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RESUMO

O presente projeto consiste em uma analise de viabilidade do uso de uma mistura de
etanol, diesel e dleo de macauba (uma palmeira originéria do Brasil) como combustivel para
um motor de ciclo Diesel. Misturas foram testadas em um motor diesel Perkins 4 tempos, com
injecdo direta, montado em uma bancada dinamomeétrica localizada no laboratério de motores,
da Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia. A mistura escolhida, composta por
30% de diesel convencional, 30% de etanol e 40% de 6leo de polpa de macaulba, foi analisada
em termos de desempenho e de gases de escape, tanto no ponto original de injecdo da bomba

quanto no seu atraso e adiantamento.

ABSTRACT

This project consists of a feasibility analysis of the use.of a mixed fuel, containing
Macauba oil, a vegetable oil originating in.Brazil, ethanol.and diesel. The fuel was tested in a
Perkins four-stroke diesel engine, withedirect injection, placed on a chassis dynamometer
located in the engine laboratory, Faculty of Technology, Universidade de Brasilia. The chosen
mixture, composed of 30% diesel, 30% ethanol and 40% Macalba oil, was evaluated in terms
of performance and exhaust gas, both in the original injection timing and advancing or

retarding the injection.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta consideracdes gerais
preliminares relacionadas ao Projeto de Graduacéo
aqui proposto. Combustiveis alternativos é um
assunto constantemente em pauta atualmente, época
em que a preocupacdo do ponto de vista ambiental é
constante.

O uso de combustiveis alternativos é uma realidade cada vez mais presente .no nosso dia-a-
dia, com a substituicdo dos combustiveis fosseis por combustiveis de fontes renovaveis sendo
uma necessidade sempre mais proxima. Além da necessidade econdmica, devido & reducéo
das reservas de combustivel fossil ao longo do tempo, a pressdo da sociedade em geral por
meios de transporte mais ecoldgicos e por solugbes renovaveis na area. de transportes

incentiva a pesquisa em busca de alternativas para os combustiveis ja existentes.

O uso de alcool nos motores de ciclo Otto ja é uma realidade em nosso pais ha alguns
anos, devido a grande quantidade de matéria-prima disponivel em nosso territorio e aos
incentivos promovidos pelo Governo de modo aaumentar a producdo e o consumo desse
combustivel, que é uma solucdo mais ‘verde’ do que a gasolina, se compararmos 0s produtos
de sua combustdo e sua origem. De forma anéloga, o biodiesel vai passando pelo mesmo
processo, com o primeiro passo sendo a adicdo do biodiesel ao diesel convencional ja nas
bombas dos postos de .combustivel, em-vigor desde 2005, com posterior aumento na

porcentagem adicionada:

Mas existem algumas complicacfes no uso direto de biocombustiveis nos motores de ciclo
Diesel, devido a caracteristicas distintas que atrapalham o processo de combustdo do ciclo.
Inicialmente, . Rudolf Diesel utilizou 6leo de amendoim como combustivel, e varias
alternativas foram-testadas nos anos seguintes, como outros 6leos vegetais e até mesmo 6leo
de peixe. Porém, a partir dos anos 70, e principalmente dos anos 80, o uso do diesel derivado
do petroleo cresceu exponencialmente devido as suas caracteristicas adequadas ao ciclo e ao
custo mais baixo quando comparado aos dleos vegetais utilizados até entdo. Somente a partir
dos anos 90 a busca pelos combustiveis de origem vegetal voltou a se intensificar, devido ao

aumento do efeito estufa e da implantacdo do conceito de Desenvolvimento Sustentavel.

Devido ao cenario favoravel ao diesel convencional, muitas mudangas nos motores
foram feitas de modo a melhorar o rendimento e o nivel de emissdes de gases dos motores

funcionando com esse combustivel. Dessa forma, ao utilizar diferentes combustiveis, é



necessario buscar os que possuam caracteristicas similares as do diesel, para minimizar as

mudancas necessarias no motor para o correto funcionamento dele.

Os oleos vegetais possuem, de forma geral, vantagens e desvantagens no uso como
combustivel no ciclo Diesel. Como vantagens, temos a quase total eliminacdo de residuos
sulfaricos nos gases de escape, reducdo de componentes aromaticos nos gases da combustéo,
maior ponto de fulgor, maior capacidade de lubrificagéo (lubricity), a ndo-toxicidade e o fato
de serem biodegradéveis. Por outro lado, temos como desvantagens uma viscosidade muito
superior a do oOleo diesel convencional (de 10 a 20 vezes maior), maior pour point, menor

indice de cetano, menor poder calorifico e menor volatilidade.[3]

Tendo em vista este cenério, a busca por um Oleo vegetal que possua caracteristicas
melhores que os demais e que também seja facilmente encontrado e cultivado esta
acontecendo ao redor do mundo. Com base nesses aspectos, Vvarios testes sdo feitos com
plantas que sejam promissoras e que sejam nativas dos respectivos locais de estudo, como

aconteceu na Grécia [3] e na india [2], entre os artigos estudados.

A macauba, planta comum da mata atlantica brasileira, de facil cultivo e extracdo do 6leo,
foi uma planta que chamou a atencdo devido. a resultados promissores obtidos nos
laboratérios do Campus do Gama da UnB. A partir desses resultados, um estudo mais

profundo a respeito destes dleos ficou justificado.

A mistura do &lcool com diesel também vem sendo estudada ha algum tempo, com o
objetivo de diminuir as emissdes de particulado e dos gases de efeito estufa, além de diminuir
a dependéncia dos combustiveis fosseis com a troca por biocombustiveis. Contudo, a
miscibilidade do alcool no diesel € dificil, e ainda pode reduzir a durabilidade do motor. Por

isso, as misturas de diesel.com élcool geralmente ndo ultrapassam 15% em volume [4].

Todavia, ha um caso entre os projetos estudados com resultados que diferem bastante
destes: misturas de diesel com biodiesel e etanol, alcancando proporcdes de até 50% diesel,
40% etanol e 10% de biodiesel, com o biodiesel atuando como um emulsificador para a
mistura diesel-etanol. No estudo em questdo, o0 motor ndo funcionou com taxas téo elevadas
de etanol, sendo necessaria uma mudancga no ponto de inje¢do da mistura (adiantamento de 8°
em relacdo ao ponto morto inferior) para que o motor funcionasse. Com essa mudanca,
observou-se um aumento na eficiéncia térmica, sinalizando um melhor processo de
combustdo, mas ao preco de um aumento de combustivel, possivelmente devido ao menor

poder calorifico do etanol em comparag&o ao diesel.



A partir deste cendrio, uma caracteristica observada no 06leo da polpa de macaluba
apresentou possibilidades ainda ndo estudadas a fundo: misturas com alto teor de etanol,

chegando a mesma proporcéo do diesel convencional e até mesmo maiores.

No final do Projeto de Graduacéo 1, observamos que algumas misturas envolvendo diesel,
etanol e macauba ndo apresentaram separacdo de fase, resultando em misturas homogéneas
mesmo ap0s meses em repouso. Estes resultados diferem em muito dos divulgados até hoje
nos meios cientificos, e por isso motivaram um estudo do comportamento destas misturas,
tanto com relacéo ao desempenho quanto com relacéo a emisséo de poluentes. Assim sendo, a
partir desses resultados, um estudo mais profundo foi feito, a respeito do desempenho do

motor com estas misturas e das suas emissoes.

Os resultados e conclusdes a respeito do uso do 6leo de macauba como componente de um

combustivel para motor a ciclo diesel sdo apresentados neste Projeto de Graduacéo 2.



2 MOTORES DO CICLO DIESEL

A abordagem inicial de ideias bésicas acerca de
motores é essencial para esse Projeto de Graduagéao,
uma vez que tais conceitos devem estar bem
entendidos pelo leitor para o entendimento do projeto.

Como forma de iniciar o projeto proposto, consideramos importante mostrar inicialmente
uma visdo geral do funcionamento dos motores do ciclo diesel para que possamos entender
melhor os problemas encontrados relativos a utilizacdo de 6leo vegetal e alcool neste tipo de

motor.

Assim como nos motores do ciclo Otto (gasolina, alcool, GNV, etc.), 0s motores do
ciclo Diesel também possuem quatro tempos, sendo eles aspira¢do, compressdo, combustdo

(expanséo) e descarga (escape), como mostra a Fig. (1).

Vilvula de Admiss3o Injetor Vilvula de Escape

Admissdo Compressdo Expansdo Escape

@ 2007 Enciclopédia Britdnica, Inc.

Figura 1 - Ciclo Diesel

Entretanto, seu funcionamento se da de forma um pouco diferente. Enquanto nos motores
Otto durante a aspiracao é injetada uma mistura de ar-combustivel, que é entdo comprimida,
0s motores Diesel aspiram somente ar, sendo este comprimido a niveis muito superiores de
pressdo. Enquanto a taxa de compressdo dos motores Otto dificilmente ultrapassa 12:1, nos
motores diesel eles alcancam valores de até 25:1. Devido a essa alta taxa de compressao, o ar
dentro do cilindro alcanca temperaturas altissimas, de até 650°C. S6 ap6s uma determinada

compressdo e consequente aumento de temperatura do ar que o combustivel é injetado na



camara de combustdo. Ao entrar em contato com 0 ar superaquecido, as goticulas de
combustivel entram em combustdo instantaneamente, pois o ar dentro do pistdo estd a
temperatura e pressdo superiores as de combustdo do material, dando inicio assim o processo

de expansdo. Na Figura (2) temos um grafico padrdo de temperatura versus entropia e outro

de pressdo versus volume de um ciclo diesel teorico.

T P & Q
i l_l’o
3
_-l"'f-'-i-}/
?,__——"’;
g
|
2/7/7/ 7 .
1
L 1 >
I 11
| 1
~ | 1 -—
= - - —
— _ D
—h o = -
Yo 3 Lt ¥
PMS PMVI PMS PMI

Figura 2 = Gréficos TxS e PxV de um ciclo diesel teérico

Nestes dois graficos podemos observar 0s processos ideais considerados no ciclo tedrico:
1-2: Ocorre uma compressao adiabatica do ar dentro do cilindro.

2-3: Injecdo de calor Q1 a pressdo constante, correspondente a injecdo do combustivel e
consequente queima do mesmo.

3-4: Expansdo adiabética, decorrente da expansdo decorrente do processo de combustéo.

4-1: Rejeicdo de calor a volume constante, correspondendo & exaustdo dos gases
resultantes da queima do combustivel.



O grafico da Fig. (3) considera também um ciclo teérico padréo, indicando cada um dos

tempos do ciclo do motor.

Pll.

I:.‘.nmhu:t.lu Final da

Inicie da — Injecho

Injecao __ |

 Abertura da valvula
o~ de descarga

Figura 3 - Ciclo Diesel tedrico

Através deste grafico, podemos facilmente observar que a injecdo do combustivel se da
durante o processo de compresséao, e ndo antes, como no caso do ciclo Otto. Por essa razéo, o
sistema de bombeamento de combustivel deve ser um sistema de alta pressdo. No gréafico
acima observamos a referéncia em relacdo a posicdo do cilindro mostrada na parte inferior da
figura. Apds a expansdo e ao fim da admisséo o cilindro se encontra no seu Ponto Morto
Inferior (PMI), que € 0 ponto mais baixo em relacdo ao plano de deslocamento que o pistdo
alcanga. Da mesma forma, ao final da exaustdo e da compresséo, o cilindro se encontra no seu
Ponto Morto Superior (PMS), o ponto mais alto alcancado pelo pistdo no seu plano de

deslocamento.

Este ciclo mostrado, entretanto, ndo leva em consideracdo as perdas que ocorrem durante

0 processo real. A Figura (4) mostra a diferenca entre um ciclo real e um ciclo teérico Diesel.
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Figura 4 -Ciclo Diesel real x Ciclo Diesel tedrico

As diferencas entre o ciclo tedrico e o ciclo real se ddo devido as perdas existentes em
cada etapa do processo. Na aspiracdo e na descarga, o ciclo tedrico assume pressdes
constantes, enquanto na pratica isto ndo é observado. As valvulas de descarga também ndo se
abrem instantaneamente, sendo este mais um ponto de perdas. A combustdo também néo
ocorre de forma imediata, havendo um certo tempo entre a injecdo do combustivel e sua
queima; sendo. este tempo maior quanto menor for o indice de cetano do combustivel em uso.
Além disso, a entrada de calor no sistema ndo € instantanea, e nem a pressao constante, como
assumido no modelo tedrico. O ciclo real assume que o processo ocorre adiabaticamente, ou
seja, sem trocas de calor com o ambiente. Entretanto, isso ndo ocorre na realidade devido a
necessidade de resfriamento dos pistdes e do bloco do motor, para que os mesmo ndo fundam.
Existem ainda outros pontos de perda de carga ao longo do ciclo, tais como no sistema de
bombeamento, uma vez que a inje¢cdo ndo ocorre de forma instantdnea, nas tubulagdes de

escape, etc.

Para aumentar a quantidade de ar dentro do cilindro, e como consequéncia aumentar
também a quantidade de combustivel que pode ser injetada, varios metodos de

sobrealimentacdo sdo utilizados. Os processos mais comuns em motores diesel sdo a
7



turboalimentacdo e a sobrealimentagdo. A sobrealimentacdo consiste em um compressor
posicionado na admissdo de ar do sistema, e este compressor é ligado ao virabrequim por
meio de correias, sendo estas normalmente dentadas. Uma vez que ela é ligada diretamente ao
virabrequim do motor ndo existe um intervalo de tempo, chamado “lag”, entre a aceleracéo do
motor e a correspondente aceleracdo do compressor, disponibilizando desde o inicio do
funcionamento uma maior quantidade de ar. J& no caso da turboalimentacdo, uma turbina é
colocada na saida dos gases do cilindro e ligada por um eixo a um compressor na admissao. A
energia dos gases de escape movimenta a turbina, que aciona 0 compressor na entrada, como

mostra a Fig. (5).

Secao do compressor = Caracada

turbiie

Carcaca do
COMpassar Saida de
Eases da
BSCapamenta
8 Lurbins
Digca da
Furbdna
Entrada de
Easas da A
ESCapamento S-El}‘ﬂl.] da
8 turbins turbina

- Coprassar
Entiada de an

armbients do
COmprassar

Digca da
Cafprassar

Figura 5 - Esquema da turboalimentacéo

Assim, 0 compressor aumenta a pressdo dos gases na entrada do cilindro, aumentando
consequentemente a massa de ar que entra no cilindro num mesmo volume. A utilizagdo tanto
da turboalimentacdo quanto da sobrealimentacdo, além de aumentar a poténcia do motor com
um mesmo volume deslocado, também aumenta a eficiéncia do conjunto como um todo,
melhorando o _aproveitamento do combustivel injetado. A utilizacdo do turbo compressor
também influi nas emissbes do motor, uma vez que uma quantidade maior de ar dentro do
cilindro também possibilita uma queima mais limpa do combustivel dentro da camara de
combustdo. O motor utilizado neste projeto possui um sistema turbocompressor, que sera

especificado mais adiante.

A injecdo de combustivel em um motor diesel pode ser feita de duas maneiras: direta ou
indiretamente. No sistema de inje¢do indireta, o combustivel é misturado ao ar em uma pré-
camara, onde entra em combustdo, e entdo passa para o cilindro em si. Este método ndao nos
interessa muito, uma vez que os motores atuais dificilmente utilizam este sistema. O sistema
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de injecdo direta, 0 mais utilizado nos motores modernos, injeta o combustivel diretamente no
cilindro, com pressfes de 200 a 2000 bar, através de bicos injetores com um ou mais furos,
dependendo do projeto. O combustivel, ao passar pelo bico, sai em formas de goticulas, que
em contato com o ar quente em alta pressdo entram em combustdo de forma espontanea. A
quantidade de ar dentro do cilindro é sempre a mesma para um mesmo motor, variando
somente a quantidade de combustivel injetada. Assim sendo, o motor Diesel normalmente

opera com mistura pobre, com excesso de comburente.

Cada motor tem em seu projeto um angulo do virabrequim em relagdo ao ponto morto
superior do cilindro (PMS) onde se inicia o processo de inje¢do. Este € um pardmetro do
motor que pode ser regulado através de um ajuste na arvore de manivelas da bomba injetora.
Esta prética é muito utilizada quando se trata de uso de 6leo vegetal ou biodiesel, uma vez que
essa alteracdo é feita com o intuito de disponibilizar um maior tempo de queima, sendo que
estes combustiveis normalmente possuem indice de centano menor -que o do diesel
convencional. Em vérios estudos, o angulo de injecdo é aumentado para que se obtenha um
melhor desempenho do motor com biocombustiveis, mas geralmente este ajuste acarreta um
aumento drastico nas emissdes de NOXx, além de um pequeno aumento nas de CO e CO..
Entretanto, também foram observados trabalhas onde o angulo de inje¢do foi diminuido (em
relacdo ao PMS), com resultados interessantes de aumento do torque e da poténcia, além de

uma reducdo da fumaga emitida pelo mator. [6]



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma revisdo  bibliografica  estruturada é
extremamente importante para um projeto bem
elaborado. Dessa forma é estabelecida uma base de
fundamentos tedricos e experimentos anteriores a ser
utilizada como apoio para a organizagédo do projeto.

A avaliacdo da viabilidade do uso de dleos vegetais em motores do ciclo Diesel para fins
de transporte é uma realidade ao redor no mundo. Em cada lugar, se busca estudar os 6leos
mais comuns e abundantes na regido, de forma a estimular ndo s6 o uso de um combustivel
renovavel, mas também para incentivar a agricultura local e, desta forma, ter autonomia no
abastecimento de combustivel. Na Grécia, por exemplo, pesquisadores realizaram um estudo
de viabilidade do uso de quatro Oleos vegetais locais a pedido do governo grego para que
fossem utilizadas misturas de 6leo vegetal e diesel nos dnibus da frota de transporte publico
na regido de Atenas, equipados com um motor Mercedes de 6 cilindros [3]. Esta medida visa
reduzir a poluicdo na regido metropolitana de-Atenas através-da reducdo da quantidade de
6leo diesel queimado, além de também estimular a-economia e diminuir a dependéncia deste
pais em relacdo a combustiveis. Neste €aso, foi provada a viabilidade do uso dessas misturas
de 6leo vegetal com diesel em proporcoes de até 20% de volume de Oleo vegetal, com
reducdo da fumaca emitida (particulados) e leve aumento nas emissdes de NOx, mondxido de
carbono e de hidrocarbonetos ndo queimados.

Este estudo, como grande parte dos artigos publicados sobre o assunto, diz respeito a
misturas com baixa porcentagem de Oleo vegetal em relagdo ao diesel, pois a maioria dos
6leos encontrados ndo. possui caracteristicas que tornam possivel seu uso em maiores

quantidades.

Entretanto, a adicdo de uma parcela maior de dleo vegetal também é objeto de estudo ao
redor do mundo h& algum tempo. Pesquisadores da Universidade de Staffordshire realizaram
um estudo experimental sobre o desempenho e a emissdo de gases de escapamento de um
motor diesel rodando com misturas de até 75% de 6leo vegetal em volume, além do 6leo puro
[7]. Esse estudo obteve resultados muito interessantes no que diz respeito a substituicdo do
diesel convencional por 6leo vegetal. Os resultados apresentados mostram que para 0 caso
testado (um motor para geradores com velocidade fixada em 1500 RPM) os resultados foram
positivos em todos os aspectos estudados. O desempenho do motor com as misturas de 20%,

50% e 75% de Oleo vegetal pode ser comparado ao desempenho do mesmo com diesel
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convencional, com a poténcia e consumo de combustivel muito similares as do diesel puro. O

gréafico da poténcia do motor em questéo é mostrado na Fig. (6).
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Figura 6 - Gréfico Poténcia x Carga de.um motor com dleo vegetal

De forma analoga, as emissdes de NOx, CO e hidrocarbonetos sdo, de forma geral,
menores do que as do diesel puro, exceto no caso de cargas baixas para o CO e da mistura de
50% de 6leo vegetal para os hidrocarbonetos. Este é um dos estudos que nos permite planejar
a substituicdo de uma parcela significativa do diesel nos motores comuns sem realizar
modificacdes estruturais ou nas caracteristicas do motor, tais como taxa de compressdo,
bomba-injetora e outros, e até mesmo sua substitui¢do total por 6leo vegetal.

Em estudo realizado no Instituto de Tecnologia Indiano, de Kharagpur, trés 6leos néo
comestiveis foram testados, passando antes por um processo de degomifica¢do para diminuir
sua viscosidade e aumentar seu indice de cetano [1]. Esses 0leos foram entdo testados em um
motor monocilindrico com rotagdo fixa de 1200 RPM, com cargas e tempos de inje¢do
diferentes em diferentes propor¢des com 6Oleo diesel comum, sendo elas 10%, 20%, 30% e
40% dos 6leos estudados. O uso em motores estacionarios facilita a estabilizacdo do motor,
por manter um regime permanente e constantemente trabalhando na faixa de melhor
eficiéncia do motor. A aplicagdo em motores com condi¢Oes variadas traz alguns problemas,
tais como regimes transientes de rotagdes, mudanca de torque relacionada ao acionamento do

compressor, etc.
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Nos resultados obtidos no experimento do Instituto de Tecnologia Indiano, a mistura com
20% de Oleo vegetal de Jatropha foi a que obteve melhores resultados, comprovando a
possibilidade como substituto parcial, mas ndo como um substituto total do diesel
convencional. Para que se descubra a real possibilidade do seu uso devem ser feitos testes
diretamente no motor de maquinas agricolas, uma vez que a proposta apresentada foi a
utilizacdo dessa mistura nessas maquinas, sem alteracdes no motor.

O processo de degomificagdo é uma das alternativas utilizadas para reduzir a viscosidade
do 6leo vegetal puro. Existem diversas outras opcdes em relacdo a isso: a transesterificacéo
(processo quimico mais caro e complexo do que a degomificagéo), o pré-aquecimento do 6leo
antes de injetd-lo no motor e a mistura com o etanol, que sabidamente possui uma viscosidade
muito inferior a dos dleos vegetais. Dentre essas opcOes, duas se destacam:para aplicacdo
neste trabalho: a mistura com etanol e o pré-aquecimento.

Em um estudo realizado na Universidade de Caxias do Sul, no Rio Grande do Sul, o efeito
do pré-aquecimento do Oleo vegetal foi investigado, junto.com a mudanga do angulo de
injecdo do combustivel [6]. Misturas de 10%, 30%, 50% e 70% de Oleo de soja puro com o
restante em diesel foram testadas novamente em-um motor monocilindrico de quatro tempos,
além do 6leo sozinho (100%). Alguns problemas relativos-ao uso do 6leo vegetal puro foram
encontrados, entre os quais o entupimento-do pré-filtro instalado no sistema de injecdo,
localizado antes do sistema de aquecimento do combustivel. Nesse projeto, as misturas e o
6leo puro eram aquecidos a duas temperaturas distintas, 30° e 60°C, e em seguida testadas em
diferentes angulos de inje¢éo. Os resultados encontrados, tanto para o adiantamento quanto
para 0 adiamento da injegdo foram encorajadores, aconteceram melhoras em quase todas as
circunstancias, tanto em relagdo ao desempenho quanto as emissdes. Entretanto, ao antecipar
a injecdo de combustivel, apesar de resultar em um torque e em uma poténcia maiores, foi
observada uma grande instabilidade do motor, fato que descartou essa alternativa no fim do
experimento.

Apesar disso, podemos extrair desse teste que a possibilidade de substituir a0 menos uma
parcela significativa do diesel convencional por 6leo vegetal puro existe de fato, havendo
portanto uma necessidade de estudarmos mais a fundo o comportamento dessas misturas em

diversas situagoes.

Além do uso de 6leo vegetal em misturas com diesel, o etanol também tem sido testado
com frequéncia como um substituto parcial desse combustivel nos motores de combustéo por
compressédo. Mas sdo poucos 0s casos estudados com misturas com alta porcentagem de

etanol. Isso acontece devido & baixa miscibilidade do etanol em relagdo ao diesel comum -
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especialmente a baixas temperaturas -, ao baixo indice de cetano do etanol (estimado em 8 ou
9) quando comparado ao do diesel e ao baixo ponto de fulgor da mistura diesel-etanol.
Pesquisadores da universidade de Pune, na india, realizaram estudos com misturas de diesel
comum com etanol e biodiesel, com esse ultimo funcionando como um emulsificador para o
etanol, aumentando significativamente a quantidade a ser misturada no diesel [2].

Os emulsificadores utilizados nas misturas de etanol/diesel acabam por retirar uma parcela
de combustivel da mistura, uma vez que esses emulsificadores em geral ndo sdo combustiveis.
O uso do biodiesel como um emulsificador é uma saida interessante para esse problema, como
podemos observar nos resultados conseguidos.

Outra constatacdo importante nesse trabalho € em relagdo a0 comportamento da
combustdo nas misturas estudadas. O alto calor latente de evaporacdo, o baixo indice de
cetano e a alta temperatura de auto-igni¢éo do etanol fazem com que a temperatura do spray
de combustivel injetado no cilindro caia significativamente, aumentando ‘0 tempo entre a
injecdo do combustivel e a ignicdo da mistura. Esse atraso ocorre na pré-queima da mistura, e
a menor viscosidade e menor massa especifica acarretam em ‘uma melhor atomizacéo e
mistura ar/combustivel. Além disso, a menor tensao. superficial do etanol e a viscosidade
cinemética fazem com que se formem gotas menores no spray, indicando um comportamento
macroscopico melhor da mistura ar/combustivel quando usamos misturas de diesel com
etanol. Tal melhora na mistura faz com que a queima seja mais rapida e libere mais calor.
Além disso, este trabalho provou que em altas cargas o efeito do baixo indice de cetano do
etanol é reduzido.

A mudanga do ponto-de injecdo do combustivel, abordada em outros artigos j& citados,
consiste em alterar @ &ngulo em que o combustivel comega a ser injetado no cilindro. Essa
mudanga tem como objetivo comegar antes o processo de combustdo e trazer o pico de
liberacdo de calor para mais préximo do PMS, e a presenca do etanol na mistura néo altera
esse comportamento:

As misturas foram testadas em diversas cargas e rotagdes do motor, sendo necessario
mudar o tempo de injecdo de 13° para 21°, para que fosse possivel rodar o motor com uma
mistura com 40% de etanol, 10% de biodiesel e 50% de diesel convencional. Entretanto, essa
diferenga no tempo de injecdo do combustivel teve efeitos adversos nas emissdes, devido as
diferencas causadas no processo de combustdo. As emissdes de NOx, por exemplo, foram
elevadas em quase 100%, tanto para as misturas quanto para o diesel puro. Por outro lado, a
reducéo da fumagca foi significante em todas as faixas de operacdo e em todos os tempos de
injecdo quando comparadas as misturas ao diesel puro. As emissdes de CO reduziram

sutilmente com cargas altas e aumentaram drasticamente com cargas baixas. A emissdo de
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COg, por outro lado, quase ndo é afetada pelo uso das misturas, exceto em cargas baixas, onde
aumenta. A presenca do oxigénio no etanol é responsavel por essa diminuicdo nas emissdes,
principalmente no que diz respeito & fumaga e particulados. Uma mistura melhor de
ar/combustivel, como foi citado anteriormente, também contribui para isso.

As emissdes de NOx sdo diretamente relacionadas a temperatura no interior do cilindro, a
concentracdo de oxigénio e ao tempo de queima. Com isso, 0 uso de etanol e de 6leo vegetal
(ambos possuem oxigénio em sua composi¢do) aumenta significativamente a quantidade de
NOx nos gases de escapamento. Porém, tal resultado € controverso, tendo em vista que alguns
trabalhos relatam uma leve reducéo na quantidade de NOx em seus experimentos, enquanto
outros trabalhos relataram um aumento significativo na quantidade de NOx nas emissdes dos
motores. Portanto, essa é uma questdo que depende provavelmente de fatores ainda nédo
identificados, e s pode ser confirmada através de experimentos.

A partida do motor € um ponto de fundamental importancia no estudo de novos
combustiveis. Os biocombustiveis normalmente utilizados possuem uma grande desvantagem
em relacdo ao diesel convencional, que é a partida a frio. Em paises tropicais, como o Brasil,
esse ndo ¢ um problema muito sério, pois as médias da temperatura anual s&o bastante altas
quando comparadas as temperaturas de paises europeus, por exemplo. Tendo em vista esse
problema, foi feito um estudo sobre a partida a frio num motor de quatro tempos veicular,
utilizando misturas de diesel, biodiesel e etanol [5]. Nesse caso, o etanol foi utilizado como
um aditivo, para melhorar o desempenho e as emissoes desse motor.

A conclusdo a que os autores chegaram foi de que ndo havia mudanca significativa no
tempo de partida do motor com misturas de até 20% de biodiesel de soja, mas a partir dessa
concentragdo é notado umaumento no tempo de partida a frio. Além disso, a adi¢do do etanol
teve influéncia no tempo de partida, aumentando mesmo quando adicionado em pequenas
proporcdes, de 3% a 5% em volume. Isso provavelmente ocorre devido ao calor latente de
evaporacao do etanol, que acaba por resfriar ainda mais a cdmara de combustdo. Porém, os
testes em questdo foram realizados com uma temperatura ambiente de -5°C, uma situagéo

muito rara na maior parte do Brasil.

Quando ndo sdo utilizados emulsificadores para a mistura do etanol com o diesel, as
quantidades de etanol s&o significativamente menores, sendo que somente misturas de até
15% de volume sdo obtidas, devido a baixa miscibilidade dos dois componentes. Num estudo
feito na Grécia, as misturas foram de 5% e 10% em volume, somente, e ainda assim um
emulsificador foi utilizado, em 1,5% de volume da mistura, retirados da porcentagem do

diesel [4]. O desempenho dessas duas misturas foi testado em duas velocidades, cada uma
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com 3 cargas diferentes, e as emissdes do motor foram medidas para cada uma das
configuragdes de operagéo.

Os resultados obtidos mostram uma tendéncia observada em todos 0s experimentos
estudados, a redugdo significativa da fumaca liberada nos gases de escapamento. Esse
comportamento pode ser explicado pela presenca do oxigénio molecular do etanol, fazendo
com que a queima ocorra numa condi¢do mais ‘rica’ quando comparada ao diesel puro, que
pelas caracteristicas do ciclo ocorre normalmente ‘pobre’ (excesso de ar). Além disso, nesse
caso especifico, ha pequenas redugdes nas emissdes de NOx e de CO, com os niveis de
hidrocarbonetos aumentando proporcionalmente com o nivel de etanol na mistura. A
diminuicdo do nivel de emissdes de NOx, como dito anteriormente, é um parametro sobre o
qual ainda ndo existem conclusdes precisas. Nesse caso, a reducdo. dessa emissdo foi
explicada pela diminuicdo da temperatura do cilindro, em funcdo do alto calor latente de
evaporacdo do etanol. Esse efeito praticamente balanceia a maior presenca de oxigénio e o
baixo indice de cetano do etanol (o que gera um maior espaco de tempo entre a injecdo e a
combust&o).

Em relagdo ao desempenho, os autores observaram que o consumo especifico de
combustivel aumentou, sendo maior quanto maior-fosse ‘a‘quantidade de alcool na mistura,

uma vez que o poder calorifico do etanol € menor do que o do diesel.
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4 CARACTERIZACAO DO OLEO VEGETAL

Este projeto utiliza como principal foco de estudo o
6leo de macalba. Nesse capitulo ha uma breve
descricdo das caracteristicas dessa planta e seu
potencial.

4.1 A PLANTA

A macalba é uma palmeira encontrada no México e nas Américas Central e do Sul,

principalmente na Mata Atlantica brasileira.

Existem dois tipos dessa palmeira. O primeiro, Acrocomia aculeata, conhecido como
coco-de-espinho. A Acrocomia intumescens, segundo tipo de palmeira macauba, é chamada
popularmente de macauba barriguda, devido ao seu tronco, que tem forma abaulada na parte

central do caule.

Podendo chegar a 15 metros de altura, a Acromia aculeata, espécie da palmeira utilizada
neste projeto, esta sendo cada vez mais explorada pelos seus variados recursos, que vao desde

a alimentacdo até o uso como composicao de hiocombustiveis, caso desse trabalho em estudo.

O aproveitamento da macalba € integral. No processamento dos cachos utiliza-se todo o
fruto. Da casca do coco é feito um tipo de carvao melhor do que o carvdo mineral em relacéo

ao valor calérico.

Dois tipos de dleo sdo retirados desse fruto comestivel, um esverdeado, proveniente da
polpa, que é utilizado no.biodiesel € na industria de cosméticos; o outro, retirado da améndoa,
é fino e amarelado, e pode ser utilizado tanto para consumo quanto para produgdo de produtos

de beleza.

Além da retirada-do 6leo, a polpa também é utilizada para produzir ragéo animal.

4.2 PRODUTIVIDADE

A macauba é uma planta com grande potencial de rendimento de 6leo. Comparada a
outras culturas semelhantes, a produtividade da macalba é bem mais vasta. Com uma
producdo de aproximadamente 4,8 ton 6leo/ha, seu rendimento é 4,8 vezes maior que o do

pinhdo-manso (1,0 ton dleo/ha) e quase 10 vezes maior que o da soja (0,5 ton 6leo/ha).

A capacidade de producdo do dleo da macauba € andloga & do dendé, que é capaz de

produzir mais de 4 mil quilos de 6leo por hectare plantado.
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Outro aspecto positivo da macatiba estd em seu plantio. E uma palmeira que pode ser
plantada em grande quantidade por regido, pois se acostuma a densas populagdes facilmente.
Além desse fator, a macauba se adapta ao clima seco, e pode ser combinada a outras culturas

e & pastagem.

4.3 TIPOS DE EXPLORACAO COMERCIAL

Como ja citado anteriormente, a macadba tem vérias aplicacbes comerciais. A principal
delas reside na extracdo de 6leo vegetal do tipo empregado para producéo de biodiesel. Mas
outros tipos de 6leo processados do fruto da macaulba, mais especificadamente da améndoa,
sdo largamente utilizados, sendo empregados na inddstria farmacéutica, industria de

cosméticos, sabdes, velas e fluidos para freio de avido.

Afora o aproveitado pelas grandes inddstrias, o 6leo de .macauba é também aproveitado
artesanalmente, em produtos medicinais, na alimentagdo, animal e humana, na fabricacéo de

margarina, e pode ser usado como lubrificante para méaquinas em geral.

Do processamento do fruto da macalba ainda sdo gerados outros produtos, o carvdo para
siderurgia, a torta da polpa (9% de proteina) e a torta da.améndoa (32% de proteina), ambas

utilizadas na alimentag&o animal.

4.4 CARACTERISTICAS DO OLEO

O dleo da polpa, utilizado neste trabalho, jA vem sendo estudado h& algum tempo por
pesquisadores da Universidade de Brasilia, em especial do Laboratdrio de Materiais e
Combustiveis, do Instituto de Quimica. Dentre estes estudos uma tese de mestrado fez uma

analise fisico-quimica do 6leo, e os resultados apresentamos abaixo:

- Viiscosidade: 41,93 cSt (mm?/s)
- Densidade a 20°C: 918,80 kg/m?3
- Poder Calorifico: 34,12 MJ/kg

Resultados como o indice de cetano, ponto de fulgor e pour point ndo puderam ser obtidos
devido a falta dos equipamentos necessarios para realizar estas medicdes para 6leos vegetais
puros. Entretanto, observando o valor do indice de cetano de outros 6leos vegetais, tais como

de pequi, dendé, soja e babagu, podemos supor que este valor se encontre entre 35 e 40,
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mostrando-se assim menor que o do diesel, normalmente compreendido entre 40 e 55. Este
valor estimado também confere com o valor do indice de cetano do 6leo de macauba
craqueado, de 44,49. O craqueamento tem como uma das suas finalidades aumentar o indice
de cetano do 6leo, e portanto justifica a suposi¢do de um indice inferior para o 6leo cru.

Em comparacdo com o diesel convencional, temos um poder calorifico menor (45,88
MJ/kg para o diesel comum), fator também ja esperado e observado nos 6leos vegetais in
natura.

No que diz respeito a viscosidade, observamos um valor cerca de 10 vezes maior do que
o diesel convencional. Esta caracteristica € um empecilho no que diz respeito a alimentacéo
do motor, uma vez que bombas de combustivel mais sensiveis podem falhar quando
utilizando este 6leo. Para diminuir a diferenca entre a viscosidade do 6leo de macatba e do
diesel, a solucéo utilizada foi a adigdo de etanol & mistura, garantido assim uma redugéo no

esforco ao qual a bomba fica submetida.
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5 APARATO EXPERIMENTAL E METODOLOGIA

Aqui  apresentamos todos 0s  equipamentos
necessarios para a realizacdo do presente projeto,
com detalhes do seu funcionamento ou suas
caracteristicas técnicas. Além disso, expomos também
a metodologia utilizada na realizacdo dos testes e
analises do projeto.

5.1 APARATO EXPERIMENTAL

O presente trabalho foi realizado no laboratério de motores, no Bloco G da Faculdade de
Tecnologia, campus Darcy Ribeiro da Universidade de Brasilia..Os materiais utilizados nos

testes foram:

e Motor Diesel,
e Dinam6metro;
e Balanga de preciséo;

e Medidor de emissoes;

Nos subitens a sequir detalhamos cada um deles.

5.1.1 Motor
5.1.1.1 Caracteristicas Gerais

O motor utilizado-neste ensaio foi um Perkins de quatro tempos. O didmetro dos pistdes é
de 98,43 mm, com curso de-127 mm em seus quatro cilindros dispostos em linha. A seqiiéncia
de ignicdo. dos cilindros € 1-3-4-2, e a capacidade volumétrica é de 3870 cm3, com uma taxa
de compressdo de 16:1, arrefecido a &gua, sobre-alimentado. Os dados especificos estdo na
Tab. (1)

19



Caracteristicas do motor

Marca Perkins
Modelo Q20B4.236 Diesel 4 tempos, turbo-
alimentado
Cilindros 4 cilindros em linha

Arrefecimento

Avrrefecido a agua

Diametro dos pistdes 98,43 mm
Curso dos pistdes 127 mm

Sequéncia de ignicédo 1-3-4-2
Volume deslocado 3870 cm?

Taxa de compressédo 16:01

Turbo compressor

Marca Garret, com A\R do caracol
frio 0,42 e do caracol quente 0,63

Modelo 704944-5001S

Tabela 1 - Caracteristicas do motor de ensaio

Este motor é originario de uma caminhonete D-20, com uma poténcia de 87 CV, com 28

kgf de torque a 1600 RPM.

5.1.1.2 Sistema de Injecao

O combustivel a ser utilizado no motor foi armazenado em um barril de cinco litros, feito

em ago inox, ligado a bomba de baixa pressao do sistema de injecdo através de mangueiras
préprias para combustivel, com um registro na linha. Este barril se localizava em cima de uma
balanca de precisdo, utilizada para medir“o consumo de combustivel. O esquema de
montagem é mostrado nas Figs. (7) e (8).

O barril utilizado foi escolhido por ser um recipiente leve (a massa maxima suportada pela

balanca é de 4100 g) e que fosse resistente a possivel corroséo, devido a natureza &cida do

6leo de macauba e consequentemente das misturas testadas.

Figura 7 - Aparato experimental - armazenamento do combustivel
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Figura 8 - Desenho esquematico da alimentacéo de combustivel do motor

Os barris sdo conectados a uma bomba de baixa pressdo propria do motor, através de

mangueiras especificas para combustivel. A bomba de baixa pressdo faz com que o

combustivel passe pelos filtros para entdo ser-levado & bomba de alta pressdo, Bosch, modelo
VEA4/12F 1500 RE 107, com bicos injetores também da Bosch.

Filtrosde §
‘ Combusti

Bomba de
_ Alta pressdo

Figura 9 - Aparato experimental - motor e dinamémetro montados
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5.1.1.3Valvulas

O sistema de valvulas do motor é composto por uma valvula de admisséo e uma valvula
de escape para cada um dos cilindros. Seus tempos de abertura e fechamento séo:
e Valvula de admissdo: abertura a -13° em relagcdo ao PMS, fechamento a 43° em
relacdo ao PMI;
e Valvula de escape: abertura a -46° em relacdo ao PMI, fechamento a 10° em

relacdo ao PMS.

5.1.2 Dinambmetro

Neste trabalho utilizamos uma bancada dinamométrica, composta.por um dinamémetro
SCHENCK, modelo D-210-le, com capacidade de medir até 210 kW, 600 N.ma 10000 RPM.
Além desse dinambmetro, a bancada consistia em um indicador de carga e termopares para
verificacdo da temperatura tanto do 6leo do motor quanto da &gua do sistema de

arrefecimento.

5.1.3 Analisador de Gases

Na andlise de gases, o instrumento utilizado foi um analisador de gases da marca AVL
Ditest, modelo DiCom 4000. Os intervalos das emissdes e caracteristicas que interessavam

aos ensaios seguem na Tab. (2).

Modelo AVL DiCom 4000
Dados Intervalo de Medic&o Erro
(6{0) 0-10 % Vol. 0.01 % Vol.
CO; 0-20 % Vol. 0.1 % Vol.
HC 0 -20 000 ppm Vol. 1 ppm
A 0-9.999 0.001
Temperatura do 6leo 0-150°C 1°C
Opacidade 0-100 % 0.1%

Tabela 2 - Caracteristicas do aparelho analisador de gases

Durante a realizagéo dos testes na primeira etapa do projeto (PG1) a sonda de medigéo de
particulados (opacidade) foi danificada pelo escapamento do motor, e devido a esse incidente
ndo foi possivel realizar medigBes de opacidade. O equipamento utilizado ndo possuia a sonda
necessaria para a medicdo das emissdes de NOx. Para proximos estudos recomendamos a
utilizacdo de um medidor capaz de medir estas emissdes, pois as mesmas sdo de grande

interesse quando se trata da queima de combustiveis de origem vegetal.
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5.1.4 Balancas de Preciséo

Para a medi¢do do consumo de combustivel, foram utilizadas balancas de precisdo da

marca Toledo, modelo Adverturer ARD110. Suas caracteristicas estdo na Tab. (3).

Capacidade (g) 4100
Valor de divisdo real (g) 0,01
Valor de diviséo de Verificagéo
0,1
(9)
Desvio Padrdo (g) 0,01
Linearidade (g) 0,02
Diametro do Prato (mm) 180

Tabela 3 - Caracteristicas das balangas de preciséo

5.2 METODOLOGIA

5.2.1 Curvas de carga

Para iniciarmos o projeto, escolhemos trés misturas para um estudo mais aprofundado:
D20E30M50 (20% de diesel, 30% de etanol e 50% de macauba), D30E30M40 (30% de
diesel, 30% de etanol e 40% de macalba) € D30E20M50 (30% de diesel, 20% de etanol e
50% de macauba). As duas primeiras foram testadas ao final da primeira etapa deste projeto, e
ndo observamos separacdo na mistura mesmo ap0s 7 meses em repouso. J& a terceira mistura
foi selecionada para que fosse feito um teste com uma proporgéo maior de diesel em relagdo
ao etanol, e verificar se existiam diferencas significativas a respeito da performance do motor.

Preparadas as misturas a serem testadas, abastecemos o motor com cada uma delas e
tracamos as curvas a plena carga do motor, para que a partir desses dados pudéssemos
selecionar a mistura que apresentasse os melhores resultados, descartando as outras duas. No
entanto, as misturas apresentaram grande dificuldade de partida a frio no motor. Entéo, para
que pudéssemos rodar o motor com elas, foi necessario esquentar o motor fazendo-o rodar
com diesel até a temperatura de 60°C, aproximadamente, para entdo abastecer com as
misturas. Para minimizar a contaminacdo das misturas pelo combustivel anterior, 0s seguintes
procedimentos foram realizados:

e retirada do restante do combustivel do tanque utilizado;
e retirada do combustivel dos filtros do motor;
e bombeamento manual do combustivel para limpeza da linha e da pré-bomba.

Dessa forma, sempre que era necessario trocar de combustivel, estes procedimentos eram

realizados.
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Essas curvas de plena carga foram tracadas com as seguintes rotagdes: 1000, 1800, 2000,
2500 e 2800 RPM. As rotagBes intermediarias (entre 1000 e 1800 RPM) apresentaram grande
instabilidade, ndo sendo possivel obter os valores para esta faixa de operacdo. Tal
instabilidade ocorre na faixa de entrada do turbocompressor, e acreditamos que o transiente
causado pela sua entrada é responsavel por esta ndo estabilizacdo. Com a mistura selecionada,
D30E30M40, obtivemos a curva de 75% da carga do motor funcionando com ela, com o
objetivo de simular um regime comum de um motor automotivo. Em seguida, partimos para a
analise de consumo de combustivel e de controle de emissdes gasosas.

Foram realizadas cinco medicOes para cada uma das velocidades de rotacdo estudadas.
Iniciamos com a rotacdo mais alta, de 2800 RPM, com 75% da carga,. filmando o mostrador
da balanca para obter resultados mais precisos do que os que foram obtidos na primeira etapa
do projeto. Em seguida, o0 mesmo procedimento foi realizado para as demais rotagdes de
forma decrescente, com 2500 RPM, 2000 RPM, 1800 RPM e, finalmente, 1000 RPM. O
mesmo procedimento foi repetido de forma crescente, iniciando com 1000 RPM e subindo
gradativamente, até alcancar novamente 2800 RPM. Essa rotina foi feita duas vezes completa
e uma vez somente decrescendo, totalizando cinco medidas para cada uma das rotagoes.

Ao contrério do esperado, ndo foi possivel estabilizar .o motor na rotacdo mais baixa, de
1000 RPM, quando aplicada a carga parcial (75%). Isso se d& provavelmente devido ao etanol
presente na mistura, que reduz atemperatura da cmara de combustdo. Com a rotacdo mais
baixa (inferior a 1800 RPM), essa reducdo de temperatura tem resultados significativos,
enquanto que em rotagcdes mais altas o efeito é sobreposto pelo aumento da temperatura do

motor.

5.2.2 Consumo do.combustivel D30E30M40

A medigdo do consumo foi feita em funcdo da massa de combustivel presente no
reservatorio. A diferenca entre as massas no intervalo de 30 segundos foi anotada, e uma
média das taxas de consumo para as medi¢es de cada rotagdo foi tragada, buscando
minimizar o erro obtido. Para cada rotagdo houve uma medida de consumo que apresentou

grande discrepancia em relacéo as outras, e devido a essa discrepancia, o valor foi descartado.

5.2.3 Desempenho do motor

A partir dos dados obtidos no dinammetro, foi possivel calcular alguns pardmetros do
motor, tais como o torque e a poténcia. Estes foram os parametros que mais nos interessaram,
para que fosse possivel avaliar o desempenho do motor com as misturas analisadas. O torque

e a poténcia foram calculados de acordo com as Egs. (1) e (2), respectivamente.
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T =C.0,718 (kgf.m) (1)

_ ncC

Nas equacbes mostradas, “C” € a carga obtida através do dinamdmetro em kP e “n” é a

rotacdo do motor.

A poténcia calculada através desta formula é a poténcia para pressdo atmosférica no nivel
do mar, e, portanto, um fator de correcdo é necessario para obter a poténcia corrigida. Esse
fator, dada a altitude de Brasilia, é de 1,17. A poténcia corrigida foi obtida pela simples

multiplicacdo da poténcia encontrada por esse fator, como mostrado na Eq. (3).
P.=P.117 (CV) @)

5.2.4 Emissdes

A curva do diesel convencional (que ja possui 5% de biodiesel em sua composicéo) e suas
as respectivas emissdes ja haviam sido obtidas:nos testes anteriores, mas foram refeitas
devido a mudancas nas condi¢Bes climaticas existentes no periodo entre-testes (mudanca na
umidade relativa do ar, temperatura ambiente; etc), e foram utilizadas como base de

comparagdo para os resultados obtidos com o uso das misturas.

5.2.5 Temperatura do motor

Durante a operacdo do motor, a temperatura maxima estipulada da &gua no sistema de
arrefecimento foi de 80°C. Ao atingir essa temperatura, trés procedimentos poderiam ser

adotados:

e troca daagua do sistema de refrigeracdo, injetando 4gua a temperatura ambiente no
sistema de forma a reduzir a temperatura total;
¢ reducdo da velocidade e da carga do motor;

e desligamento do motor.

Tais medidas foram tomadas visando preservar o motor e reduzir o risco de acidentes ou

de danos ao equipamento.

Entretanto, mesmo com tais precaugBes, uma série de problemas ocorreu durante a
execucéo deste projeto. Primeiramente, no final do semestre passado, durante uma bateria de
testes com Oleo de macaiba 80% e etanol a 20%, a rosca externa de um dos bicos injetores
rachou, danificando a peca e impossibilitando o uso do motor. Devido a idade do motor,

enfrentamos uma grande dificuldade de encontrar uma pega para substituir a anterior, e tal
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peca sO foi encontrada em meados de maio deste ano. Logo ap6s a sua substituigdo, outra
quebra: no vidro do reservatorio do filtro de dleo, o que impossibilitou mais uma vez a

utilizacdo do motor.

Além desses problemas, houve ainda o estouro de uma mangueira de alimentagéo, a
quebra do turbo-compressor e a quebra da junta do cabegote do motor, que resultaram em
grande atraso no inicio dos testes para os trés grupos que trabalhavam com esse motor, mas
principalmente para o nosso trabalho, uma vez que tanto a quebra da turbina quanto a quebra

da junta do cabegote ocorreram ap0s 0s testes das outras equipes.

5.2.6 Alterac&o no ponto de inje¢cdo da bomba

Como etapa final de testes, realizamos a operagdo do motor alterando o ponto de injecdo
da bomba até obtermos o pico de torque para a mistura. Como 0 motor foi projetado para
rodar com diesel comercial, o ponto de injecdo de combustivel estd otimizado para este
combustivel. Ao alterar suas caracteristicas com -a. adigdo de etanol e de macalba,
principalmente com a diminui¢do do indice de cetano, é necessario buscar um novo ponto
6timo de injecdo, onde a mistura vai ter tempo suficiente para que a queima do combustivel

ocorra da melhor forma.

A reducdo no indice de cetano acarreta num maior retardo no inicio da queima dentro do
cilindro, e, sabendo disso, adiantamos a injecdo de combustivel. O ajuste € feito da seguinte
forma: trés parafusos que prendem a bomba na carcaga do motor séo afrouxados, e devido aos
furos obilongos h4 a possibilidade de girar a bomba em seu préprio eixo, modificando assim o
ponto de injecdo. Na posicdo original da bomba ha dois riscos, um na carcaca da bomba e
outro no bloco do motor, utilizados como referéncia, o que possibilita sempre voltar ao ponto

original de injecdo. Na Figura (10) esse ponto esta indicado por uma seta.

Assim como nos outros testes, foi necessario aquecer o0 motor antes de iniciar os ensaios
com as misturas, e para esta bateria de testes uma nova metodologia foi adotada. Durante o
aquecimentodo motor, o acelerador foi trancado na carga correspondente a 75% da carga
plena - carga essa quando rodando com diesel comercial - e ndo foi mais alterado durante a
execucdo do teste. Portanto, como a carga é fungdo do ponto do acelerador, ela foi mantida

constante ao longo dos testes.

Depois de acertada a aceleragdo imposta e com o motor aquecido, o ponto de injegdo foi

modificado girando a bomba no sentido indicado na Fig.(10) para iniciar os testes.
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Sentido de Rotagao
»

Figura 10 - Esquema de ajuste do ponto de injecéo

Uma vez com a bomba no ponto de atraso maximo, foram realizados os testes de consumo
e de emissdes de poluentes para as rotagdes de 1800'RPM, 2000 RPM e 2200 RPM. As
rotacoes abaixo de 1800 RPM apresentaram grande instabilidade, e acima de 2200 RPM a

carga era muito baixa, portanto‘ndo.foram consideradas nos testes.

Ambos os ensaios foram realizados trés vezes em cada rotacdo, e a reducgéo de 4 para 3
passadas ocorreu porque.a quantidade de mistura disponivel ndo seria suficiente caso a
metodologia utilizada para o ponto de injecdo original fosse mantida. Diferentemente do que
ocorreu no ponto normal, nessa etapa as trés medigdes eram realizadas em sequéncia para
entdo trocar a rotacdo, com um intervalo de 10 segundos entre cada uma das aferi¢coes. Além
disso, na medicdo.de consumo, ao invés de videos de 30 segundos foram feitos videos de 20

segundos, também devido a quantidade reduzida de mistura pronta.

Quando alteramos o ponto de injecdo novamente, girando a bomba agora no sentido
contrario, o procedimento descrito acima foi repetido para outros trés pontos, dois dos quais
pontos intermediarios entre 0 atraso maximo e o ponto original, e por ultimo um ponto além

do original, com o avanco do ponto de injecao.

Os resultados alcancados em todos os testes séo apresentados e discutidos no Cap. (6).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos através dos testes descritos sao
apresentados e analisados de forma critica, para que
conclusdes a respeito do uso do 6leo de macalba
possam ser tiradas. A comparagdo entre a macalba
pura e o diesel também é feita, para uma melhor
visualizacéo das diferencas encontradas.

6.1 RESULTADOS DO TESTE DE PLENA CARGA

A Tabela (4) mostra os resultados de carga (em quilo-Pound), poténcia (em CV, cavalo
vapor) e torque (kgf.m) obtidos com o uso do diesel comercial, com 5% de biodiesel, nos

testes dinamométricos de referéncia.

Diesel Comercial

Poténcia Poténcia

Rotacéo Carga (kP) Torque (kgf.m) | Poténcia (CV) Corrigida (CV) Corrigida (kW)

RPM
( ) 100% | 75% | 100% | 75% | 100% | 75% 100% 75% 100% 75%

1650 31,50 | 23,63 | 22,62 | 16,96 | 51,98+ 38,98 | 60,81 | 4561 | 44,73 | 33,54

2000 29,00 | 21,75 | 20,82 | 15,62 | 58,00 | :43,50~| 67,86 | 50,90 | 49,91 | 37,43

2500 25,00 | 18,75 | 17,95 | 13,46 | 62,50 | 46,88 | 73,13 | 54,84 | 53,78 | 40,34

2800 20,70 | 15,53 | 14,86 | 11,15 | 57,96 | 43,47 | 67,81 | 50,86 | 49,88 | 37,41

Tabela 4 - Resultados de testes para uso de diesel comercial com 5% de biodiesel

Na Tabela (5) sdo mostrados os resultados de plena carga das trés misturas de diesel,

etanol e 6leo de macauba.

Plena Carga

Rotacdo D30E30M40 D20E30M50 D30E20M50
(RPM) | Méax | Min | Média | Max | Min | Média | Max | Min | Média
1000 | 20,0 | 20,3 | 20,15 | 23,9 | 23,8 | 2385 | 21,8 | 21,4 | 21,60
1800 | 25,6 | 26,2 | 2590 | 29,0 | 28,6 | 28,80 | 27,2 | 27,7 | 2745
2000 | 24,4 | 243 | 2435 | 270 | 266 | 26,80 | 255 | 256 | 2555
2500 | 205 | 19,8 | 20,15 | 22,8 | 220 | 2240 | 213 | 212 | 21,25
2800 | 16,2 | 16,0 | 16,10 | 175 | 161 | 16,80 | 16,2 | 162 | 16,20

Tabela 5 - Resultados dos testes de plena carga para as misturas selecionadas

Para as misturas, os valores minimos e maximos registrados sdo a oscilagdo dos dados
mostrados no dinamdmetro, e por causa dessa oscilacdo o valor utilizado para os célculos foi

uma média dos valores apresentados.

E as Tabelas (6), (7) e (8) trazem os dados tragados em fungéo dos resultados apresentados
na Tab. (5).
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D30E30M40

. a Poténcia Poténcia
Rc;{tslt\;/lao Carga (kP) Torque (kgf.m) | Poténcia (CV) Corrigida (CV) | Corrigida (kW)
( ) 100% | 75% 100% | 75% | 100% 75% 100% 75% 100% 75%
1000 20,15 | 15,11 | 14,47 | 10,85 | 20,15 | 15,11 | 23,58 | 17,68 | 17,34 | 13,00
1800 25,90 | 19,43 | 18,60 | 13,95 | 46,62 | 34,97 | 54,55 | 40,91 | 40,12 | 30,09
2000 24,35 | 18,26 | 17,48 | 13,11 | 48,70 | 36,53 | 56,98 | 42,73 | 41,91 | 31,43
2500 20,15 | 15,11 | 14,47 | 10,85 | 50,38 | 37,78 | 58,94 | 44,20 | 43,35 | 32,51
2800 16,10 | 12,08 | 11,56 | 8,67 | 45,08 | 33,81 | 52,74 | 39,56 | 38,79 | 29,09

Tabela 6 - Resultados do teste com uso da mistura D30E30M40
D20E30M50

. Al Poténcia Poténcia
R%tgfﬂao Carga (kP) Torque (kgf.m) | Poténcia (CV) Corrigida (V) Corrigida (kW)
( ) 100% | 75% | 100% | 75% | 100% 75% 100% 75% 100% 75%
1000 23,85 | 17,89 | 17,12 | 12,84 | 23,85 | 17,89 | .27,90 | 20,93 | 20,52 | 15,39
1800 28,80 | 21,60 | 20,68 | 1551 | 51,84 | 38,88 | 60,65 | 4549."| 44,61 | 33,46
2000 26,80 | 20,10 | 19,24 | 14,43 | 53,60 | 40,20 | .62,71 | 47,03 | 46,12 | 34,59
2500 22,40 | 16,80 | 16,08 | 12,06 | 56,00 | 42,00-| 6552 | 49,14 | 48,19 | 36,14
2800 16,80 | 12,60 | 12,06 | 9,05 | 47,04| 3528 | 5504 | 41,28 | 40,48 | 30,36

Tabela 7 - Resultados do teste com Uso da mistura D20E30M50
D30E20M50

. . Poténcia Poténcia
R%ts,fﬂao Carga (kP) Torque (kgf.m) | Poténcia (CV) Corrigida (CV) Corrigida (kW)
( ) 100% | 75% | 100% | 75% | 100% 75% 100% 75% 100% 75%
1000 21,60 | 16,20+ 15,51 | 11,68 | 21,60 | 16,20 | 25,27 | 18,95 | 18,559 | 13,94
1800 27,45 | 20,59.| 19,71 | 14,78 | 49,41 | 37,06 | 57,81 | 43,36 | 42,52 | 31,89
2000 25,55 |, 19,16 | 18,34 (13,76 | 51,10 | 38,33 | 59,79 | 44,84 | 43,97 | 32,98
2500 21,25 | 1594 15,26 | 11,44 | 53,13 | 39,84 | 62,16 | 46,62 | 45,72 | 34,29
2800 16,20 |12,15| 11,63 | 8,72 | 45,36 | 34,02 | 53,07 | 39,80 | 39,03 | 29,28

Tabela 8 - Resultados do teste com uso da mistura D30E20M50

A diferenca de rotacBes entre os testes das misturas e o do diesel comercial € explicada
pelo fato de o-motor ser dificil de estabilizar em baixas rotacdes, principalmente na faixa entre
1000 RPM e 1800 RPM, para as misturas contendo 6leo de macaulba e etanol. Por isso s6 foi
possivel obter as cargas para rotagBes iguais quando essas foram mais elevadas, a partir de
1800 RPM.

Essa dificuldade de estabilizar pode ser causada pela presencga do 6leo vegetal, que demora
mais tempo para queimar devido ao seu menor indice de cetano, e faz com que a queima de

combustivel ocorra muito tarde.
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Outro motivo possivel para a instabilidade do motor é a presenca de etanol nas misturas,
que diminui muito a temperatura interna do cilindro no momento da injecdo devido ao seu
alto calor latente de evaporacgdo, e, com isso, diminui também a pressdo dentro dele. Essas
alteracdes na pressao e na temperatura prejudicam o desempenho do motor. Quando a rotagéo
€ mais alta a temperatura e a pressao interna do cilindro sdo mais altas também, o que diminui

os efeitos gerados pela evaporacdo do etanol, e 0 motor consegue ser estabilizado.

Apesar de ter conseguido obter dados para a rotacdo mais baixa - 1000 RPM - nos testes
de plena carga com as misturas, ndo conseguimos fazer o mesmo quando a carga foi reduzida
a 75%, e essa faixa de rotacOes foi eliminada dos ensaios, que foram feitos%:qm rotagg)es a
partir de 1800 RPM. | 4

A ;%‘

As Figs. (11) e (12) apresentam uma amostra de cada uma ili;adas nesses

o

testes.

da,ﬂg&nisturag

Figura 11 - Amostras das misturas — (a) D30E20M50, (b) D30E30M4O0, (c) D20E30M50
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Figura 12 - Amostras das misturas 2 — (a) D30E20M50, (b). D30E30M40, (c) D20E30M50

6.1.1 Comparacéao de torque e poténcia

Com os dados obtidos nos testes de plena carga, encontramos as cargas parciais para cada

rotacdo e os respectivos torque e poténcia do motor para cada uma delas.

Na Figura (13) ha uma comparagdo em termos de torque (em plena carga e com a carga

reduzida a 75%) do motor abastecido com Diesel comercial e com as trés misturas testadas.

Torque 75% x RPM

18,00

16,00 °
£ 1 T
S 1400 s B # D30E30M40
N [ s @ B D20E30M50
g 12,00 B
S e s O D30E20M50

10,00 , ,

n @ Diesel Comercial
8,00 T T T T - 1
500 1000 1500 2000 2500 3000
Rotac6es por minuto

Figura 13 - Gréfico de comparagdo de combustiveis — Torque 75% x Rotagéo
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E a Figura (14) mostra a comparagdo em termos de poténcia entre as trés misturas e o

Diesel comercial.

61,00
56,00
51,00
46,00
41,00
36,00
31,00
26,00
21,00
16,00

Poténcia 75% (CV)

B D20E30M50
D30E20M50
¢ D30E30M40

® Diesel Comercial

Poténcia (CV) x RPM
o
g &
s 3
s 4
N
¢ : : . .
500 1000 1500 2000 2500 3000

Rotac6es por minuto

Figura 14 - Gréfico de comparagéo de combustiveis - Poténcia (CV) x Rotacéo

A Tabela (9) mostra numericamente a reducao de poténcia em relagcdo ao diesel comercial

quando usamos cada uma das misturas desenvolvidas.

Poténcia - = N
) com uso de Poténcia ) Poténcia ) Poténcia )
Rotacao Diesel comusode |. Reducdo |comusode| Redugdo |comusode | Reducdo
(RPM) . D30E30M40 (%) D20E30M50 (%) D30E20M50 (%)
comercial V) ) V)
)
1800 51,98 46,62 10,30 51,84 0,26 49,41 4,94
2000 58,00 48,70 16,03 53,60 7,59 51,10 11,90
2500 62,50 50,38 19,40 56,00 10,40 53,13 15,00
2800 57,96 45,08 22,22 47,04 18,84 45,36 21,74

Tabela 9 - Redugdo de poténcia para cada mistura em relacéo ao diesel comercial

As reducdes de poténcia e de torque apresentadas com a utilizagdo das misturas € um dos

resultados controversos no estudo de 6leos vegetais com motores do ciclo diesel. Em alguns

estudos, os resultados apontam uma redugdo na poténcia e no torque, como o ocorrido neste

caso, mas em outros estudos temos a manutencdo da poténcia original, com variagdes

insignificantes. Sendo assim, uma possivel explicacdo para o fato € o menor poder calorifico

da mistura e o maior trabalho da bomba injetora devido a maior viscosidade da mistura.

A partir desses resultados decidimos qual seria a melhor mistura, entre as trés testadas,

para continuar a ser analisada nesse projeto. Varios aspectos foram analisados para que essa

decisdo fosse tomada. Apesar de ser visivel pelos graficos que a mistura com dados mais
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parecidos aos do diesel comercial € a mistura D20E30M50, essa era a mistura menos viavel
das trés, em termos de estabilidade do motor. E, no final, apesar de ser a mistura menos
parecida estatisticamente com o diesel, decidimos por usar a D30E30M40, que por dar mais
estabilidade ao motor nos ensaios, consideramos a mais confiavel, e, portanto, a mais indicada

para o projeto.

Com a mistura selecionada, foi possivel realizar os ensaios com a carga reduzida a 75%,

analisando o desempenho do motor, seu rendimento e emissdes de gases poluentes.

6.2 ANALISE DAS EMISSOES

Juntamente com a analise do consumo foi feita uma analise das emissdes, tanto quando
utilizamos diesel quanto quando utilizamos a mistura escolhida para os testes. /A Tabela (10)
mostra uma média dos dados obtidos nos ensaios das emissdes.de CO, CO2, O2 E HC, tanto
para o Diesel convencional como para o D30E30M40. E a Tabela (11) mostra 0s erros

associados a cada um dos dados mostrados na Tab. (10).

Rotagéo Diesel Comercial D30E30M40
(RPM) co CO; 0, HC CO CO, 0, HC
1800 0,050 8,15 9,20 28,0 0,084 6,82 10,52 60,4
2000 0,060 8,40 13,45 28,5 0,092 6,90 10,36 54,2
2500 0,055 9,10 12,00 355 0,122 7,26 9,94 67,4
2800 0,055 8,60 12,15 33,5 0,144 7,24 10,02 70,6

Tabela 10 - EmissOes de gases para Diesel comercial e D30E30M40

Rotacéo Diesel Comercial D30E30M40
(RPM) co CO, 02 HC CO CO, 02 HC
1800 0,0100 0,195 0290 | 1,53 0,0160 0,180 0224 | 415
2000 0,0163 0,290 2978 | 1,63 0,0180 0,230 0,236 | 1,90
2500 0,0132 0,163 2,883 | 2,23 0,0180 0,240 0,275 | 5,85
2800 0,0132 0,163 2,535 | 2,17 0,0140 0,203 0,232 | 543

Tabela 11 - Erros associados as emissdes de Diesel e D30E30M40 (em porcentagem)

As Figuras (15), (16), (17) e (18) mostram os gréficos de comparacéo entre os resultados

obtidos para as emissdes desses gases, com uma carga do motor de 75% da carga plena.
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Figura 15 - Gréfico de comparacdo de emissdes - CO emitido x Rotagéo
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Figura 16 - Gréfico de comparacao de emissdes - CO, emitido x Rotacéo

34



O, emitido x RPM
15
T o
E B 1345
s 13 12,00
S 1 #20 @ 1215
S 10,52  D30E30M40
e ¢ ¢ 1036
£ 10 499491602 M Diesel Comercial
S
T u
(@)
8 9,20 T T 1
1500 2000 2500 3000
Rotac8es por minuto
Figura 17 - Gréfico de comparacao de emissoes - O, emitido x Rotacao
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Figura:18 - Gréfico de comparacdo de emissdes - HC emitido x Rotacéo

Os-dados apresentados para o diesel sdo resultados das médias entre as duas rodadas de
testes realizados com esse combustivel, e serviram como base de comparagdo para a mistura

de diesel, etanol e 6leo de macauba.

Diferentemente dos testes realizados em plena carga do motor, nos testes com a carga
reduzida a 75% ndo foi possivel estabiliza-lo em baixa rotacéo, por isso s6 conseguimos

dados com a rotacdo a partir de 1800 RPM.

Quando partimos para a analise das emissdes, podemos observar que dois dos parametros
principais do estudo, CO e HC, aumentaram em todas as rotagdes. O aumento de ambos esta

intimamente ligado & temperatura da cAmara de combustéo.
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A presenca do etanol reduz a temperatura da camara fazendo com que a combustédo néo
ocorra de forma completa. Além disso, a maior viscosidade da mistura D30E30M40 acarreta
numa mistura ar-combustivel pior dentro do cilindro, aumentando também as emissbes. O
menor indice de cetano da mistura também nos leva a crer que uma parcela do combustivel

ndo é queimada no ciclo, sendo entdo liberada no escapamento.

J& 0 CO2 sofreu uma reducdo, cujo motivo é o mesmo do aumento de CO, uma pior
queima da mistura na cdmara de combustdo. Quando a queima ndo ocorre de forma completa,
uma parcela de CO néo se transforma em CO2, o que resulta num aumento de CO e reducdo
de CO2.

6.3 ANALISE DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL

Nesta etapa, além de analisar o consumo apresentado tanto pelo diesel comercial quanto
pela mistura analisada, calculamos suas eficiéncias térmicas. Para o calculo da eficiéncia,

utilizamos a Equacéo (4).

— Psaida
PCI.m

4)

Como ndo h& reacdo quimica entre os componentes'do combustivel D30E30M40, um PCI
proporcional a quantidade de cada um dos elementos da formula foi assumido para a mistura.
A Tabela (12) mostra os PCls de cada um dos componentes, juntamente com sua proporgao

na mistura e o PCI final da mesma.

. % na
Combustivel PCI (J/g) mistura

Etanol 26952 30%

Oleo de Macauba | 34120 40%

Diesel 43448 30%

Mistura 34768 100%

Tabela 12 - PCls referentes aos componentes da mistura selecionada

Com o PCI calculado, foi possivel o célculo do rendimento do motor com cada uma das
misturas, uma vez que a poténcia de saida, Ps,4., € @ Vazdo massica, m, foram obtidas
experimentalmente. Os resultados obtidos sédo apresentados nas Tabelas (13) e (14) e nas
Figuras (19), (20) e (21), e mostram os resultados obtidos para o diesel comercial e para a
mistura D30E30M40.
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Diesel Comercial

~ Consumo Consumo
Rotagdo médio Consumo Consumo especifico | Rendimento
(RPM) (0/309) medio (g/s) | médio (kg/h) (kg/kWh)
1650 65,88 2,20 7,91 235,66 35,16%
2000 75,60 2,52 9,07 242,35 34,19%
2500 97,22 3,24 11,67 289,22 28,65%
2800 103,86 3,46 12,46 333,17 24,87%
Tabela 13 - Consumo de Diesel comercial
D30E30M40
~ Consumo Consumo
Rotagdo médio Consumo Consumo especificar.| Rendimento
(RPM) (0/309) medio (g/s) | médio (kg/h) (kg/kWh)
1800 67,07 2,24 8,05 267,49 38,26%
2000 76,95 2,56 9,23 293,77 35,32%
2500 98,50 3,28 11,82 363,54 28,98%
2800 105,77 3,53 12,69 436,22 23,88%
Tabela 14 - Consumo.de D30E30M40
Consumo médio x RPM
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Figura 19 - Gréfico Consumo médio x RPM
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Figura 20 - Gréfico Consumo especifico x RPM
Rendimento x RPM
36,79%
40.00% 3369%  32,76%
33,97%
30,00% o7 g
g 2#81% 23,83%
S 22,97%
S 20,00% -
.g = D30E30M40
gcg 10.00% - m Diesel comercial
0,00% I T T T
1800 2000 2500 2800
Rotac¢des por minuto

Figura 21 - Gréfico Rendimento x RPM

Por meio desses dados, pode ser observado que com 0 uso da mistura ocorre um aumento
pequeno:.na vazao massica e um aumento significativo no consumo especifico. Em
contrapartida, também é observada uma melhora significativa no rendimento, exceto no caso
da rotacdo de 2800 RPM.

Esse aumento no consumo de combustivel ja era esperado, uma vez que o poder calorifico
da mistura se mostrou 20% inferior ao do diesel puro. Como consequéncia, uma maior

quantidade de combustivel deve ser injetada para que se obtenha uma poténcia similar.

A reducdo na poténcia foi menor em porcentagem do que a redugdo no PCI para as
rotaces de 1800 RPM, 2000 RPM e 2500 RPM, e como a vazdo massica de combustivel
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sofre pequenas variacOes, 0 rendimento para essas faixas foi superior ao do motor utilizando

diesel.

Quando o rendimento a 1800 RPM para a mistura é analisado, ele é comparado com o
rendimento do diesel comercial a 1650 RPM, porque néo foi possivel estabilizar a mistura na
mesma rotacdo. Todavia, essa comparagdo é valida, uma vez que o ponto de torque maximo
do motor com diesel € em 1650 RPM, e, consequentemente, esse é também o ponto onde sua
eficiéncia é méxima. Dessa forma, o valor da eficiéncia do motor abastecido com diesel a

1800 RPM deve ser ainda menor do que o usado para comparagéo.

6.4 MUDANGCA DO PONTO DE INJECAO DA BOMBA DE COMBUSTIVEL

A mudanca do ponto de injegdo do combustivel é um procedimento que visa-buscar um
ponto 6timo de injecdo para a mistura utilizada. Como a mistura possui varias caracteristicas
que diferem daquelas do diesel comercial, tais como pader calorifico, indice de cetano,
volatilidade, flash point, pour point, etc., o ponto ideal de-inje¢éo para o diesel provavelmente
ndo € 0 mesmo para a mistura. Entéo, o ponto de‘injecdo-foi modificado girando a bomba em
seu eixo e foram coletados os dados apresentados:nessa secdo do Cap. (6) para ser

comparados com os valores obtidos no ponto original de injecao.

As rotaces utilizadas nos ensaios com o ponto de injecéo alterado ndo séo as mesmas
utilizadas nos primeiros ensaios, com o ponto de injecdo original da bomba de combustivel.
Esses novos testes foram feitos com as rota¢oes de 1800 RPM, 2000 RPM e 2200 RPM. Ndo
foram utilizadas quatro. rotagbes diferentes por dois motivos. O primeiro, 0 motor n&o
estabilizava em rotagdes. inferiores a 1800 RPM. O segundo motivo, quando a rotagdo
imposta era maior que 2200 RPM, a carga obtida era muito baixa, quase zero. Isso pode ter
ocorrido devido a algum. defeito no dinamémetro ou por queda de rendimento da mistura

nessa faixa de operacéo.

6.4.1 Resultados dos testes de carga

Com os dados obtidos nos ensaios realizados mudando o ponto de injegdo da bomba, foi
montada a Tabela (15), que mostra as cargas parciais obtidas em cada um dos pontos. A
ultima coluna dessa tabela mostra, para comparacéo, as cargas obtidas no ponto original de

injecdo de combustivel.
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Rotacdo CARGA

(RPM) |PONTO 1 | PONTO 2 | PONTO 3 | PONTO 4 | ORIGINAL
1800 23,5 NE 23,8 24,0 19,20
2000 18,8 19,7 20,3 22,7 18,30
2200 7,8 12,0 9,0 12,0 15,38

Tabela 15 - Cargas obtidas com a mudanca do ponto de injec@o

Comparativo de Cargas
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Figura 22 - Comparativo - Cargas obtidas com a mudanca do ponto de inje¢do

A partir da Tabela (15) e do grafico da Figura (22), nota-se uma mudanca significativa nas
cargas de cada ponto, que aumentaram nas rotacdes de 1800 RPM e 2000 RPM em relagdo ao
ponto de injecdo original. Esses resultados estdo compativeis com o que era esperado, porque
a mudanca no ponto de injecéo pode provocar um aumento no tempo disponivel para queima,
compensando assim o efeito-do menor indice de cetano e possibilitando uma maior difusdo da

mistura.

A excecdo foi a rotacdo de 2200 RPM, onde houve uma reducdo significativa da carga.
Essa reducdo néo era esperada no teste de alteracdo do ponto de injecéo, e pode ter ocorrido
por problemasno dinamémetro ou por problemas no proprio motor. Outra possibilidade é ter
acontecido uma falta de estabilidade e de desempenho da mistura nessa faixa de operagao,
mas para ter certeza do que gerou essa reducdo na carga Sa0 necessarios outros testes em

aparelhos mais precisos.

Um aspecto interessante desses resultados foi o maior ganho de poténcia e de torque
quando o ponto de injegdo foi de avango em relagdo ao ponto de inje¢do original da bomba.
Devido ao menor poder calorifico, era esperado que o adiantamento no ponto de injecdo

melhorasse o desempenho por causa do maior tempo para a queima da mistura. Ainda assim,
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o resultado alcancado estd de acordo com o encontrado por Wander, Altafini, Moresco,

Colombo e Lusa [6], onde um atraso no ponto de injeg&o apresentou melhoras no desempenho

do motor e 0 adiantamento provocou instabilidade, como ocorrido em nossos testes, no Ponto

2 a 1800 RPM.

6.4.2 Andlise das emissodes

Da mesma forma que foi feito nos ensaios com o ponto de inje¢&o na sua posicao original,

em cada um dos pontos alterados foram realizadas trés medidas para cada emissdo de gases

poluentes, uma para cada rotagdo do motor. A Tabela (16) mostra os dados obtidos para essas

emissoes.
. PONTO 1 - Avango PONTO 2 PONTO 3 PONTO 4 - Atraso
EMISSOES méximo
1800 | 2000 | 2200 | 1800 | 2000 | 2200 | 1800 [ 2000 | 2200 | 1800 | 2000 | 2200
CO | 0193 |0,113]0,207| NE |0,133|0,130 | ADP | 0,187 | ADP 0,277 | 0,270 | 0,120
CO, | 800 | 6,97 | 470 | NE | 7,20 | 543 | ADP | 7,50 | ADP | 8,37 | 813 | 5,53
0, 8,80 | 10,27 | 13.43| NE | 10,00 | 12,63 | ADP| 9,53 | ADP | 8,37 | 8,70 | 12,57
HC 70,0 | 50,3 | 73,7 | NE |158,0 | 100,7| ADP | 583 | ADP | 47,7 | 39,0 | 39,3

Tabela 16 - Emissdes obtidas com a mudanca‘do ponto de inje¢do

A Tabela (17) e as Figuras (23) e (24) fazem um comparativo do CO e do HC emitidos

com as mesmas emissoes utilizando o Diesel comercial.

Emissdes a Ponto .

2000 RPM original Ponto.l | Ponto2 | Ponto3 | Ponto 4 Diesel
co 0,092 0,113 0,133 0,187 0,270 0,060
HC 54,2 50,3 158,0 58,3 39,0 28,5

Tabela 17 - Comparativo de emissdes
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Comparativo - Emissdo de CO
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Figura 23 - Comparativo - Emissdo de CO

Pode ser observado claramente que 0 aumento nas emissdes de CO é enorme, chegando a
quase 200% do valor do ponto de inje¢do original, que-por si s6 ja € 50% maior do que o
valor do diesel comercial. Mais uma vez, ao buscar um ponto ideal de injecdo essa diferenca
pode ser reduzida, e os resultados apresentados.podem estar prejudicados pelos filtros do
equipamento ndo serem novos no momento dos testes. Uma injegd0 mais adequada e
controlada (eletronicamente) pode também auxiliar na reducdo dessas e das outras emissdes
registradas.

Comparativo - Emissao de HC
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Figura 24 - Comparativo - Emissdo de HC

Os resultados encontrados para HC mostraram um aumento significativo em relagdo ao

diesel comercial em todas as faixas. Parte desse aumento pode ser explicada pelo overflow do
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sensor de medicdo ap0s os testes realizados pelo experimento anterior (PG de um outro aluno
que utilizou 0 mesmo aparato experimental), que registrou medidas de até 1000 PPM de HC.
Entretanto, para o ponto de injecéo 4, foi observada uma reducgéo nas emissdes de HC quando
comparada ao ponto original. 1sso pode significar uma queima de uma parcela maior do
combustivel injetado.

6.4.3 Anéalise do consumo de combustivel

A Tabela (18) e os graficos das Figuras (25), (26) e (27) apresentam o0 consumo de

combustivel e o rendimento obtido nos testes com a alteracdo do ponto de inje¢ao.

PONTO 1 - Avanco PONTO 2 PONTO 3 PONTO'4 - Atraso
maximo
Rotacédo
(RPM) 1800 | 2000 2200 1800 2000 | 2200 1800 2000 | 2200 1800 2000 | 2200
Consumo
médio 57,38 | 56,82 | 43,38 - 57,65 | 47,28 | 62,43 | 59,72 | 42,38 | 61,59 | 65,18 | 48,85
(9/20s)
Consumo
médio 2,87 2,84 2,17 - 2,88 2:36 3,12 2,99 2,12 3,08 3,26 2,44
(9/s)
Consumo
médio 10,33 | 10,23 7,81 - 10,38 | 8,51 11,24 | 10,75 7,63 11,09 | 11,73 | 8,79
(kg/h)
Consumo
especifico | 283,76 | 316,09 | 528,74 - 306,04 | 374,58 | 304,81 | 307,70 | 447,68 | 298,23 | 300,29 | 387,02
(kg/kKWh)
Re”‘ii(;“e”' 36,49% | 32,76% | 19,58% - 33,83% | 27,64% | 33,97% | 33,65% | 23,13% | 34,72% | 34,48% | 26,75%

Tabela 18 - Consumo de combustivel com o ponto de injecao alterado

Consumo médio
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Figura 25 - Consumo médio para diferentes pontos de inje¢&o
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: Figura 27 - Rendimento para diferentes pontos de inje¢do

Em todos os pontos testados ocorreu um aumento do consumo de combustivel, tanto em

termos ?nqsslcos quanto de consumo especifico de combustivel. O ponto de atraso na injecéo

. y//

foi 0 que apresentou maior consumo massico, entretanto apresentou O menor consumo
especifico. Seu rendimento foi o maior entre os pontos alterados, sendo superior ao do diesel
comercial, mas ainda inferior ao alcangado no ponto de inje¢éo original.

6.5 PROBLEMAS ENCONTRADOS

Durante 0s ensaios e testes realizados neste projeto, surgiram alguns impasses a ser

contornados. Primeiramente, ao final dos testes do Projeto de Graduacéo 1, em dezembro de
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2011, um dos bicos injetores do motor rachou, sendo necessaria a troca do mesmo. Devido a
idade do motor, encontrar uma peca para repor a danificada foi muito dificil, e levou muito
tempo. Somente neste ano, no final de maio, este problema foi solucionado, mas outros

surgiram.

Inicialmente, uma mangueira de retorno do 6leo estourou. Ao realizar sua substituicdo, um
dos copos de vidro dos filtros de combustivel rachou, e precisou ser trocado. Apoés as baterias
de testes dos outros grupos que utilizavam o mesmo motor, quando foram iniciados 0s testes
com as misturas, a turbina do sistema de sobrealimentagdo apresentou folga axial no eixo, e
precisou ser reparada. ApoOs a substituicdo do eixo, troca das buchas e jateamento, realizamos

a montagem no motor.

Ao iniciar a segunda bateria de testes, outro problema aconteceu, a junta do cabecote
estragou, ocasionando vazamento de 6leo e agua entre o cabegote e 0 bloco do motor. Com a
junta comprada, realizamos a substituicdo, mas no processo de remontagem um dos parafusos
da flauta de retorno da bomba de combustivel quebrou, e.arruelas de aluminio do sistema de
vedacdo dos filtros sumiram. Somente apds a compra ¢ instalacdo destas pecas foi possivel

realizar a segunda bateria de testes, finalizando assim os testes deste projeto.

6.6 EFEITOS DA MISTURA NA CAMARA DE COMBUSTAO

Em decorréncia da substituicdo da junta, foi possivel ver e fotografar o interior dos
cilindros, juntamente com-0s bicos injetores e as valvulas de admissdo e de escape do motor.
As Figuras (28), (29), (30), (31), (32) e (33) mostram as fotos tiradas.

Figura 28 - Pistdo 1
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Figura 30 - Pistao 3
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Figura 32 - Valvulas e bico 2
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Figura 33 - Valvulas e bico 3

Por meio dessas fotos, pode-se observar que a utilizacdo do etanol contribui muito para a
limpeza da camara de combustdo e das valvulas, principalmente:de escape, formando areas
mais claras no cilindro. Os pontos de injecéo ficam evidentes nas Figs. (28), (29) e (30), onde

0s pontos mais claros representam os pontos ande.o'combustivel é injetado.

Como foi dito anteriormente, a presenca do etanol limpa a cdmara de combustéo, e por
isso 0s pontos de injecdo ficam mais claros. Da mesma forma, observamos claramente nas
Figs. (31), (32) e (33) a limpeza das valvulas de saida e o local da cdmara de combustéo,
levemente deslocada do centro do-cilindro. Os bicos injetores, mostrados em detalhe na Fig.
(32), ndo apresentaram grande quantidade de borra ou de depdsitos, 0 que € um ponto positivo
quando comparado com 0s outros resultados de uso de dleo vegetal. Acreditamos que 0 uso

do etanol na mistura contribui para tal fato, retirando qualquer eventual depdésito.

Por outro lado, podemos observar também que o padrdo do spray ndo € 0 mesmo para
todos os cilindros. As diferencas entre as Figuras (29) e (30) sdo muito grandes, evidenciando
este fato. Na Fig. (30), o spray est4 sendo mandado ndo somente para a cdmara de combustéo,
mas também para a lateral do cilindro. Esse acontecimento néo é interessante, uma vez que o

etanol reduz a lubrificagdo do cilindro e, com isso, diminui a vida Gtil do motor.

Outro problema ocasionado pela inje¢do irregular do combustivel nos cilindros pode ser a
perda de poténcia e consequente diminuicdo do rendimento do motor. Ao enviar mais
combustivel para um cilindro do que para outro, um excesso de combustivel a ser queimado

também pode acontecer, resultando num maior indice de HC nos gases de escape.
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7 CONCLUSAO

Neste capitulo, apresentamos de uma maneira sucinta
as conclusdes obtidas ao longo do trabalho,
comentando os resultados obtidos e propondo os
assuntos para a continuacao do projeto.

Os resultados obtidos neste projeto, levando em consideracdo a quantidade de etanol que
foi possivel misturar com diesel formando uma mistura homogénea, sdo de grande relevancia
tanto para o meio cientifico quanto para o meio comercial. Ha algum tempo pesquisadores
vém tentando criar misturas com alto teor de etanol para funcionarem em ciclo diesel, devido
ao menores indices de particulados emitidos e em alguns casos reducéo de emissdes como CO

e HC, de grande impacto ambiental.

Além deste resultado, também merece destaque o0 aumento da eficiénciatérmica do motor,
mesmo funcionando fora do ponto ideal de funcionamento para este combustivel. O aumento
das emissdes registrado também pode ser considerado como consequéncia disto e da idade do
motor, e somente um teste com um equipamento mais moderno pode acabar com estas
davidas. Ainda assim, acreditamos que um motor mais-novo e regulado para este tipo de
combustivel, com injecdo eletrdnica’e com um sistema de pré-aquecimento da mistura pode
provocar redugdes significativas nas emissdes € um ganho real de poténcia, fazendo com que

a eficiéncia térmica suba ainda mais.

Para trabalhos futures, além de motores e dinamdmetros mais modernos, a medicdo de
outros parametros de emissdo, tais'como de particulados, opacidade e NOx podem reforcar
ainda mais o potencial desta descoberta, abrindo assim caminho para a sua utilizacdo em larga

escala.

A substituicdo.de 70% do combustivel a ser queimado por combustiveis de origem vegetal
aumenta ainda mais a relevancia deste projeto, pois além de incentivar a economia local, com
o estimulo da agricultura nacional, ainda protege o pais contra a dependéncia do petrdleo
enfrentada pela maioria dos paises no atual panorama mundial. Se o subsidio que hoje é
oferecido ao diesel foi redirecionado para a producdo e comercializagdo do 6leo, ou até
mesmo somente dividido, o uso desta tecnologia passa a ser viavel do ponto de vista
comercial, e um aprofundamento da pesquisa aqui apresentada pode torna-lo ainda mais

vidvel do ponto de vista energeético.
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