medir a massa de cada mistura.

Tabela 10 - Massa especifica para as misturas de interesse

Misturas Massa aferida Volume Massa
(g) £ 0,001 (ml) £ especifica p
0,001 (g/cm3) +
0,001

10%AA15%Macauba75%Diesel
(Mistura 1) 21,350 25 0,8540

15%AA35%Ricino50%Diesel
(Mistura 2) 21,470 25 0,8588

12,5%AA12,5%Ricino75%Diesel
(Mistura 3) 21,183 25 0,8473

33,4%AA25%Ricino41,6%Diesel
(Mistura 4) 42,253 50 0,8450

10%AA30%Ricino60%Diesel
(Mistura 5) 21,693 25 0,8677
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Figura 50 - exemplo de medigédo da massa especifica

5.1.3 VISCOSIDADE DAS MISTURAS DE INTERESSE

A viscosidade das misturas foi possivel de ser aproximada pelo escoamento das
misturas em buretas graduadas, referenciada a partir da viscosidade de uma substancia
conhecida, na ocasido a agua destilada. Os materiais utilizados estéo listados a seguir:

e Dburetas graduadas de 50ml;
e béqueres de 50 ml e 100 ml;
e agua destilada;

e misturas 1,2, 3,4eb5;

e crondmetro digital

e termdmetro de mercdrio
Foram realizadas 3 medicOes de tempo para cada uma das 5 misturas e para a

referéncia (4gua destilada); o tempo considerado foi 0 escoamento em uma coluna de 30ml,

definida em intervalos na bureta.
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Figura 51 - Ensaio de viscosidade e marcas de referéncia na bureta

Tabela 11 - Medi¢cbes, tempos, médias e desvios

Misturas Namero da | Tempo (s) + | Média(s) + | Desvio
medicédo 0,01s 0,01s padrédo

10%AA15%Macauba75%Diesel 1 13,29
(Mistura 1) 2 13,28 12,97 0,60

3 13,36

15%AA35%Ricino50%Diesel 1 23,14
(Mistura 2) 2 23,16 23,15 0,01

3 23,15

12,5%AA12,5%Ricino75%Diesel 1 12,62
(Mistura 3) 2 12,72 12,66 0,05

3 12,65

33,4%AA25%Ricino41,6%Diesel 1 09,94
(Mistura 4) 2 10,01 09,96 0,04

3 09,94

10%AA30%Ricino60%Diesel 1 23,67
(Mistura 5) 2 23,61 23,64 0,03

3 23,65

Agua Destilada(referéncia) 1 07,72
2 07,75 07,69 0,06

3 07,62

A viscosidade das misturas pode ser aproximada pela equagdo 24, que relaciona a
massa especifica da mistura de interesse (pmistura), o tempo de escoamento de tal mistura

(tmistura), a massa especifica da dgua destilada e seu tempo de escoamento.
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Segue que:

Nmistura Pmistura tmistura
. Eq. 24

Nigua dest Piguadest tigua dest

Substituindo os valores encontrados no ensaio de densidade, foram obtidos os
seguintes resultados para a viscosidade dindmica (cP). Para a conversdo em viscosidade

cinemaética (cSt), deve-se utilizar a equagdo 25:

_ Ndindmica
Ncinematica = ] Eq- 25
Pmistura

Tabela 12 - Viscosidades encontradas para as misturas de interesse, a temperatura ambiente

Misturas Nmistura Nmistura
(cP) (cSt)

10%AA15%Macauba75%Diesel
(Mistura 1) 1,44 1,69

15%AA35%Ricino50%Diesel
(Mistura 2) 2,59 3,01

12,5%AA12,5%Ricino75%Diesel
(Mistura 3) 1,39 1,65

33,4%AA25%Ricino41,6%Diesel
(Mistura 4) 1,09 1,29

10%AA30%Ricino60%Diesel
(Mistura 5) 2,67 3,08

A partir da tabela 12, foram definidas misturas de interesse para que fosse dado
prosseguimento com o estudo. Dessa forma, devido as potencialidades de substituicdo do 6leo
diesel mineral, foram escolhidas duas misturas de mesma porcentagem volumétrica de 6leo
diesel (10AA15Mac75D e 12,5AA12,5Ric75D), uma mistura que substitui em até 50% o 6leo
mineral (15AA35Ric50D) e outra com grande teor de alcool (33,4AA,25Ric41,6D). A
mistura 5 ndo prosseguiu no estudo em virtude de apresentar maior viscosidade, o que poderia

comprometer componentes do motor, principalmente o sistema de bomba e bicos injetores.
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5.1.4 TENSAO SUPERFICIAL DAS MISTURAS DE INTERESSE

As misturas 1 e 2 foram escolhidas para serem utilizadas na bancada de spray e
posterior caracteriza¢do, que incluem a analise do perfil de injecdo, a m&xima penetracdo, a
zona de quebra secundaria e o angulo do cone, ou seja, as similaridades e peculiaridades
quando comparados ao diesel S500.

A determinacdo da tensdo superficial se faz necesséria para que seja possivel obter
dados como numeros de Weber e de Ohnesorge, de forma a compreender sob qual regime ha
a atomizacdo do combustivel.

A metodologia utilizada para esse experimento foi o método do peso da gota. A
temperatura recomendada para o fluido durante o ensaio € em torno de 20°C. O método
consiste de uma comparacao entre a massa de 10 gotas da mistura de interesse e 10 gotas de
agua destilada, conforme descrito na equagéo 26.

Migua __  Tigua

Eq. 26

Mmistura Omistura

Este € um método bastante pratico que permite agilidade na determinacdo da tenséo
superficial. Os valores obtidos foram comparados com o obtido na literatura para o
combustivel diesel S500 comercial.

5.1.5 ENSAIO PARA DETERMINACAO DO INDICE DE IODO

A determinacdo do indice de iodo na amostra tem a finalidade posterior de obtencao
do indice de cetano.
O ensaio foi realizado exclusivamente pelo professor Marcelo Bento e seu auxiliar
Yuri (ambos do campus FGA) para melhor repetibilidade e rapidez com o manuseio dos
reagentes.
Os reagentes para esse ensaio séo:
e Tiossulfato de sodio (Na,S,05.5H,0)
e Amido soluvel
e lodeto de potassio
e Cloroférmio
e Solugdo de Wijs

e Solucéo de iodeto de potassio a 15% m/v
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1)
2)
3)
4)
5)

6)

7)

8)

Solucdo de indicador de amido a 1% m/v

Solucdo de tiossulfato de s6dio a 0,1 M

O procedimento estabelecido na literatural® consiste nas seguintes etapas:

Medicdo de aproximadamente 0,25g da substancia em Erlenmeyer de 500 ml;

Adicéo de cloroférmio a amostra;

Transferir com uma bureta 25 ml da solucdo de Wijs ao Erlenmeyer;

Submeter a mistura a uma agitacdo com movimento de rotag&o;

Apb6s homogeneizada, deixar em repouso ao abrigo da luz e a temperatura ambiente por 30
minutos;

Adicionar 10 ml da solucdo de iodeto de potéssio a 15% e 100 ml de agua recentemente
fervida e ja fria;

Titular com solucdo de tiossulfato de sodio 0,1 M até o surgimento de uma leve solucao
amarela; e

Adicionar 1 a 2 ml de solucdo indicadora de amido 1% e continuar a titulagdo até o

desaparecimento da cor azul.

Para as etapas citadas, € necessario preparar uma determinacdo em branco, isto é, uma

referéncia. Na amostra em branco, a referéncia seré o quanto de tiossulfato de sddio foi gasto

na titulacdo.

O indice de iodo (I.1.) sera dado pela equacéo 27:

(Vp—Va)-M-12,69
P

Eq. 27

onde:

V,, : volume (ml) de tiossulfato de sodio gasto na titulagdo do branco;

V, : volume (ml) de tiossulfato de sodio gasto na titulagdo da amostra;

M : molaridade da solucdo de Na,S,05. Na ocasido foi de 0,0093 mol.L™1; e

P : massa da amostra (mg).
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5.2 BANCADA DE TESTE DE INJETORES

Os testes de spray foram efetuados no campus FGA da Universidade de Brasilia, onde
foram disponibilizados os seguintes materiais para 0s ensaios:
e Régua metalica graduada;
e Bancada para testes de bicos injetores Common Rail Tecnomotor TM507-1;
e Bico injetor Mercedes-Benz A611.070.16.87;
e Caixa coletora e cmara escura para verificacdo do spray;
e Lampada estroboscopica; e

e Exaustor e tubulagéo para ventilagéo do spray.

Os ensaios de spray sdo o cerne desta pesquisa. O perfil de injecdo das misturas
utilizadas foi possivel de ser demarcado através da coleta de imagens e posterior pos-
tratamento das mesmas.

O aparelho Tecnomotor TM507-1 € apenas um dispositivo comercial de testes para
verificacdo da vazdo, estanqueidade e resposta do bico injetor especifico para o aspecto de
manutencdo veicular, ndo sendo portanto destinado ao uso na caracterizacdo do spray.

SILVA, Jamil Lima da'®” utilizou o dispositivo e construiu um arranjo que fosse
posicionado ao lado da maquina, de forma que fosse reversivel, sem comprometer o
equipamento principal. O conjunto foi utilizado por SILVA®Y também para caracterizacéo do
spray, porém com combustiveis e enfoques distintos. Naquela pesquisa, 0 autor criou
modificagdes a maquina para que fosse possivel a visualizacdo do spray para entdo

caracteriza-lo a contento. Tais modificacGes criadas por ele foram utilizadas neste trabalho.
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Figura 52 - Desenho esquematico da montagem experimental

Componentes enumerados na figura 51 que compdem a bancada de spray:
1. Aparelho Tecnomotor TM507-1;
Tubulacdo de combustivel adaptada na linha de alta presséo;
Bico injetor Mercedes-Benz A611.070.16.87, nimero Bosch 044.511.0190;
Cémara escura;
Caixa coletora de 6leo e referencial de injecao;
Mesa de suporte;
Exaustor centrifugo;

Tubulacdo de exaustao de vapores; e

© 0o N o g Bk~ w DN

Lampada estroboscépica.

Foi feita uma adaptacdo na linha de alta pressao da bancada Tecnomotor TM507-1 de
tal forma que o bico injetor fosse posicionado externo a maquina. Tal modificacdo foi
necessaria para permitir uma melhor visualizacdo do spray, evitando ao maximo a presenca de
névoa. Caso o bico fosse montado na posi¢do original, isto €, nos reservatorios cilindricos da
maquina, a névoa nao permitiria a visualizacdo do perfil de injecéo, ndo permitindo portanto a

determinacdo das propriedades de penetracdo e angulo de spray.
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O bico foi entdo posicionado fora a maquina e montado inclinado em relacdo ao
reservatorio coletor de 6leo, em uma inclinacdo aproximada 61~ 105°. Tal valor é decorrente
do angulo que a saida do orificio do bico tem em relagdo ao corpo do bico, como pode ser
visto na figura 53. Com essa inclinacdo, é possivel aproximar a trajetria do jato 1 de uma
superficie paralela, sendo esta uma superficie de vidro colada na face superior do reservatério

de coleta, conforme ilustrado na figura 54.

|
\ |2

Figura 53 - 6 orificios no bico Mercedes-Benz utilizado tendem a ter o seguinte perfil na cAmara.
Apenas 1 jato foi utilizado para a caracterizagéo

Bico injetor
81 !

Jatol

g2

Jato 2

Figura 54 - Jato 1 aproveitado para a caracterizacao

Foi posicionado um ventilador centrifugo acoplado a uma mangueira para que fosse

possivel dissipar a névoa formada durante as injecGes.

64



A figura 54 contempla um desenho esquematico em vista superior da bancada

proposta por SILVAPY utilizada também nesse trabalho.

//:

Figura 55 - Vista esquematica superior da bancada montada por SILVA®L. [tem numero 9 é a lampada
estroboscopica.

A cémera fotogréafica foi posicionada no orificio localizado na cdmara escura em 4. As
cameras utilizadas foram empregadas em dois modos distintos: modo video e modo de fotos
sequenciais. As capturas que ficassem melhor em algum dos modos seriam utilizadas para a
caracterizagéo do spray.

Com o auxilio de uma lampada estroboscopica, € possivel impressionar o spray
combustivel visando realcar os contornos para uma melhor captura de imagem pela camera
fotografica.

Conforme ocorrem as injecOes, é possivel verificar a trajetdria, os angulos entre 0s
sprays provindos de cada orificio e medir, com o auxilio de softwares de computador e

tratamentos de imagem a penetracdo maxima do spray.

Figura 56 - Bico para teste
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5.3 FOTOGRAMETRIA E TECNICAS DE MEDICAO

Atraveés do auxilio de duas cAmeras de alta resolucdo e flash estroboscépico, pretende-
se determinar o comprimento do jato da mistura ternéria e valida-la através de alguma das
metodologias conhecidas apresentadas.

A presenca de softwares de tratamento de imagem bem como de medigdo permitem
que sejam determinados parametros de interesse como a profundidade da penetracéo do spray
e 0 angulo do spray.

Céameras utilizadas:

e Cémera de 21 MP (3936 x 5248) disponivel no celular Motorola Moto Maxx; e
e Céamera DSLR Nikon D3100, sensor de 14,2 MP, lente Nikkor de 18 a 55mm.

Ap0s a coleta das imagens e transferéncia para o computador, foi possivel realizar um
tratamento para a determinagdo da méxima penetracdo S(t) e do angulo do cone do spray. O
software de maior uso foi 0 Autodesk® PixIr.

A régua posicionada na caixa coletora permitiu que se parametrizasse a fotografia a
partir de dois pontos conhecidos na escala, ou seja, tendo dois pontos legiveis na escala da

régua, é possivel determinar a méxima penetragdo S(t).

5.4 INSPECAO GERAL DO MOTOR DE BANCADA

Afim de colher os melhores resultados experimentais possiveis, € necessario que seja
feita uma inspecéo geral no motor a ser utilizado. Os ensaios de inspegdo foram feitos no
bloco G do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Brasilia, campus
Darcy Ribeiro.

Logo nos primeiros ensaios realizados para tracar a curva de referéncia do 6leo diesel,
0 motor apresentou falha em dois selos d'agua do bloco. Somado a isso, existia algum ponto
desconhecido de falsa entrada de ar, 0 que ndo estava permitindo que o turbocompressor
pressurizasse por completo e culminando no funcionamento instavel do motor.

Uma verificacdo que se faz pertinente € a analise da superficie dos pistdes e o0 estado
da cAmara de combust&o com o auxilio de um boroscopio.

O boroscopio consiste de uma camera montada em uma sonda flexivel que permite o

acesso a partes internas do motor. As imagens da camera sdo indicadas em um visor de forma
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que seja possivel a visualizacdo de componentes internos sem que tenha a necessidade de

desmontagem de subconjuntos do motor como o cabecote, por exemplo.

-
Y

N3

Figura 57 - llustrag@o do Funcionamento do boroscopio

[52]

Por orientacdo do técnico do laboratdrio de motores do bloco G, campus Darcy
Ribeiro, ndo foi possivel realizar os ensaios de verificagdo com o boroscépio antes da queima
das misturas, pois haveria o risco de ocorrer algum problema mais sério durante a
desmontagem dos bicos o que inviabilizaria os ensaios posteriores.

Ao final da queima de todas as misturas (1, 2, 3 e 4), apds uma sequéncia de 3 horas
de ensaios, foi desmontado o bico injetor do 1° cilindro e foi possivel verificar o pistdo, a

parede do cilindro e o bico injetor

Figura 58 - Desmontagem do bico injetor do 1° cilindro
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camara

Figura 59 - Zonas observadas no boroscépio

Pela figura 59, é possivel observar as seguintes zonas: cilindro, pistdo, camara, junta
de cabecote e o préprio cabecote.

A cémara de combustdo é posicionada na cabeca do pistdo e ndo no cabegote. O
cabecote do motor Q20B4.236 é plano, sem cavas. As injecOes e combustdes ocorrem na

cabeca do pistao, na regido em amarelo na figura 59.

- - - -

> . 3l >
S e :

b

Figura 60 - Cabecote do motor Perkins Q20B4.236, sem cavas

Figura 61 - Pistdo novo do motor Q20B4.236, destaque para a camara de combustéo
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Figura 63 - Detalhe para a cAmara

O aparelho utilizado para a captura de imagens foi 0 modelo Yato YT-7292, composto
de uma sonda com cadmera, um painel de visualizagdo, um controle e um carregador.

Durante a desmontagem dos bicos foi possivel obter dados relevantes para a estimativa
do spray deste motor especificamente. Os bicos sdo do fabricante Bosch, modelo KBEL

84P16, nimero 849, e opera com pressao de 200 bar, conforme ilustrado na figura 64.
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Figura 64 - Bico injetor

Figura 65 - Orificio do injetor em destaque para o injetor da figura 64
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Figura 66 - Aparelho Yato YT-7292

5.5 ENSAIOS NA BANCADA DINAMOMETRICA

Desejou-se verificar o comportamento das misturas 1, 2, 3 e 4 no motor e quais

implicacdes decorreriam da queima de tais misturas.

Os testes de motor foram realizados no bloco G do Departamento de Engenharia

Mecénica da Universidade de Brasilia, campus Darcy Ribeiro, utilizando os seguintes

recursos:

Motor Perkins Q20B4.236;

Turbocompressor Garrett APL 240, modelo 704944-5001S, A/R 0,42 caracol frio e
0,63 caracol quente;

Dinamdmetro Schenck;

Balanca Toledo modelo 9094C/5, erro + 2g;

Bateria de 12v modelo Heliar HL45JE;

Reservatorio contendo 20 L de 6leo diesel S500;
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Galdo contendo 5L de 6leo diesel S500; e
Reservatdrios de 5L de agua, drenados e secos, utilizados para 0 armazenamento das

misturas.

Os ensaios finais de combustdo das misturas ternarias foram feitos com o objetivo de

analisar se as mesmas poderdo ser utilizadas em um cenério real. Para isso, 0s ensaios de

torque e poténcia, bem como o de consumo especifico foram realizados com referéncia ao

Diesel comum. Para o primeiro ensaio (referéncia) foi feito utilizando diesel comum de posto

(S500), de coloracao avermelhada.

o a0k~ w N e

10.

A metodologia empregada em todos 0s ensaios foi a seguinte:

Ligar o term&metro da agua de arrefecimento do motor;

Inspecionar o circuito de arrefecimento quanto a presenca de bolhas de ar;

Ligar o fornecimento de agua ao dinambémetro;

Ligar o leitor do dinamdmetro;

Atestar a leitura da célula de carga;

Aquecimento gradual do motor - com rotacdo de 1500 rpm - até a temperatura ideal de
funcionamento, utilizando 6leo diesel S500;

Apobs atingir 70°C, é aberto o registro para a circulacdo da agua de arrefecimento;
Aumento da rotacdo e da carga para verificar se a temperatura da &gua de
arrefecimento se mantém estavel em 75°C;

Inicio das aferi¢cdes de torque, poténcia e consumo especifico; e

Findadas as aferices, deixar o motor funcionando em marcha lenta por 5 minutos

somente com 6leo diesel S500 para a limpeza do circuito de injecéo;

Para as afericGes de torque e poténcia, foram feitos conjuntos de trés medicGes para

cada rotacdo-alvo e os resultados foram obtidos a partir dos valores da média.

As misturas ternarias ensaiadas foram as seguintes:

2 misturas foram analisadas nos ensaios de viscosidade, tens@o superficial e na
bancada de spray, sendo estas: 10AA15Mac75D e 15AA35Ric50D, Mistura 1 e
Mistura 2 respectivamente.

2 misturas ensaiadas apenas quanto a viscosidade foram também utilizadas no teste de
motor para a verificagdo quanto ao possivel potencial de utilizacdo, contendo
percentuais volumétricos distintos dos componentes , sendo estas: 12,5AA12,5Ric75D
e 33,4AA25Ric41,6D, Mistura 3 e Mistura 4 respectivamente.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados 0s
resultados obtidos nos ensaios de spray, as
correlagdes com as proposicOes tedricas e a
avaliacdo dos resultados do ensaio
dinamomeétrico.

6.1 PROPRIEDADES DAS MISTURAS

Através dos ensaios descritos na secdo 5, foram possiveis obter as propriedades das

misturas 1, 2, 3 e 4. Os valores obtidos serdo utilizados para a caracterizacdo numérica do

spray. Dessa forma, foi criada a tabela 13 contendo os valores que servirdo de entrada nas

equacOes de penetracdo do spray.

Tabela 13 - Propriedades das misturas

Misturas Nmistura Nmistura Massa Tenséo
(cP) (cSt) especifica | superficial
p(giem®) | (N/m)
10%AA15%Macaliba75%Diesel
(Mistura 1) 1,44 1,69 0,8540 0,0268
15%AA35%Ricino50%Diesel
(Mistura 2) 2,59 3,01 0,8588 0,0193
12,5%AA12,5%Ricino75%Diesel
(Mistura 3) 1,39 1,65 0,8473 NA
33,4%AA25%Ricino41,6%Diesel
(Mistura 4) 1,09 1,29 0,8450 NA
10%AA30%Ricino60%Diesel
(Mistura 5) 2,67 3,08 0,8677 NA

Para as misturas 3, 4 e 5, ndo foram avaliadas a tensdo superficial (NA), pois ja tinha

sido optado pela caracterizagdo dos sprays das misturas 1 e 2 apenas.
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6.2 MEDICOES E CARACTERIZACAO DO SPRAY

A seguir, serdo ilustradas as fotos para as distintas situacOes de pressdo ensaiadas

segundo os modos da maquina de spray.

Figura 67 - Maxima penetracéo antes da zona de quebra secundéria, regime de presséo de 350 bar
para a Mistura 1, angulo inferior a 5°.

Figura 68 - Maxima penetracdo antes da zona de quebra secundaria, regime de presséo de 800 bar
para a Mistura 1, zona de quebra em destaque. Angulo do spray aproximadamente 13°.
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Figura 69 - Maxima penetracéo antes da zona de quebra secundéria, regime de presséo de 1400 bar
para a Mistura 1, zona de quebra secundaria, destaque para o angulo ligeiramente menor que a
situacdo de 800 bar, 12°

Figura 70 - Maxima penetracdo antes da zona de quebra secundaria, regime de presséo de 350 bar
para a Mistura 2. Angulo do spray por volta de 8°.
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Figura 71 - Maxima penetracdo antes da zona de quebra secundaria, regime de pressao de 800 bar
para a Mistura 2. Angulo do spray por volta de 11°

Figura 72 - Maxima penetragdo antes da zona de quebra secundaria, regime de pressao de 1400 bar
para a Mistura 2 . Angulo do cone por volta de 15°

Tabela 14 - Dados obtidos ap6s tratamento das imagens

Regime de pressdo (bar) | S(t) fotografias Mistura 1 | S(t) fotografias Mistura 2
350 72 mm 77 mm
800 105 mm 98 mm
1400 109 mm 107 mm

Conforme citado na secdo 3.8, existem algumas equacdes ja estudadas pela
comunidade académica para a determinagdo da penetracdo do spray. A primeira é a equacao

14 proposta por Hay e Jones™ que ser4 transcrita a sequir
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1 1

S(t) = 3,07 - (f)—:)Z : (ﬂ)Z Jd, t Eq. 14

Ta

Os dados de AP, p,,, Ta, d,, t, sdo utilizados como entradas (inputs) na equacdo 14.
Contudo, algumas hipoteses simplificadores deverdo ser adotadas:
e AP, que corresponde a diferenca entre as pressdes de injecdo e a pressao do interior a
camara, foi aproximada para a pressdo de injecdo apenas, tendo em vista a diferenca
na ordem de grandeza entre as duas pressdes. A pressdo de injecdo pode chegar a 2000
bar ao passo que a pressao interna a cAmara ndo chega a ultrapassar 5% desse valor.
Portanto, AP~ Py

e p,- NO interior de um motor, 0 ar esta sujeito a temperaturas e pressdes variadas.
Como o ensaio da caracterizacdo do spray foi feito em um ambiente sujeito a pressdo
atmosférica e temperatura ambiente apenas, assumiu-se qUe Pu = P@ parmtams-
Assim, p,, = 1292 kg/m?

e diametro do orificio obtido na literatura, para um bico Bosch acionado por solenoide,
d, =125 pum

125 to 200 um

Figura 73 - Destaque para o diametro d, de bicos injetores comerciais'®

e tempo do pulso injecdo 't' variavel. Para as solucdes numéricas foi adotado um tempo
de pulso de injecdo de acordo com o estipulado no manual do fabricante da maquina
Tecnomotor TM 507-1, entre 200 e 500 ps.

e O numero de Taylor pode ser aproximado pela equacéo 15.

Ta ~ =2 Eq. 15
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Desdobrando a equacéo 15, segue:

onde o ¢ a tensdo superficial do combustivel, i é a viscosidade do combustivel.

e As velocidades de injecéo v sdo dadas pela equacdo 21

2AP

p1

onde AP~P;; , p; € a massa especifica do fluido combustivel.

Eq. 15.1

Eqg. 21

Existem 4 cenarios de pressdo a serem analisados para penetracdo do spray, para 3

combustiveis diferentes, totalizando 12 combinacdes, utilizando a proposi¢do de Hay e Jones.

As pressdes sdo:

e 200 bar, que € a pressdo do sistema de injecdo do motor Q20B4.236 dos ensaios

dinamométricos; apenas verificacdo se o resultado numérico das operacbes de

determinacéo pela equacdo 14 da penetracdo procede;

e 350, 800 e 1400 bar, as pressbes do teste de spray, dadas pela maquina Tecnomotor

TM-507-1. Comparacao com os valores observados nas fotos.
Os combustiveis sdo:
e Oleo diesel puro S500 (apenas algoritmo);
e Mistura 1 10%AA15%Macaluba75%Diesel, algoritmo e spray;
e Mistura 2 15%AA35%Ricino50%Diesel, algoritmo e spray;
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Tabela 15 - Aplicacdo das propriedades quimicas e de injecdo na equacao 14. Tabela feita no
programa Microsoft Excel. Unidades Sl, excegdo para a pressao AP.

AP pa p o

(Bar) | (kg/m3) | (kg/m3)| v (m/s) | u (Pa.s) Re (N/m) | dO(m) | t(s) | S(t)(m)
Diesel | 200 | 1292 | 820 |220,8631| 0,0025 |72,44308 |0,0351|0,00012 | 0,0005 |0,069172
Diesel | 350 | 1292 | 820 |292,1744| 0,0025 |95,833190,0351|0,00012| 0,0004 |0,076316
Diesel | 800 | 1292 | 820 |441,7261| 0,0025 |144,8862 |0,0351|0,00012| 0,0004 |0,104052
Diesel | 1400 | 1292 | 820 |584,3487| 0,0025 |191,6664 |0,0351 |0,00012| 0,0003 |0,111152
M1 | 200 | 1292 | 854 |216,4218|0,00144 |128,3502 |0,0268 | 0,00012 | 0,0005 |0,064139
M1 | 350 | 1292 | 854 |286,2992|0,00144 |169,7913|0,0268 0,00012 | 0,0005 [0,079116
M1 | 800 | 1292 | 854 |432,8437|0,00144 |256,7003|0,0268 | 0,00012 | 0,0004 |0,096481
M1 | 1400 | 1292 | 854 |572,5983|0,00144 |339,5826 |0,0268 |0,00012 | 0,0003 |0,103065
M2 | 200 | 1292 | 858,8 |215,81620,00259 |71,56098 | 0,0193|0,00012 | 0,0003 |0,062413
M2 | 350 | 1292 | 858,8 | 285,498 |0,00259 | 94,66627 | 0,0193|0,00012 | 0,00025 | 0,070279
M2 | 800 | 1292 | 858,8 |431,6323|0,00259 | 143,122 |0,0193|0,00012| 0,0003 |0,104966
M2 | 1400 | 1292 | 858,8 |570,9959 |0,00259 |189,3325|0,0193 |0,00012 | 0,0002 |0,105716

Os resultados das misturas para o caso real do motor de bancada (200 bar),

considerando tempo de injecé@o de 400 ps aproximadamente, estdo mostrados na tabela 16.

Tabela 16 - Considerando tempo de injec&o de 400 ps, presséo de injecéo de 200 bar

Combustivel Penetracdo S(t)
Oleo diesel S500 61,87 mm
Mistura 1 57,36 mm
Mistura 2 72,06 mm

Pela tabela 15, cabe ressaltar que a diferenca entre os valores tedricos de penetracao

das misturas frente ao diesel se deu devido a diferenca de tensdo superficial e viscosidade, ou

seja, ao inserir os dados experimentais obtidos em laboratério na equacdo 14, fica nitido quais

os fatores que influenciam na mudanga da penetracdo, sendo estes, de fato, a tenséo

superficial e a viscosidade.
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Tabela 17 - Comparacao entre o resultado numérico da equacdo 14 e o experimental, para os dados
obtidos pelas imagens dos sprays

Combustivel Pressdo (bar) Tempo de Penetragéo- Penetracéo - resultado

injecao (t) resultado experimental

numeérico aproximado
Mistura 1 350 500 ps 79,11 mm 72 mm
800 400 ps 96,40 mm 105 mm
1400 300 ps 103,65 mm 109 mm
Mistura 2 350 500 ps 99, 93 mm 77 mm
800 400 ps 121,20 mm 98 mm
1400 300 ps 129,48 mm 107 mm

Os resultados apresentados na tabela 17 obtidos atraves da equacdo 14, para o caso da
mistura 2, foram bem mais discrepantes em comparacdo ao caso da mistura 1. A modelagem
para a mistura 1 esta dentro de uma margem aceitavel.

Outra equacéo proposta foi a equacdo 17 proposta por Hiroyasu e Arai*! citada na
secdo 3.8. A partir da insercdo dos dados nesta equacdo, é possivel ter outro parametro de

comparacao para a penetracdo do spray.

§ =039 |-224F

-t Eq.17

Pliquido

Tabela 18 - Valores de penetracdo obtidos para os mesmos valores de d, mantidos tempo de injecéo
constante sendo 500 us

Ap (Bar) | pl (kg/m’) |d (m) pg (kg/m’) | tinj(s) |S (m)
Diesel 200 820 | 120*10"-6 1292| 0,0005 | 0,043068
Diesel 350 820 | 120*10-6 1292| 10,0005 | 0,056974
Diesel 800 820 | 120*10-6 1292| 0,0005 | 0,086137
Diesel 1400 820 | 120*10”-6 1292| 10,0005 | 0,113948
M1 200 854 | 120*107-6 1292| 0,0005 | 0,042202
M1 350 854 | 120*10"-6 1292| 0,0005 | 0,055828
M1 800 854 | 120*10°-6 1292| 0,0005 | 0,084405
M1 1400 858,8 | 120*10"-6 1292| 10,0005 | 0,111344
M2 200 858,8 | 120*10"-6 1292| 0,0005 | 0,042084
M2 350 858,8 | 120*10"-6 1292| 0,0005 | 0,055672
M2 800 858,8 | 120*10"-6 1292| 0,0005 | 0,084168
M2 1400 858,8 | 120*10"-6 1292| 10,0005 |0,111344
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Os dados contidos na tabela 18 tendem a se aproximar mais do experimento a pressao

de 1400 bar, assumindo o tempo de injecdo constante.

6.4 FATOR DE ATOMIZACAO K

O fator de atomizacdo k descrito pela equacdo 23 ¢ um bom indicador quando ha a
necessidade de se compreender a natureza da atomizacdo, de forma comparativa, com um
fluido de referéncia.

Para a ocasido, o fluido de referéncia € o 0Oleo diesel S500 e os fluidos a serem

comparados sdo as misturas 1 e 2.

1
k = |2eeL |? Eq. 23
PgasRer o

Manipulando os termos na equacéo 23, segue

1

k= [wr Eq. 23.1

Pgas' O

onde:
e p, :densidade (massa especifica) do combustivel;
P gas - densidade (massa especifica) do ar interno a cAmara de combustao;
e We; : nimero de Weber do combustivel;
e Re; :nimero de Reynolds do combustivel;
e v : velocidade do escoamento do combustivel,
e u:viscosidade do combustivel; e

e o :tensdo superficial do combustivel.

Para as mesmas propriedades contidas na tabela 13, é possivel determinar o fator k e
verificar se a atomizacdo das misturas se da de forma semelhante ao do combustivel de

referéncia, no caso o 6leo Diesel S500.
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Tabela 19 - Determinacéo do fator k para os valores estabelecidos de massa especifica, velocidade

de escoamento, viscosidade e tensdo superficial

p
AP (Bar) | pa (kg/m?) (kg/]FT13) v (m/s) | p(Pa*s) | o (N/m) k
Diesel 200 1292 820 220,8631 | 0,0025 | 0,0351 | 2,15329
Diesel 250 1292 820 246,9324 | 0,0025 | 0,0351 | 2,234879
Diesel 350 1292 820 292,1744 | 0,0025 | 0,0351 | 2,363789
Diesel 800 1292 820 441,7261 | 0,0025 | 0,0351 | 2,712975
Diesel 1400 1292 820 584,3487 | 0,0025 | 0,0351 | 2,978188
M1 200 1292 854 216,4218 | 0,00144 | 0,0268 | 1,973519
M1 250 1292 854 241,967 | 0,00144 | 0,0268 | 2,048298
M1 350 1292 854 286,2992 | 0,00144 | 0,0268 | 2,166445
M1 800 1292 854 432,8437 | 0,00144 | 0,0268 | 2,486478
M1 1400 1292 854 572,5983 | 0,00144 | 0,0268 | 2,72955
M2 200 1292 858,8 | 215,8162 | 0,00259 | 0,0193 | 2,680106
M2 250 1292 858,8 | 241,2898 | 0,00259 | 0,0193 | 2,781657
M2 350 1292 858,8 | 285,498 | 0,00259 | 0,0193 | 2,942106
M2 800 1292 858,8 | 431,6323 | 0,00259 | 0,0193 | 3,376722
M2 1400 1292 858,8 | 570,9959 | 0,00259 | 0,0193 | 3,706821

Fator de atomizacao k
4
3,5
3 L 4
2 [ |
2,5
K -
2 :-l
1,5
100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@ Diesel M Mistural Mistura 2

Gréfico 1 - Fator de atomizacao k das misturas em comparagéo com o 6leo Diesel S500, para os
regimes presséo de injecao de 200, 250, 350, 800 e 1400 bar

Pelo gréfico do fator de atomizagdo percebe-se que a mistura 1 apresentou
comportamento mais préximo ao 6leo Diesel, com a vantagem do fator k ser menor que a do
6leo diesel. O indicativo do fator de atomizacdo menor quando comparado ao fluido de

referéncia (na ocasido o 0leo diesel S500) denota uma tendéncia de menor tamanho de gotas,
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0 que facilita a aspersdo do combustivel na cdmara e corroborando para 0s processos de

transferéncia de calor durante a combustdo da mistura, conforme descrito por Geller®!.

PODER CALORIFICO

Um fator importante quanto a viabilidade do uso de alguma mistura é o poder

calorifico. Uma aproximagcdo foi feita a partir de uma média ponderada dos itens contidos na

mistura.

Os dados obtidos na literatura permitiram criar a tabela 20.

Tabela 20 - Poder Calorifico Inferior das substancias utilizadas nas misturas de interesse

Substancia Poder Calorifico Inferior PCI (kcal/L)
(kcal/kg)
Etanol anidro 6750 5339,25
Diesel S500 10100 8615,30
Oleo de Ricino 8913 8623,12
Oleo da polpa de Macauba 9375 8529,74

Para a aproximagdo das misturas, foram obtidos os seguintes dados:

Tabela 21 - Poder calorifico Inferior das misturas de interesse e a variacdo em relacdo ao diesel

Substancia Poder Calorifico PCI, convertido para Variacdo em
Inferior (kcal/kg) kcal/L relacdo ao Diesel
S500
Mistura 1 9705,94 8288,87 -3,9%
Mistura 2 9424,71 8093,95 -6,7%
Mistura 3 9672,02 8195,01 -4,2%
Mistura 4 8869,08 7494,38 -12,2%

A tabela 21 indica uma variacdo em relacdo ao 6leo Diesel S500, tido como referéncia.

Desta forma, € correto esperar uma variagdo no consumo de combustivel.
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Poder calorifico mistura 1
_ 9000
= 8000
g 7000
‘8' 6000
= 5000
H 4000
S 3000
_g 2000
S 1000
0
1
1 Etanol anidro 533,925
M Polpa de Macauba 1293,46875
M Diesel S500 6461,475

Gréfico 2 - Composicao do poder calorifico da mistura 1, total aproximado de 8288 kcal/L

Poder calorifico mistura 2
_ 9000
= 8000
8 7000
~8' 6000
& 5000
5 4000
s 3000
g 2000
S 1000
0
1
m Etanol anidro 800,8875
m Oleo de Ricino 2985,40935
B Diesel S500 4307,65

Gréfico 3 - Composicao do poder calorifico da mistura 2, total aproximado de 8094 kcal/L



Poder calorifico mistura 3
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;3 7000
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0
1
I Etanol anidro 667,40625
m Oleo de Ricino 1066,217625
m Diesel S500 6461,475

Gréfico 4 - Composicao do poder calorifico da mistura 3, total aproximado de 8195 kcal/L

Poder calorifico mistura 4
_ 8000
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m Etanol anidro 1777,97025
m Oleo de ricino 2132,43525
| Diesel $500 3583,9648

Gréfico 5 - Composicao do poder calorifico da mistura 4, total aproximado de 7494 kcal/L
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M Diesel S500 m Mistural ®™ Mistura2 ™ Mistura3 ™ Mistura4
8615,3
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7494,3
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Gréfico 6 - Comparacéo entre o PCI das misturas e o 6leo Diesel S500

PCI (kcal/kg)
M Diesel S500 ® Mistural = Mistura2 ™ Mistura3 ™ Mistura 4
10100 9705,9 94247 9672,0

8869,1

1

Gréfico 7 - Comparacéo entre o PCI das misturas e o 6leo Diesel S500

6.6 INDICE DE IODO E CORRELACAO COM O NUMERO DE CETANO

O numero de cetano, conforme ja discutido, € um indicador da qualidade do
combustivel para a ignicdo por compress&o.

Um forma de determinacdo do numero de cetano foi publicada em um artigo da
Sociedade Brasileira de Quimica!®® dos autores Bastos, Aricetti e Tubino. Segundo os autores
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dessa pesquisa, cada analise para determinacdo do numero de cetano pode ter um custo
associado em torno de R$ 1500,00, o que tornaria a pesquisa demasiadamente onerosa.

O ndmero de cetano é obtido pelo ensaio ASTM D613. Essencialmente, 0 ensaio
consiste na determinacdo de uma temperatura de ignigdo espontanea (S.I.T em inglés) e tal
ensaio apresenta similaridades com a determinacdo do nimero de octano. E utilizado um
motor-padrao calibrado e estipulado pela norma.

O ensaio proposto consiste na determinacdo do indice de iodo na amostra combustivel.
H& uma correlagdo entre o indice de iodo na amostra e o indice de cetano. A correlacdo
determinada na pesquisa permite obter um valor para o indice de cetano. Apenas por
convencdo, por nao ser sido obtido diretamente pelo ensaio ASTM D613, o resultado nédo é
chamado de nimero de cetano, mas sim de indice de cetano.

A correlacdo obtida pelos autores esta explicitada na equacdo 28, com repetibilidade
r=0,900.

[1.C.= 63,627 — 0,0806 - 1.1. Eq. 28

Tabela 22 - Dados obtidos para o indice de cetano
I.lodo | I.Cetano

Ricino ficha
técnica 80,19 57,16
Macauba
ficha técnica | 54,05 59,27
Ricino puro

amostra 54,26 59,25
Mistura 1 50,94 59,52
Mistura 3 63,30 58,52

O oleo diesel S500 possui numero de cetano entre 50 e 60.
Algumas ressalvas sao pertinentes:

e A solucdo de Wijs disponivel estava fora do prazo de validade estipulado, o que ndo
garantiu acuracia dos resultados. A contraprova para verificacdo do indice de iodo,
feita uma semana apds comprovou que os resultados podem estar comprometidos

e A discrepancia vista entre o indice de iodo da amostra de 6leo de ricino puro, cujo
valor da ficha técnica € de 80,19 enquanto que o obtido pelo experimento ¢ de 54,26.

A Unica conclusdo possivel desse ensaio foi que o0s percentuais pequenos de

substituicdo de até 25% da matriz mineral ndo tendem a afetar significativamente o indice de
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cetano em comparagdo ao diesel S500, visto que a margem de intervalos seguros para tal
indice é entre 50 e 60.

6.7 ENSAIOS DINAMOMETRICOS: POTENCIA, TORQUE E CONSUMO

Os ultimos ensaios realizados foram os de motor. Deseja-se que 0 estudo proposto
tenha aplicabilidade, logo se faz necessario ensaiar as misturas para a verificagdo do seu

desempenho potencial em um motor montado em uma bancada dinamomeétrica.

Figura 74 - Equagéo para calculo de poténcia na caixa preta, controlador do dinamdmetro na caixa
branca

Fn
P = m [CV] Eqg. 29

onde:

F: forca indicada pela célula de carga em kgf;

n: rotacdo na qual a carga € lida, em rpm.

P: poténcia em cavalo-vapor [CV]

O leitor da célula de carga do dinamdmetro fornece a leitura em kiloPond, ou seja,
kilograma-forca. O resultado obtido deve ser aplicado na férmula calibrada para o
dinamdmetro Schenck, disponivel na equacéo 29.

Devera ser utilizado um fator de correcdo na poténcia obtida de 1,17 em virtude da
altitude da cidade de Brasilial®".
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Pcorrigida= P1,17 Eqg. 30

Todas medicgdes foram feitas a plena carga (100% do acelerador). Os resultados para
cargas parciais de 25%, 50% e 75% foram tracados como sendo tais fracGes da plena carga
obtida.

As rotacGes pré-estabelecidas para os ensaios se deu em saltos de 500 rpm, a partir de
1500 rpm.

A equacdo para o torque é expressa por:

_ Pcorrigida'735:499
Torque - 2-mrotagio Eq 31

60

onde:
*  Peorrigiaa ©dadaemCV;
e rotacdo é dada em rpm; e

e Torque é obtido em N.m.

Tabela 23 - Diesel Puro, referéncia. Dados obtidos sdo descritos como entradas; demais dados foram
obtidos a partir das equagdes 29, 30 e 31 e suas conversdes

Diesel Rotagdes 2000 + Erro
Puro |Cargas 1500 + 20 20 2500 + 20 | 3000 + 20
Entrada + 0,05
(Forgas
em Kkgf) 100% 39,5 41,4 39,0 21,9
75% 29,62 31,05 29,25 16,43 +0,05
50% 19,75 20,70 19,50 10,95 +0,05
25% 9,87 10,35 9,75 5,475 + 0,05
P (cv) a plena carga 59,25 82,80 97,50 65,70 + 0,05
Pcorrigida (cv) a plena carga 69,32 96,87 114,08 76,86 + 0,05
Pcorrigida (kW) a plena carga 50,98 71,25 83,90 56,53 + 0,05
Torque (N.m) a plena carga 324,60 340,21 | 320,49 179,96 + 0,05
Torque (kgf.m) a plena carga 33,12 34,71 32,70 18,36 + 0,05
Massa de comb. consumida
Entrada (kg) a plena carga 0,115 0,170 0,225 0,175 + 0,001
Entrada tempo med. consumo () 59,85 60,40 59,96 60,12 + 0,01
Consumo especifico
(kg/kW.h) a plena carga 0,135 0,142 0,161 0,185 + 0,01
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Tabela 24 - Mistura 1. Dados obtidos sdo descritos como entradas; demais dados foram obtidos a
partir das equacdes 29, 30 e 31 e suas conversdes

Mistura Rotacdes 2000 + Erro
1 Cargas 1500 + 20 20 2500 + 20 | 3000 + 20
Entrada +0,1
(Forcas
em kgf) 100% 42,1 44,0 38,8 22,3
75% 31,58 33,00 29,10 16,73 +01
50% 21,05 22,00 19,40 11,15 +0,1
25% 10,53 11,00 9,70 5,58 +01
P (cv) a plena carga 63,15 88,00 97,00 66,90 +0,1
Pcorrigida (cv) a plena carga 73,89 102,96 113,49 78,27 +01
Pcorrigida (kW) a plena carga 54,34 75,73 83,47 57,57 +01
Torque (N.m) a plena carga 345,96 361,58 318,85 183,26 +0,1
Torque (kgf.m) a plena carga 35,30 36,89 32,54 18,70 +01
Massa de comb. consumida + 0,001
Entrada (kg) a plena carga 0,065 0,095 0,100 0,115
Entrada tempo med. consumo (s) 30,07 30,49 32,50 30,07 + 0,01
Consumo especifico (kg/kW.h)
a plena carga 0,143 0,148 0,133 0,239 + 0,01

Tabela 25 - Mistura 2. Dados obtidos sdo descritos como entradas; demais dados foram obtidos a
partir das equacdes 29, 30 e 31 e suas conversdes

Mistura Rotagoes 2000 £ Erro
2 Cargas 1500 + 20 20 2500 + 20 | 3000 + 20
Entrada +0,1
(Forcas
em Kkgf) 100% 41,6 43,8 37,0 20,1
75% 31,2 32,85 27,75 15,08 +01
50% 20,80 21,90 18,50 10,05 +01
25% 20,80 10,95 9,25 5,03 +01
P (cv) a plena carga 62,40 87,60 92,50 60,30 +01
Pcorrigida (cv) a plena carga 73,01 102,50 108,23 70,56 +01
Pcorrigida (kW) a plena carga 53,70 75,39 79,60 51,90 +01
Torque (N.m) a plena carga 341,86 359,94 304,10 165,18 +01
Torque (kgf.m) a plena carga 34,88 36,73 31,03 16,85 +01
Massa de comb. consumida + 0,001
Entrada (kg) a plena carga 0,085 0,110 0,125 0,090
Entrada | tempo med. consumo (s) 36,02 31,76 30,35 30,1 + 0,01
Consumo especifico
(kg/kW.h) a plena carga 0,158 0,165 0,186 0,207 + 0,01
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Tabela 26 - Mistura 3. Dados obtidos sdo descritos como entradas; demais dados foram obtidos a
partir das equacdes 29, 30 e 31 e suas conversdes

Mistura Rotacdes 2000 + Erro
3 Cargas 1500 + 20 20 2500 + 20 | 3000 + 20
Entrada +0,1
(Forcas
em kgf) 100% 42,7 45,1 37,3 19,5
75% 32,03 33,83 27,98 14,63 +01
50% 21,35 22,55 18,65 9,75 +01
25% 10,68 11,28 9,33 4,88 +01
P (cv) a plena carga 64,05 90,20 93,25 58,50 +0,1
Pcorrigida (cv) a plena carga 74,94 105,54 109,11 68,45 +01
Pcorrigida (kW) a plena carga 55,12 77,62 80,25 50,35 +01
Torque (N.m) a plena carga 350,90 370,62 306,53 160,25 +01
Torque (kgf.m) a plena carga 35,81 37,82 31,28 16,35 +01
Massa de comb. consumida + 0,001
Entrada (kg) a plena carga 0,055 0,090 0,115 0,095
Entrada | tempo med. consumo (s) 30,44 30,49 30,16 30,13 + 0,01
Consumo especifico
(kg/kW.h) a plena carga 0,118 0,137 0,171 0,226 + 0,01

Tabela 27 - Mistura 4. Dados obtidos sdo descritos como entradas; demais dados foram obtidos a
partir das equacdes 29, 30 e 31 e suas conversdes

Mistura Rotacdes 2000 + Erro
4 Carga 1500 + 20 20 2500 + 20 | 3000 + 20
Entrada +0,1
(Forcas
em kgf) 100% 39,8 42,4 36,3 17,0
75% 29,85 31,80 27,23 12,75 +0,1
50% 19,90 21,20 18,15 8,50 +01
25% 9,95 10,60 9,08 4,25 +0,1
P (cv) a plena carga 59,70 84,80 90,75 51,00 +01
Pcorrigida (cv) a plena carga 69,85 99,22 106,18 59,67 +01
Pcorrigida (kW) a plena carga 51,37 72,97 78,09 43,88 +0,1
Torque (N.m) a plena carga 327,07 348,43 298,30 139,70 +01
Torque (kgf.m) a plena carga 33,37 35,55 30,44 14,26 +01
Massa de comb. consumida + 0,001
Entrada (kg) a plena carga 0,060 0,100 0,110 0,100
Entrada | tempo med. consumo (s) 30,2 30,30 30,22 30,1 +0,01
Consumo especifico
(kg/kW.h) a plena carga 0,139 0,163 0,168 0,273 + 0,01

0s parametros de torque, poténcia e consumo que estdo contidos nas tabelas 23 a 27.

Apos a manipulacdo dos dados de entrada nas equagdes 29, 30 e 31, foi possivel obter
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Para melhor compreensao dos dados contidos na tabela foram criados trés graficos (8,
9 e 10), que permitem uma analise mais detalhada de cada situacao.

Curva de poténcia
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Gréfico 8 - Curva de poténcia, tracada nas rotacdes investigadas
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Gréafico 9 - Curva de torque, tracada nas rotagdes investigadas
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Consumo especifico
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Gréfico 10 - Consumo especifico, para as rotagfes investigadas

Com o intuito de avaliar os resultados, foi feito um novo conjunto de tabelas tendo
como referéncia os dados colhidos para o 6leo diesel S500. Dos dados obtidos nas tabelas 23

a 27, o valor de cada propriedade do 6leo diesel foi subtraido de cada mistura. Assim, segue
que:

Dado na tabela = Dado obtido para o 6leo diesel — Dado obtido para a mistura Eqg. 32
Pcorrigida = Pdiesel corrigida — Pmistura corrigida Eq- 33

Torque = Tgieser — Tmistura Eq. 34

Consumo esp = Consumo esPgjieser — Pmistura Eq. 35

Observacdes relevantes:

e valores negativos para a diferenca de poténcia e de torque indicam ganhos

favoraveis a mistura enquanto valores positivos indicam perdas da mistura em relacdo
ao Oleo diesel;

e valores negativos para a diferenca de consumo indicam maior consumo da mistura
frente ao diesel.
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Tabela 28 - Diferencas entre 6leo diesel e mistura 1

Diferenca 6leo diesel - mistura 1 1500 2000 2500 3000
Pcorrigida (cv) -4,56 -6,08 0,59 -1,40
Torque (kgf.m) -2,18 -2,18 0,17 -0,34
Consumo especifico (kg/kW.h) -0,0075 -0,0059 0,0283 -0,0538
Tabela 29 - Diferencas entre 6leo diesel e mistura 2
Diferenca 6leo diesel - mistura 2 1500 2000 2500 3000
Pcorrigida (cv) -3,69 -5,62 5,85 6,32
Torque (kgf.m) -1,76 -2,01 1,67 1,51
Consumo especifico (kg/kW.h) -0,0225 -0,0232 -0,0253 -0,0221
Tabela 30 - Diferencas entre 6leo diesel e mistura 3
Diferenca 6leo diesel - mistura 3 1500 2000 2500 3000
Pcorrigida (cv) -5,62 -8,66 4,97 8,42
Torque (kgf.m) -2,68 -3,10 1,43 2,01
Consumo especifico (kg/kW.h) 0,0176 0,0053 -0,0101 -0,0401
Tabela 31 - Diferencas entre 6leo diesel e mistura 4
Diferenca 6leo diesel - mistura 4 1500 2000 2500 3000
Pcorrigida (cv) -0,52 -2,34 7,89 17,20
Torque (kgf.m) -0,25 -0,84 2,26 4,11
Consumo especifico (kg/kW.h) -0,0036 -0,0210 -0,0068 -0,0872

Acerca dos dados contidos nas tabelas 28 a 31, se faz pertinente os seguintes

comentarios:

1)

2)

3)

e maiores ganhos das misturas perante ao diesel estdo destacado em verde

e maiores ganhos do 6leo diesel perante a mistura estdo destacados em vermelho

Os resultados comprovaram que:
Houve sempre algum ganho em torque e poténcia, especialmente até 2000 rpm.

Alguns dos ganhos foram contidos e podem estar associado a medicdo do
dinamometro ;

Perdas ocorreram em regimes de alta rotagdo para esse motor, na faixa compreendida
entre 2500 rpm e 3000 rpm; e

Equilibrio entre os consumos especificos para as misturas 1 e 3 no regime de 2000
rpm.
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Tabela 32 - Maiores ganhos gerais

Maiores ganhos Quantia Situacgéo Variagdo em
relacdo ao 6leo
diesel para a
mesma rotacdo(%)
Pcorrigida(cv) 8,66 Mistura 3, 2000 rpm +8,2 %
Torque (kgf.m) 3,10 Mistura 3, 2000 rpm +8,2 %
Consumo especifico 0,0283 Mistura 1, 2500 rpm -17,6%
(kg/kW.h)
Tabela 33 - Maiores perdas gerais
Maiores perdas Quantia Situagéo Variagdo em
relacdo ao 6leo
diesel para a
mesma rotacdo(%)
Pcorrigida(cv) 17,20 Mistura 4, 3000 rpm -22,4%
Torque (kgf.m) 4,11 Mistura 4, 3000 rpm -22,4%
Consumo especifico 0,0872 Mistura 4, 3000 rpm +31,9%
(kg/kW.h)

6.7.1 ENSAIOS DINAMOMETRICOS: RENDIMENTO TERMICO

O rendimento térmico indica a relacdo entre a poténcia produzida pelo motor e a
energia fornecida pela combustao do fluido combustivel.

Assim, a proposicao para o rendimento térmico pode ser dada pela equacao 36:

Poténcia produzida

= Eq.36
Mt Poténcia calorifica q

Para a determinacdo das eficiéncias a plena carga de cada mistura ensaiada, foi

aplicada a equacdo 37, disponivel na literatura.

3600-Pp,
FC-cv

Ny = Eq.37
onde, para essa equacao:

e P, é apoténcia em kW, sem corre¢do;

e FC é o consumo de combustivel em kg/h; e

e (CV é o poder calorifico inferior em kJ/kg.
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Dessa forma foi possivel construir o grafico 11:

Rendimento térmico
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Gréfico 11 - Rendimentos térmicos para os combustiveis investigados

Dos resultados dispostos no gréafico 11, duas misturas merecem mais destaque, sendo
estas as misturas 2 e 3.

A mistura 2 ndo possui rendimentos equivalentes ou maiores que o 6leo diesel tido
como referéncia.

Por outro lado, verificou-se que a mistura 3 obteve bons resultados para regimes de
rotacdo até 2500 rpm. Em 3000 rpm, todas as misturas possuem menores rendimentos quando
comparadas ao 6leo diesel S500.
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6.8 COMPARACAO COM SOFTWARE DIESEL RK

O software Diesel RK € uma ferramenta de simulagdo para motores de combustdo
interna que se baseia em dados fornecidos ao programa. E possivel que o usuério programe e
insira na ferramenta dados da geometria do motor, propriedades do combustivel, informacdes
sobre o turbocompressor, interresfriamento entre outros.

Apenas a titulo informativo, alguns dos nomes mais reconhecidos do mercado utilizam
esse software para suas analises, tais como Robert Bosch GmbH, General Motors e Wartsila.

Foi feita uma rodada de simulacbes para o motor Perkins Q20B4.236. Por falta de
poucas informacGes especificas do motor Q20B4.236 tais a como pressdao do turbo e o
comprimento da biela por exemplo, foram aproximados para 0 motor Maxion S4T, que é
uma versao aprimorada do primeiro.

O programa coleta os dados inseridos e faz o upload para a nuvem, que computa tais
dados e retorna os resultados. Ndo ha como descobrir o codigo por trds do mecanismo de

célculo.
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Figura 75 - Caracteristicas do ciclo a ser analisado
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Figura 77 - Dados de geometria inseridos para o motor Perkins Q20B4.236
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Figura 79 - Razéo de pressbes aproximada para o modelo de turbina empregado no motor, sem

interresfriamento, 2 valvulas por cilindro e pressao menor que 500 bar, visto que a pressao € de 200

bar
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Figura 80 - modelagem do bico presente no motor Perkins, 4 orificios e orientacdo dos sprays
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__________________________________________________________
'

'
_______________________________________________________________________
'

Spray_tip

Ca Crank Angle, deg.
Figura 82 - Maxima penetracéo para as condi¢fes inseridas, 62 mm no instante 377° do virabrequim.

Condicdes estipuladas: didmetro do orificio d = 0,120 um, rotacéo de 1500 rpm, pressédo de inje¢céo
de inferior a 500 bar.

Apenas a titulo comparativo, a primeira linha da tabela 14 traz a informacéo para uma
situacdo semelhante, com pressdo de 200 bar e 0 mesmo diametro do orificio, obtendo por

volta de 69 mm de penetracdo, um erro desprezivel entre o software e 0 método numérico.
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7 CONCLUSOES

O projeto consistiu na realizacdo de um compéndio de dados informativos necessarios
a caracterizacdo do spray de forma a obter o0 maximo comprimento de penetracéo.

As misturas, apesar de conterem percentuais distintos de cada substancia nao
apresentaram comprimentos de penetracdo tdo distintos ilustrados no ensaio experimental
quanto as equagOes sugerem. Outro fator que teve leve destaque foi o angulo do cone de
spray.

Um dos pontos a otimizar na pesquisa é a busca por uma maquina instrumentada
especifica para ensaios de spray, de forma que os parametros como tempo de injecdo, vazao
massica e posicionamento do bico injetor sejam melhor instrumentados.

Outro aspecto relevante se trata dos ensaios de emissdo para as duas misturas que
mostraram bons resultados no ensaio de motor, sendo estas a Mistura 1 e a Mistura 3. De fato,
considerando o ensaio de torque e poténcia, sdo misturas que apresentaram boas respostas no
motor utilizado e possuem potencial para aplicabilidade.

O motor Perkins utilizado é defasado tanto na concepcao de seu projeto quanto no
sistema de alimentacdo de combustivel e dosagem de ar. Para conseguir resultados ainda mais
otimizados nas faixas de 2000 a 3000 rotacGes se faz necessaria a utilizacdo de uma bomba
mecénica dotada de sistema regulador LDA, bem como turbina de geometria variavel.

Idealmente, uma bancada com uma gama infinita de possibilidades de otimizacao
necessitaria de um motor de injecdo Common Rail, o que possibilitaria varias capacidades de
ajuste no tempo de injecdo, na quantidade de injecdo e no avanc¢o de igni¢do. Os ajustes no
avanco da bomba foi vetado para esse trabalho.

Foi possivel obter resultados satisfatérios de penetracdo, o importante fator de
atomizacdo, bem como avaliar os ganhos e as perdas de desempenho em um motor de ignicédo
por compressao.

Sob a dtica da mistura 1, foi possivel atestar que o menor fator de atomizacdo k
corroborou para ganhos de desempenho no propulsor analisado.
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9 ANEXOS

Figura 83 - Aparato para verificagao de miscibilidade entre 6leo Diesel S500, alcool anidro 99,5% e

6leos vegetais. Ao fundo, buretas utilizadas no ensaio de viscosidade, em 22/04/2016.

Figura 84 - Auxiliar de laboratdrio sr. Lazaro realizando ajustes de montagem na bancada de spray
adaptada por Jamil Lima da Silva®®", em 20/05/2016.
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Figura 85 - Inicio do teste preliminar com motor Perkins Q20B4.236. Selo de agua do bloco rompeu,

cancelando uma rodada de testes, em 05/05/16.

Figura 86 - Vista frontal do motor Perkins, montado na bancada dinamométrica em 05/05/2016.
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Figura 87 - Montagem do reservatério contendo a Mistura 1 (L0AA15Macauba75D), com afericdo de
massa feita pela balanca e linhas de combustivel em destaque, em 02/06/2016.

Figura 88 - Balanca utilizada nos ensaios dinamométricos, em 02/06/2016
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Figura 90 - Destaque para a bomba mecénica Bosch utilizada nos ensaios de motor, em 02/06/2016
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Figura 91 - Numero de série da bomba Bosch utilizado nos ensaios de motor

Figura 92 - Bico injetor Bosch utilizado nos ensaios de motor
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Oleo de Mamona

| Nome cientifico 1 Ricinus L -E (Cas'or 04: s e
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QQAZS"C) L 1 De acordo
Densidade (25°C g/mi) 0,930 - 0,665 170,957
1! Eslodo F:s«:oxzs"c; | Aramente viscoso _ | De acerdo
lnuv‘e ce Acidez (mg K Korug) 900 321
| lncncc cc 10a0 (qu; o 80 - 120 80.19
mmoe ue Pevomo o(meakg) 1 <10 2,
| Indice oe Rwacao (ne 4(_?_01 . 1 6600 -1 4050 £ I 4775
: indice g¢ Sapondicacho (mg KOHMkg) 175 - 195 17987 B
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* Meloonogia - Insttulo Acclio Luiz
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}_t}mm totais - 1000 UFCIG | <10° UFC/g De acordo ,__}
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| Comformes totais Ausente Oe acordo
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* Metodooga - Farmacopéa Brasiers - Vol |- 5 ed - 2010

LOTE: RIN 990-1/10.152 DATA DE FABRICAGAO: 04/02/2016
DATA DE VALIDADE: 18 meses apds a data de fabricagdo em embalagens lacradas

Conservar em local seco e are)

25°C néo expor este produto ao calor nem a raios solares.

PRINCIPAIS APLICAGOES: Uso cosmetico
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| / | e ,,,;': {
| ;- 'j- ¢ NN |
/A A { ",
S i T ; s
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convenéncia o8 seu USO antes 0e B00%-I0s Industiaimente Esias Inormagdes NA0 Ceverm ¢ enitngcas Como permessac para
WhEZAgE) O& MEIOCIS Du POSCH por patentes

«:3032-5568

centato@munaodosoleos.com br C_SW 534 Boco “2" Ioja 140 Sudoeste. Brasitia - 1t

Figura 93 - Ficha técnica do 6leo de Mamona (Ricino) utilizado nos ensaios laboratoriais, de spray e
de motor
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Acrocomic aculeata

CARACTERIST CAS FISICO-QUIMICAS

Procedéncia; _ Nacicaal p— =
Aparéncia: _iquico de ozixa viscosidade
s ~ Acrocomia aculeata {Vacauba; Cil
8co01-794
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(CC8.0) Caprilicc 596
(C10:0) Caprico 1,78
(C12:0) Laurico 12,95
(C14.0) Miristico 9.49
(C16:0) Paimitico 12.52
{C16:1) Palmitoléico 2,28
(C18:0) Estearico 5,58
(C18:1) Oléico —~ dmega S 4017
“abricagdc 08/2015 .
: . 18 meses

MAOC38/15

1.CC0L

- 00C

Armazenagem. __Em recicienies cheios € sem vecadcs

OBS' O produio acima especificado apresenta suas caracterisiicas e propriegades conforme
especiicagtes tecnicas e padrac de qualidade previamente estipuladc Certificado relative 2o produto
apos sua fabricacao, devidamente identificado e lacrado. e ndo exime de responsabilidade do usuaro
am realizar sua propna analise a fim de verificar se as caracteristicas do produto aiendem a aplicacac
pretendida Os dados contidos nesta especificagdo sdo provenientes do fabricante ndc nos
responsabilizamos por perdas e danos decorrentes destes

Produic para uso exclusivamente industrial e cosmético. Probido ¢ manuselo por pessoas nao
habilitagas Armazenar em ioca! seco e fresco Manter embalagem fechada

{copia do original - cispensa assinatura)

Figura 94 - Ficha técnica do 6leo de Macauba utilizado nos ensaios quimicos, de spray e de motor
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