CENTRO UNIVERSITARIO DA FEI
DARLAN JORGE GIL TORRES

ANALISE DE DESEMPENHO E EMISSOES DE UM MOTOR DE COMBUSTAO
INTERNA OPERANDO COM DUAS DIFERENTES TAXAS DE COMPRESSAO E
DIVERSAS MISTURAS DE ETANOL E AGUA

Sao Bernardo do Campo

2018



DARLAN JORGE GIL TORRES

ANALISE DE DESEMPENHO E EMISSOES DE UM MOTOR DE COMBUSTAO
INTERNA OPERANDO COM DUAS DIFERENTES TAXAS DE COMPRESSAO E
DIVERSAS MISTURAS DE ETANOL E AGUA

Dissertagao de Mestrado apresentada ao Centro
Universitario da FEI para obtencao do titulo de
Mestre em Engenharia Mecanica.

Orientado pelo Prof. Dr. Cyro Albuquerque.

Sao Bernardo do Campo

2018



Torres, Darlan Jorge Gil.

Analise de desempenho e emissdes de um motor de combustao interna
operando com duas diferentes taxas de compressao e diversas misturas de
etanol e dgua / Darlan Jorge Gil Torres. Sdo Bernardo do Campo, 2018.

171 £ ¢l

Dissertagao - Centro Universitario FEI.
Orientador: Prof. Dr. Cyro Albuquerque.

1. Mistura etanol ¢ agua. 2. Motor de combustao interna. 3. Emissdes.
4. Taxa de compressdo. I. Albuquerque, Cyro , orient. II. Titulo.

Elaborada pelo sistema de geragdo automatica de ficha catalografica da FEI com os
dados fornecidos pelo(a) autor(a).




centro

universitario APRESENTACAO DE DISSERTACAQO  Mestrado
ATA DA BANCA EXAMINADORA

Programa de Pés-Graduagéao Stricto Sensu em Engenharia Mecanica PGM-10

Aluno: Darlan Jorge Gil Torres Matricula: 214305-5

Titulo do Trabalho: Andlise de desempenho e emissdes de um motor de combustdo interna operando
com duas diferentes taxas de compressao e diversas misturas de etanol e agua.

Area de Concentracdo: Sistemas Mecanicos

Orientador: Prof. Dr. Cyro Albuquerque Neto

Data da realizacao da defesa: 27/03/2018 ORIGINAL ASSINADA

Avaliacdao da Banca Examinadora:

Sao Bernardo do Campo, 27 / 03 / 2018.

MEMBROS DA BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Cyro Albuquerque Neto Ass.:
Prof. Dr. Mauricio Silva Ferreira Ass.:
Prof. Dr. Ronaldo Gongalves dos Santos Ass.:

A Banca Julgadora acima-assinada atribuiu ao aluno o seguinte resultado:

APROVADO [X] REPROVADO []

VERSAO FINAL DA DISSERTACAO

APROVO A VER’SAO FINAL DA DISSER:I"A(;I”\O EM QUE
FORAM INCLUIDAS AS RECOMENDACOES DA BANCA
EXAMINADORA

Aprovacao do Coordenador do Programa de Pds-graduacdo

Prof. Dr. Rodrigo Magnabosco

Versdo 2016



A minha familia querida e muito especialmente
a minha esposa amada Flavia.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus pela vida, pela graga e pela condi¢ao dada para
realizacdo deste sonho.

A minha amada esposa Flavia pela motivagio, pela paciéncia, pelos incentivos nos
momentos de dificuldade e por todo o carinho durante a trajetoria do curso.

Aos meus queridos pais Joarez e Célia pela educacdo, apoio, ensinamentos € amor e
aos meus irmaos queridos Diego e Deborah.

Aos meus amigos € minha sogra Marli que sempre estiveram comigo mesmo que
somente em pensamento.

Ao Centro Universitario da FEI pela estrutura educacional que estd sendo
importantissima desde a minha graduag¢do em Engenharia Mecanica Automobilistica até o
curso de Mestrado. Ao time do CLQ da FEI sendo a Simone Rosin, ao professor Dr. Ricardo
Belchior e ao Mario Feola, os quais me ajudaram em relagdo as analises dos combustiveis, ao
CLM da FEI principalmente a Adelaide Bispo que me ajudou com o transporte do
equipamento do analisador de gases e também a Reitoria.

Agradego grandemente ao Instituto Maud de Tecnologia (IMT) que abriram as portas
para mim, tornando possivel este trabalho, agradeco ao caro reitor professor Dr. José Carlos
de Souza Jr., ao diretor do centro de pesquisa Engenheiro José Roberto Augusto de Campos,
ao professor Clayton Zabeu, ao professor Renato Romio e Rodrigo Faggi que simplesmente
me receberam e me deram todas as ferramentas para realizar os testes experimentais, ¢
agradeco grandemente a equipe do laboratorio de motores da Maué sendo o Everton Ramella,
Pedro Lantery, Caio, Leandro e Rafael que me suportaram durante tantos dias na Maud e sem
0s mesmos a experimenta¢cao do motor nao aconteceria, a Marcia Coutinho na solu¢do do
funcionamento do analisador de gases e a Leticia quanto a calibragdo da célula de carga.

Ao meu amigo Mario pelo companheirismo e pela amizade.

E grandemente ao meu orientador Professor Doutor Cyro Albuquerque pela

motivacao, atencao, orientagdo, ¢ acima de tudo pelo suporte durante o curso de Mestrado.



“E ainda que tivesse o dom de profecia, e conhecesse
todos os mistérios e toda a ciéncia, e ainda que tivesse
toda a fé de maneira tal que transportasse os montes, ¢
ndo tivesse a caridade, nada seria.”

Biblia Sagrada, I Corintios Cap.13 v.2.



RESUMO

Diante dos problemas ambientais globais, a busca de solugdes que podem proporcionar
menores emissdes em veiculos que operam com motores de combustio interna, e também a
busca da economia de energia, seja na utilizagdo dos combustiveis nos proprios veiculos ou em
processos industriais, estd continuamente sendo explorada. Combustiveis alternativos e motores
de combustdo interna mais eficientes sdo assuntos que poderdo decidir o futuro da concepgao
de propulsdo veicular a médio, curto ou longo prazo. Neste trabalho uma anélise experimental
do desempenho e emissdes de um motor ciclo Otto operando com duas diferentes taxas de
compressao e diversas misturas de combustivel etanol anidro com variacdo do teor de dgua ¢
apresentada. Para tanto, o motor foi instrumentado e montado em uma bancada dinamométrica,
teve o avan¢o do ponto de ignicdo e injecdo de combustivel calibrados pelo controlador
MegaSquirt® de forma a obter o maximo torque por rotagdo com mistura estequiométrica.
Alguns parametros caracteristicos do motor e das emissdes provenientes do seu sistema de
exaustao foram aquisitados. Os resultados mostraram que o motor foi capaz de operar com uma
mistura combustivel de etanol e 50% de dgua em volume, condi¢do esta que ainda ndo havia
sido realizada por nenhum trabalho consultado nas literaturas verificadas, além do mais, houve
significativa reducdo de emissdao de NOx a medida que aumentou a fragcdo de 4gua na mistura,
ficou evidente que o aumento da taxa de compressdo reduziu o consumo especifico de
combustivel e também reduziu a temperatura dos gases de exaustdo e por outro lado aumentou

a eficiéncia de coversdo do combustivel.

Palavras-chave: Mistura Etanol e Agua. Motor de Combustio Interna. Emissdes. Taxa de

compressao.



ABSTRACT

In the face of global environmental problems, the search for solutions that can provide
lower emissions in vehicles operating with internal combustion engines, as well as the pursuit
of energy savings, whether in the use of fuel in the vehicles themselves or in industrial
processes, have been continually explored. Alternative fuels and more efficient internal
combustion engines are issues that may decide the future of medium, short or long-term vehicle
propulsion design. In this work, an experimental analysis of the performance and emissions of
an Otto cycle engine operating with two different compression rates and several mixtures of
anhydrous ethanol fuel with variation of the water content is presented. The engine was
instrumented and mounted on a dynamometer, it had the ignition point and injection fuel
advance calibrated by the MegaSquirt® controller in order to obtain the maximum torque by
stoichiometric mixture. Some characteristic engine parameters and emissions from its exhaust
system have been acquired. The results showed that the engine was able to operate with a fuel
mixture up to ethanol and 50% of water content, this engine operation condition had not been
performed by any work consulted in literature yet, besides, there was a significant reduction of
NOx emission as the water content in the mixture increased. It has been evident that the
increased compression ratio reduced the specific fuel consumption, also reduced the exhaust

gas temperature, and on the other hand increased the fuel conversion efficiency.

Keywords: Ethanol and Water Blends. Internal Combustion Engine. Emissions. Compression

ratio.
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1 INTRODUCAO

A preocupagdo com o meio ambiente e com os problemas de polui¢do do ar ¢ uma
questao que estd sendo discutida pela sociedade em diversos paises do mundo, sendo por meio
de pesquisas e estudos, ou também por compromissos governamentais.

Segundo Geng, Zhang e Yang (2015), a polui¢do do ar e a escassez de combustivel sdo
as duas maiores preocupacdes mundiais. Algumas pesquisas foram realizadas e todas elas foram
altamente relacionadas com veiculos, e apesar dos motores que operam por gasolina serem uma
importante fonte de energia, o material particulado e emissdes de gases destes motores sao
prejudiciais para a satide humana em muitas cidades.

Energia ¢ uma importante esséncia para o desenvolvimento econdmico de qualquer pais.
Atividades como transporte, manufatura, atividades sociais e agricultura, todas consomem
energia em uma larga e crescente taxa, assim aumentando exponencialmente a demanda de
energia por todo o mundo.

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (da sigla em inglés EPA —
Environmental Protection Agency) explica que os principais gases do efeito estufa emitidos em
escala global pelas atividades humanas sdo o diéxido de carbono (CO2), o metano (CHa), o
oxido nitroso (N20) e os gases fluorados (F-gases), sendo que dentre o total, 65% destas
emissoes sdo de dioxido de carbono. Em 2010, segundo a EPA (2016), 14% das emissoes de
gases do efeito estufa foram emitidas pela queima de combustiveis fosseis por meio do setor de
transporte, incluindo transporte maritimo, aéreo, ferroviario e rodoviario, e cerca de 95% da
energia utilizada para o transporte ¢ proveniente dos combustiveis gasolina e diesel que sdo
derivados do petroleo. A Figura 1 mostra as emissdes de gases de efeito estufa por setor de
economia no ano 2010. Conforme relatam Imran et al. (2013), o setor de transporte ¢

responsavel por 26% das emissdes de gases de efeito estufa e aquecimento global.
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Figura 1: Emissoes de gases de efeito estufa por setor de economia do ano 2010
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Fonte: EPA (2016) https://www.epa.gov/ghgemissions/global-greenhouse-gas-emissions-data

A Figura 2 mostra o aumento das emissdes de carbono provenientes de combustiveis
fosseis desde o ano 1900 até o ano 2010, sendo possivel notar que a partir do ano 1950 o
aumento das emissoes foi maior se comparado com os anos anteriores. De acordo com a EPA
(2016), as emissdes de CO, aumentaram cerca de 90% desde 1970 e também a combustio de
combustiveis fosseis e processos industriais contribuiram para um aumento total de cerca de

78% de emissdes de gases de efeito estufa.

Figura 2: Emissdes globais de carbono de combustiveis entre 1900 a 2010
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Fonte: EPA (2016) https://www.epa.gov/ghgemissions/global-greenhouse-gas-emissions-data

Além de contribuir para o aumento dos gases do efeito estufa, emissdes provenientes da
combustdo de combustiveis fosseis de veiculos que operam com motor de combustio interna
sdo prejudiciais a satde humana. Imran et al. (2013) explicam que o material particulado de

veiculos diesel consiste em varios elementos quimicos como carbonos, ions inorganicos,
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vestigios, entre outros, e estas particulas sdo prejudiciais a satde humana podendo causar
problemas respiratorios, cardiovasculares e distirbios degenerativos. Segundo estatisticas de
produgdo da Organizagao Internacional dos Fabricantes de Veiculos Motorizados (da sigla em
inglés OICA - International Organization of Motor Vehicle Manufacturers), mais de um bilhao
de veiculos foram produzidos desde o ano de 1998, sendo este fator uma preocupacao ambiental
e de qualidade do ar nas areas urbanas, conforme mencionado por Beatrice, Guido e lorio
(2010).

Além de ser um problema para o meio ambiente, segundo estimativas, o tempo do
esgotamento das reservas dos combustiveis fosseis que pode ser visto na Figura 3 pode ser

também uma preocupagao para o futuro.

Figura 3: Tempo de esgotamento dos combustiveis

Ano 2218

Ano 2063
Ano 2041

Oleo Gas Natural Carvio

Tipo de Combustivel
Fonte: Autor “adaptado de” Imran et al. (2013)

Leis, limites de emissdes, incentivos e cotas a respeito do consumo de combustivel bem
como os tipos de combustiveis utilizados tém sido introduzidas. Conforme Catapano et al.
(2015), o interesse por combustiveis alternativos de fontes renovaveis tem aumentado, pelo fato
do mesmo ajudar a reduzir potencialmente as emissdes fazendo com que o motor se enquadre
nos limites das regulamentagdes. Combustiveis alternativos sdo derivados de outros recursos
diferentes do petroleo, sendo benéficos economicamente e ambientalmente quando comparados
com a gasolina e sdo promissores para reduzirem a dependéncia dos combustiveis derivados do
petréleo. Alguns combustiveis alternativos sdo chamados de biocombustiveis
(POURKHESALIAN, 2010; LI, 2015; GALLONI, 2016).

O biocombustivel pode ser considerado competitivo por potencialmente substituir

combustiveis derivados do petréleo e reduzir emissoes de particulas, além de que podem ser
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produzidos da biomassa. Outro fator ¢ que a substitui¢do parcial dos combustiveis fosseis pelos
combustiveis da biomassa ¢ uma solugao sustentavel, uma vez que estes combustiveis estocam
energia solar e s3o potencialmente recursos para neutralizacdo do didxido de carbono
(CATAPANO, 2015; HE, 2016).

Dentre os biocombustiveis, Pedrozo et al. (2016) explicam que o etanol ¢ atrativo para
motores de combustdo interna por poder ser produzido da biomassa, podendo compensar a
demanda de combustiveis derivados do petroleo, e segundo Thangavelu, Ahmed e Ani (2016),
o etanol pode ser considerado também como um dos mais importantes biocombustiveis
produzidos da bioenergia de cultivo da biomassa.

O etanol esta se tornando mais amplamente utilizado como um combustivel renovavel
para transporte ou aditivo no Brasil e nos Estados Unidos da América. O Brasil ¢ um dos
maiores produtores mundiais de etanol provenientes da cana de agucar, e juntamente com o0s
Estados Unidos detém 70% do total da produ¢do mundial, lembrando que o etanol produzido
dos Estados Unidos ¢ a partir do milho (JARDINE, BARROS, 2016; KASS, 2012; VIAN,
2016).

No Brasil, problemas como adulteragao de combustivel também podem estar presentes
na distribui¢do do etanol e em outros combustiveis. Com o surgimento dos veiculos
bicombustiveis (do inglés flex-fuel), o consumo de alcool aumentou tornando o crime de
adulteragao mais expressivo, sendo que uma das formas mais comum de fraudar o alcool etilico
¢ pela adicdo de agua. Muitos comerciantes se beneficiam comercialmente vendendo como
etanol hidratado o etanol proveniente da mistura de etanol anidro com agua, sendo esta mistura
comumente conhecida como etanol molhado. Dados atualizados em mar¢o/2016 pelo
SINDICOM (Sindicato Nacional das Empresas Distribuidoras de Combustiveis e de
Lubrificantes) indicam que hé no Brasil 40.894 postos de revenda de combustiveis, sendo 60%
com bandeira (bandeira ¢ a marca de uma distribuidora de combustiveis a qual o posto esta
vinculado). Embora a quantidade de postos de distribuicdo possa ser considerada elevada
algumas fiscaliza¢des tém sido realizadas pelo PROCON (Programa de Protecao e Defesa do
Consumidor) juntamente com a ANP (Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis).

Segundo Lanzanova, Nora e Zhao (2016), o uso do etanol esta relacionado com o prego
de sua producao e diretamente com o consumo de energia durante todo o ciclo de produ¢ao. O
processo de produgdo para obtencdo do etanol hidratado ¢ a destilagdo, e para obtencao do
etanol anidro ¢ a desidratagcdo do etanol hidratado (Vilela, 2013). De acordo com Ambros et al.

(2015), o uso de etanol com altas fracdes de dgua seria um recurso para diminuir os custos
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durante a producao do etanol, tornando o balanco energético muito mais atrativo, por outro lado
Bem (2008) comenta que o alcool mais hidratado poderia ser uma alternativa viavel para
utilizagdo como combustivel, pois, a produgdo de adlcool com menor teor alcdolico exige menor
consumo de energia. A Figura 4 sintetiza os argumentos de Ambroés et al. (2015) e de Bem
(2008), onde ¢ possivel verificar que a curva a energia requerida para destilacao do etanol em
funcdo do seu poder calorifico inferior se torna significativamente ascendente quando a
porcentagem de dgua no etanol ¢ menor que aproximadamente 10%, confirmando que os custos
com o dispéndio de energia na produ¢do do etanol com maiores fragdes de dgua poderia ser
reduzido, este fator procede de acordo com Fagundez et al. (2016) o qual mencionam que uso
do etanol com fragdes de agua poderia eliminar a necessidade do processo de desidratagdo

transformando os gastos de energia de 37% para um valor proximo a 3%.

Figura 4: Energia necessaria para destilagao do
etanol como uma fragao PCI do etanol
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Fonte: Saxena et al. (2012)

Como sintese, o etanol ¢ um combustivel adequado em termos de sustentabilidade,
conservagao ambiental e conforme mostrado em vérios estudos, pode ser uma alternativa para
que no futuro ndo haja dependéncia total dos combustiveis fosseis como a gasolina. De acordo
com a UNICA - Unido da Industria de Cana-de-acucar (2013), para os presidentes da FIAT e
Mercedes Benz, os carros movidos a etanol sao melhores do que elétricos e hibridos, sendo uma
alternativa mais viavel para a redu¢do da poluigao.

A produgdo de etanol em 2015 alcangou a quantidade de 30 bilhdes de litros, sendo 19
bilhdes de etanol hidratado e 11,3 bilhdes de etanol anidro. A Figura 5 mostra a evolucao da

producao brasileira ao longo do ano de 2000 até o ano de 2015.
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Figura 5: Producio brasileira de etanol
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1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo do trabalho ¢ analisar o desempenho e as emissdes de um motor de

combustdo interna ciclo Otto monocilindrico e estacionario operando em duas diferentes taxas

de compressao e com diversas misturas de combustiveis compostas por etanol e fragdes de dgua.

Os combustiveis a serem utilizados para operacionalizacdo do motor sdo: Etanol anidro,

nomeado como E100/W0 e composi¢des de Etanol hidratado nomeadas como E90/W10,

E80/W20, E70/W30, E60/W40 e E50/W50.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especifico do trabalho realizado sdo:

a)

b)

d)

instrumentagdo do motor para aquisi¢do do torque, consumo horario de
combustivel, temperatura dos gases de exaustdo e emissoes de CO, CO2, O, HC e
NOy;

levantar os dados de desempenho do motor em bancada dinamométrica;

estudar os efeitos das misturas combustiveis no desempenho e emissdes do motor;
estudar os efeitos do aumento da taxa de compressdo no desempenho e emissdes do
motor;

avaliar os dados experimentalmente aquisitados e comparar os resultados.
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1.3 JUSTIFICATIVAS

O presente trabalho ¢ importante para o entendimento do comportamento do motor de
combustdo interna ciclo Otto monocilindrico e estacionario operando com combustivel etanol
misturado com diferentes fragdes de dgua nas propor¢des que variam de 10% em 10% e com
duas diferentes taxas de compressao, possibilitando comparar os resultados, analisando como a
variagdo da porcentagem de 4dgua e o aumento da taxa de compressdo contribuirdo para a

eficiéncia do motor, desempenho e emissoes.

1.4 RELEVANCIA

Os resultados deste trabalho poderdo contribuir para futuros estudos na area de motores
de combustdo interna quando operarem com combustivel etanol misturado com agua nas
proporgdes aqui estudadas, podendo contribuir também para estudos de desenvolvimento de

motores ciclo Otto dedicados a alimenta¢ao com combustivel etanol.

1.5 MOTIVACAO

Outros trabalhos realizados com combustivel composto por etanol com fragdes de dgua
e motor de combustdo interna operando em ciclo Otto ndo exploraram a avaliagao de um motor
de combustao interna ciclo Otto monocilindrico e estacionario operando com duas diferentes
taxas de compressdo, cinco diferentes rotagdes do motor e seis diferentes composigdes de
combustiveis, inclusive a utilizagdo de um combustivel com fracdo de dgua igual a 50% em

volume, o qual ndo tém sido estudado em nenhum trabalho verificado.
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1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho esté estruturado da seguinte forma:

a)

b)

d)

capitulo 2 - revisdo de literatura: Neste capitulo serdo abordados assuntos

condizentes a0 motor de combustdo interna e suas particularidades, bem como

retratar a aplicagdo do etanol com teor de 4gua em motores de igni¢ao por centelha;

capitulo 3 - metodologia e procedimento experimental: Neste capitulo serdo

descritos os métodos e procedimentos planejados para realizagdo dos ensaios, bem

como as justificativas baseadas na revisdo bibliogréfica;

capitulo 4 - resultados e discussdo: Neste capitulo, serdo prospectados os possiveis

resultados em fun¢do do teor de 4gua na mistura que serdo em funcdo da teoria
aplicada aos motores e também em fun¢do de resultados obtidos por outros

experimentos ja realizados;

capitulo 5 - conclusdo: Este capitulo serd composto por uma sintese do trabalho

demonstrando os principais resultados obtidos e relevantes bem como sugestoes de

novas pesquisas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Maiquinas térmicas sdo equipamentos que convertem calor em trabalho, e os motores
veiculares sdo aplicados nesta categoria (CENGEL, BOLES, 2013). O motor foi desenvolvido
no final dos anos 1800 e desde entdo tem impactado significantemente a vida da sociedade, tem
sido considerado uma das maiores invengdes do ultimo século, além disso, o motor de
combustdo interna ¢ definido como um motor em que a energia quimica do combustivel €
liberada internamente no motor e usada para o trabalho mecanico (FERGUSON,
KIRKPATRICK, 2001). A proposta do motor ¢ a produ¢do de energia mecanica proveniente
da energia quimica no combustivel, tal energia ¢ liberada apds a queima ou oxidagdo do
combustivel dentro do motor (HEYWOOQOD, 1988). A maior aplicagdo dos motores de
combustdo interna é em veiculos automotores, caminhdes, veiculos ferroviarios, maritimos,
aeronaves, uso doméstico e areas estacionarias, sendo que para aplicagdes veiculares os motores
requerem uma poténcia de saida na ordem de 10> kW (FERGUSON, KIRKPATRICK, 2001).

Ha dois maiores tipos de ciclos utilizados em motores de combustdo interna, que sdo o
ciclo Otto e o ciclo Diesel. O ciclo Otto detém este nome em funcdo de Nikolaus Otto (1832-
1891), que desenvolveu o motor de quatro tempos em 1876. Ja o ciclo Diesel possui este nome
em funcao de Rudolph Diesel (1858-1913), que desenvolveu em 1897 um motor aplicado para
injecdo direta de combustivel liquido na camara de combustao. Tanto o ciclo Otto quanto o
ciclo Diesel podem operar em ciclos de quatro ou dois tempos. Heywood (1988) classifica os

motores de combustdo interna por:

a) Aplicagdo;

b) Projeto basico de motor;

¢) Ciclo de trabalho;

d) Valvula ou projeto do poértico e localizacao;

e) Combustivel e Método de preparagdao da mistura;
f) M¢étodo de ignicao;

g) Projeto da cadmara de combustao;

h) Meétodo de controle da carga e de resfriamento.
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A rotacdo da manivela produz um movimento ciclico do pistdo do motor, no sentido que

este movimento transmite poténcia para um eixo através do mecanismo de biela e manivela. A

Figura 6 mostra o principio de movimentagdo do pistdo e a relacdo de posicionamento do

mecanismo biela e manivela (FERGUSON, KIRKPATRICK, 2001; HEYWOOD, 1988).

Figura 6: Principio de movimentagao
do pistdo — Esquema Biela e Manivela
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Biela

Manivela

Fonte: “Adaptado de” Ferguson e
Kirkpatrick, 2001, p. 2

As etapas do ciclo Otto podem ser mostradas através da Figura 7. A mesma esté dividida

nos quatro cursos do pistdo que sdo necessarios para produzir o curso de poténcia do motor.

Estes cursos sao nomeados como:

a)

b)

Curso de Admissao: Momento em que o ar entra no motor através do coletor de
admissdo e das valvulas de admissdo que estdo posicionadas abertas, o ar ¢
misturado juntamente com o combustivel e distribuido aos cilindros
individualmente (no caso de a inje¢do de combustivel ser feira diretamente na
camara de combustdo, o ar e combustivel sdo misturados somente dentro da
camara), neste curso o pistao desloca do ponto morto superior ao ponto morto

inferior;

Curso de Compressao: Neste curso as valvulas de admissdo e exaustdo estdo

fechadas, o pistdo comprime o ar e consequentemente a temperatura € pressao
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interna no cilindro ¢ aumentada, neste curso o pistdo desloca do ponto morto

inferior ao ponto morto superior;

c) Curso de Poténcia: A mistura ar-combustivel ¢ inflamada pela centelha, uma
chama turbulenta desenvolve-se e propaga, aumentando a temperatura e pressao
interna no cilindro, neste curso as valvulas de admissao e exaustdo permanecem

fechadas e o pistao desloca do ponto morto superior ao ponto morto inferior;

d) Curso de Exaustio: Neste, a valvula de exaustao esta aberta permitindo que os
gases do processo de combustdo saiam através do coletor de exaustdo, o pistdo
desloca do ponto morto inferior ao ponto morto superior (FERGUSON,

KIRKPATRICK, 2001).

Figura 7: Principio de movimentagdo do pistao
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Fonte: Ferguson ¢ Kirkpatrick, 2001, p. 3
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2.1.1 Parametros de operacio dos motores

Ferguson e Kirkpatrick (2001) mencionam que o desempenho de um motor de
combustdo interna ¢ caracterizado com diferentes geometrias e parametros termodinadmicos, por
outro lado, Heywood (1988) comenta que o desempenho de um motor ¢ mais precisamente
definido pela méaxima poténcia ou maximo torque disponivel em cada rotagdo entre a faixa de
operacao util do motor, e também pela faixa de velocidade e poténcia sobre a qual a operagdo

do motor ¢é satisfatoria.

2.1.1.1 Taxa de compressdo

A taxa de compressao ¢ definida como sendo a razao do maximo volume pelo minimo
volume interno da camara de combustdo. A taxa de compressao encontrada em motores atuais
de ignicao por centelha varia tipicamente entre 9 e 11, ¢ limitada por duas razdes principais que
sdo resisténcia dos materiais (cabegote e bloco) e detonagao do motor. As equagdes 1 e 2

detalham este parametro e a Figura 8 mostra os pontos de deslocamento do motor € o volume

de folga.
Va+ Vi
c=—4" (1
Sendo:

1. = Taxa de compressao
Va4 = Volume deslocado ou cilindrada (cm?)

Vi = Volume de folga ou comumente conhecido como volume morto (cm?)
O volume deslocado Vg4 ¢ definido como a diferenga do volume maximo e minimo para

um cilindro e pode ser calculado através da equacgdo 2. Para obtengdo do volume deslocado total

do motor, deve-se multiplicar o volume deslocado pelo nimero de cilindros do motor.

vdzg.dz.s Q)
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Sendo:

d = Diametro do cilindro (mm)

L = Curso de deslocamento do pistdo (mm)

Figura 8: Pontos de deslocamento
do pistdo no cilindro do motor
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Fonte: Heywood, 1988, p. 44

O ponto motor superior de um motor refere-se a manivela posicionada no ponto angular
0 = 0°, neste momento o volume interno da camara ¢ chamado de volume de folga ou volume
morto. Ja o ponto morto inferior refere-se a manivela posicionada no ponto angular 6 = 180°,

neste momento o volume da camara ¢ maximo (FERGUSON, KIRKPATRICK, 2001).

2.1.1.2 Poténcia do motor

A poténcia do motor ¢ a taxa em que o trabalho ¢ realizado, pode ser obtida do produto
do torque e a velocidade angular da manivela. A equagdo 3 detalha esta relagdo (FERGUSON,
KIRKPATRICK, 2001; HEYWOOD, 1988).

__ 2mN.T

W= 3)

60000




34

Sendo:

W = Poténcia entregue pelo motor (kW)
N = Rotag¢a@o do eixo da manivela (rpm)

T = Torque entregue pelo motor (N.m)

O torque do motor ¢ a medida do trabalho feito por unidade de rotagcdo do eixo,
normalmente ¢ medido em um dinamometro. O principio de medi¢ao do torque pode ser visto
na Figura 9 e a equacdo 4 detalha sua obtengdo em funcao da forca aplicada (FERGUSON,
KIRKPATRICK, 2001; HEYWOOD, 1988).

T=F.Db 4)

Sendo:

F = Forga aplicada na célula de carga do dinamometro
b = Disténcia entre o centro do rotor do dinamdmetro até o ponto de aplicag¢ao da forca

na célula de carga.

Figura 9: Esquema de medicao do torque de
um motor através do dinamometro
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Fonte: Heywood, 1988, p. 46

2.1.1.3 Pressao média efetiva

Ferguson e Kirkpatrick (2001) explicam que a pressao média efetiva (da sigla em inglés
MEP — Mean Effective Pressure) ¢ o trabalho realizado por unidade de volume deslocado.

Baseado no torque a pressdo média efetiva pode ser calculada pela equagao 5.
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41T
PME = V—d.T.10 ®)

2.1.1.4 Pressao média efetiva indicada

Segundo Ferguson e Kirkpatrick (2001) € possivel verificar que a pressao média efetiva
indicada (da sigla em inglés IMEP — Indicated Mean Effective Pressure) € proporcional a adi¢do
de calor no ciclo termodinamico e aumenta com o aumento da taxa de compressao. Esta relacdo

pode ser vista na Figura 10.

Figura 10: Relacdo da PME indicada, calor do ciclo
termodindmico e taxa de compressao
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Fonte: Heywood, 1988, p. 32

2.1.1.5 Consumo especifico de combustivel

O consumo especifico de combustivel (da sigla em inglés BSFC — Brake Specific Fuel
Consumption) € a taxa de vazao do combustivel dividida pela poténcia, esta relacdo ¢ mostrada
na equacao 6. Além do mais, o consumo especifico de combustivel ¢ uma medida de eficiéncia

do motor, pois, quanto menor o consumo especifico de combustivel melhor o motor

(FERGUSON, KIRKPATRICK, 2001).

= Me 3000 (©)
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Sendo:

Cec = Consumo especifico de combustivel (g/(kWh)
m¢ = Vazdo em massa de combustivel (g/s)

W = Poténcia do motor sem correcao (kW)

O consumo de combustivel do etanol ¢ maior com relag@o a gasolina devido a razio ar-
combustivel ser mais baixa, Catapano et al. (2015) explicam que ao testar o combustivel em
um motor de igni¢cdo por centelha, notaram que uma quantidade maior de etanol foi injetada. O
mesmo fato foi identificado por Pourkhesalian, Shamekhi e Salimi (2010) o qual detalham que
o consumo especifico do metanol e etanol ¢ maior do que o da gasolina, justificando que o
poder calorifico e a razdo estequiométrica sdo menores, o que significa que para uma razao

estequiométrica especifica, mais combustivel serd necessario.
2.1.1.6 Eficiéncia

De acordo com Cengel e Boles (2013), eficiéncia ¢ um dos termos utilizados na
termodindmica e indica quao bem uma conversdo de energia ou processo de transferéncia ¢
realizado. A eficiéncia de um equipamento que envolve a combustdo de um combustivel ¢é
baseada no poder calorifico do combustivel e o desempenho do equipamento de combustao
pode ser caracterizado pela eficiéncia de combustao (equagdo 7). Quando a eficiéncia da
combustdo ¢ 100% quer dizer que o combustivel ¢ queimado completamente, e a quantidade de

calor liberado durante a combustao ¢ igual ao poder calorifico do combustivel.

Ne = Pg )

[o

Sendo:

ne = Eficiéncia da combustao
Q = Quantidade de calor liberada durante a combustao

P. = Poder calorifico de combustivel queimado
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Ainda segundo Cengel e Boles (2013), muitos combustiveis possuem hidrogénio, que
forma 4gua quando queimados, e o poder calorifico do combustivel sera diferente, dependendo
se a agua no produto da combustao estiver no estado liquido ou vapor. Assim o poder calorifico
¢ chamado de poder calorifico inferior (da sigla em ingés LHV — Lower heating value) quando
a dgua sai como um vapor, ou chamado de poder calorifico superior (da sigla em inglés HHV
— Higher heating value) quando a 4gua nos gases da combustao ¢ completamente condensada e
a entalpia de vaporizagdo ¢ também recuperada. Eficiéncia de motores de veiculos ¢
normalmente baseada no poder calorifico inferior, uma vez que a 4gua sai como vapor nos gases
de exaustdo, sendo nao pratico recuperar a entalpia de vaporizagdao. A variacao aproximada da
eficiéncia global de alguns equipamentos pode ser vista na Figura 11 (CENGEL; BOLES,
2013).

Figura 11: Variagao da eficiéncia aproximada
de motores e plantas de energia
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Fonte: Autor “adaptado de” Cengel e Boles (2013)

Uma melhor eficiéncia energética do etanol melhora o consumo energético com relagao
a gasolina, pois, devido ao teor de oxigénio e ao baixo ponto de ebulicdo deste combustivel, a
sua evaporagao ¢ facilitada, conforme explicam Catapano et al. (2015). Pedrozo et al. (2016)
também comentam sobre facilitar a evaporagao do etanol para melhorar a eficiéncia, pois, eles
analisaram experimentalmente um motor utilizando a inje¢do de etanol misturada ao
combustivel diesel, e verificaram que a eficiéncia de combustao foi associada com a quantidade
de etanol injetado, e concluiram que uma maior temperatura do ar de admissao pode melhorar
o processo de evaporagdo do etanol e consequentemente a eficiéncia da combustao em altas

fracdes do combustivel.
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2.1.1.7 Eficiéncia mecdnica

Uma porgao adicional da poténcia indicada para vencer os atritos das bronzinas, pistdes,
ou outros componentes mecanicos que compde o motor, ¢ chamada de poténcia de atrito. As
poténcias de atrito sdo dificeis de medir com precisdo. Uma sugestdo dada seria conduzir o
motor para uma bancada dinamomeétrica em que o motor operaria sem a queima de combustivel
e entdo mediria a poténcia necessaria a ser fornecida ao dinamometro de forma a vencer todas
as perdas de atrito. A razdo entre a poténcia medida no dinamdémetro e a poténcia indicada ¢

chamada de eficiéncia mecanica, pode ser calculada pela equagdo 8 (HEYWOOD, 1988).

(8)

Sendo:

nm = Eficiéncia mecanica
Wy = Poténcia medida no dinamometro
Wi, = Poténcia indicada

W¢= Poténcia de atrito

Heywood (1988) detalha que a eficiéncia mecanica depende da posi¢do da borboleta tdo

quanto o projeto e velocidade do motor.

2.1.1.8 Eficiéncia volumétrica

Outro parametro importante para o motor ¢ a eficiéncia volumétrica, que segundo
Ferguson e Kirkpatrick (2001) ¢ desejavel que seja maximizada uma vez que a quantidade de
combustivel que pode ser queimada e a poténcia produzida consequentemente serdo
maximizadas também. Heywood (1988) relata que o sistema de admissao de ar que € composto
pelo filtro de ar, borboleta, coletor de admissao, valvula de admissao entre outros, restringem a
quantidade de ar que um motor pode induzir. O parametro utilizado para medir a eficacia do
processo de inducdo de um motor € a eficiéncia volumétrica. A equagdo 9 detalha o calculo

para obtencao da eficiéncia volumétrica.
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N, = 2.,
M Pa-Va.N

©
Sendo:

nv = Eficiéncia volumétrica

pa = Massa especifica do ar de admissao

m, = Vazao em massa de ar por ciclo

A massa especifica pode ser tomada como a massa especifica do ar atmosférico (neste
caso a medicdo da eficiéncia volumétrica indica o desempenho de bombeamento de todo o
sistema de admissdo) ou pode também ser tomada da massa especifica do ar do coletor de
admissdo (neste caso a medi¢do da eficiéncia volumétrica indica o desempenho de
bombeamento do portico e valvula de admissdao somente) (HEYWOOD, 1988).

A medida que maior quantidade de etanol é injetada juntamente na mistura com ar, a
eficiéncia volumétrica ¢ aumentada, pois, sendo um combustivel liquido, o etanol produz um
efeito de resfriamento na carga de admissao durante sua vaporizagdo, ou seja, devido a alta
entalpia de vaporizag¢do do etanol, o ar ¢ resfriado aumentando a massa especifica da mistura
levando entdo mais massa para dentro do cilindro e consequentemente aumentando a eficiéncia
volumétrica, porém a vaporizacao do combustivel pode ser agravada criando uma mistura nao
homogénea prejudicando a propagacdo da chama (POURKHESALIAN, 2010; CATAPANO,
2015).

2.1.1.9 Eficiéncia de conversdo de combustivel

A energia que pode ser liberada no processo de combustdo ¢ dada pela massa de
combustivel fornecida ao motor, € como ja mencionado anteriormente o poder calorifico do
combustivel define o contetdo da energia. Sendo assim a eficiéncia de conversdo de
combustivel de um motor pode ser expressa pela equagdo 10. A energia fornecida para o motor
por ciclo ndo € completamente liberada como energia térmica devido ao processo de combustdao
ser incompleto e quando ndo ha ar suficiente na cdmara de combustdo, a falta de oxigénio

impede que a energia do combustivel fornecida seja totalmente liberada (HEYWOOD, 1988).
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3600

(10)

n ¢ Cec -Pcinf

Sendo:
ne = Eficiéncia de conversdo do combustivel
2.1.1.10 Razdo ar / combustivel

Heywood (1988) menciona que em testes de motores, tanto a vazao em massa de ar
quanto a de combustivel sdo medidas. A expressdo que mostra a relacdo entre estas
caracteristicas ¢ mostrada na equagdo 11.

1,

Razdo ar/combustivel (%) = — (11)

mc
2.1.1.11 Ciclos de gases dos motores de combustdo interna

Os processos de combustao sao modelados como volume e pressao constante e processo
de liberacdo de calor finito. O fluido de trabalho do ciclo Otto ¢ assumido como um gés ideal,
e suas propriedades sdo relacionadas pela equacdao 12 (FERGUSON, KIRKPATRICK, 2001;
HEYWOOD, 1988).

pV=m.R.T, (12)
Sendo:

p = Pressdo

V = Volume

m = Massa do gés

R = constante do gés

Tp = temperatura

Ferguson e Kirkpatrick (2001) detalham os quatro processos basicos de analise do ciclo

Otto, que sao mostrados na Figura 12 e podem ser entendidos como:
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1 para 2: Compressdo isentropica
2 para 3: Adigao de calor a volume constante
3 para 4: Expansdo isentropica

4 para 1: Rejei¢do de calor a volume constante

Figura 12: Ciclo Otto
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Fonte: Ferguson e Kirkpatrick, 2001, p. 30

E importante mencionar que a pressio méaxima do ciclo deve ser muito bem verificada
durante o projeto do motor, de forma a ndo comprometer sua estrutura, e também a temperatura
maxima durante o ciclo ndo devera exceder o valor da autoignicdo do combustivel de forma a
nao causar o efeito conhecido como detonacgao, pois segundo Ferguson e Kirkpatrick (2001) as
ondas de pressdo que sdo produzidas sdo prejudiciais ao motor e reduzem a eficiéncia da

combustdo.

As equagdes 13 a 18 que regem o ciclo sdo mostradas a seguir:

a) adi¢do de calor

Qin =m.cCy. (Tp3 - sz) (13)

b) rejei¢ao de calor

Qout = M. Cy. (Tp4 - Tpl) (14)



c) curso de compressao

P oy

P, ¢

Tp2 y—-1
r‘C

Tp1

d) curso de expansdo

Pa _ (Lyy
P3_(rc)

Tpa — l y—-1
Tps I'c
Sendo:

Qin = Calor de entrada
Qout = Calor de saida

m = Massa de gés no cilindro
cv = Calor especifico a volume constante

y = Razdo entre calores especificos (cp/cv)

2.1.1.12 Eficiéncia térmica
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(15)
(16)

(17)
(18)

Cengel e Boles (2013) explicam que a fragdo do calor de entrada que ¢ convertido em

trabalho liquido de saida ¢ uma medida de desempenho de um motor térmico e ¢ chamada de

eficiéncia térmica. Ferguson e Kirkpatrick (2001) mencionam que para o ciclo termodindmico,

a eficiéncia térmica ¢ dada pela equacdo 19 e depende somente da taxa de compressao e da

razao de calor especifico. A Figura 13 mostra esta relagao.

nt:@_l_ r'cl_y

Qin

Sendo:

n¢ = Eficiéncia térmica

(19)
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Figura 13: Relagdo entre eficiéncia térmica, taxa de compressao e
razao de calor especifico
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Fonte: Ferguson ¢ Kirkpatrick, 2001, p. 32

A alta velocidade de propagagao laminar da chama ¢ um parametro importante, pois,
pode completar o processo de combustdao mais cedo, melhorando a eficiéncia térmica do motor.
O etanol possui alta velocidade de propagacdo laminar da chama comparado com a gasolina,
portanto ¢ menos sensivel a turbuléncia local e consequentemente menos irregular
(CATAPANO et al., 2015).

A eficiéncia térmica depende de varios fatores tais como projeto do motor, projeto da
camara de combustdo, condi¢des de operacao do motor e o combustivel utilizado, dentre estas,
pode-se se destacar a taxa de compressdo e as propriedades dos combustiveis, sendo que o
aumento da taxa de compressdo ¢ a queima mais rapida do combustivel propiciam o aumento
da eficiéncia térmica, além do mais, menores motores conhecidos como “Engine Downsizing”
¢ uma tecnologia que aumenta a eficiéncia térmica devido forgar o motor operar com cargas

mais eficientes e menores perdas por bombeamento (WANG et al., 2017).

2.1.1.13 Estequiometria da combustio

Heywood (1988) explica que se o oxigénio estd disponivel, o combustivel
hidrocarboneto pode ser completamente oxidado. A razao estequiométrica ar-combustivel ou
combustivel-ar depende da composi¢ao do combustivel. Com excesso de ar ou combustao
pobre o ar em excesso aparece nos produtos da combustdo em forma ndo modificada, com

combustivel em excesso ou combustdo rica, ndo ha oxigénio suficiente para oxidar
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completamente o combustivel. A razdo de equivaléncia de combustivel ar ¢ mostrada na

equagao 20.

0= (C/A)atual
- (C/A)estequiométrica

(20)

A razao de equivaléncia de combustivel ar pode ser compilada como descrita em

seguida:

a) Para misturas de combustiveis pobres: @ < 1;
b) Para misturas de combustiveis estequiométricas: @ = 1;

c) Para misturas de combustiveis ricas: @ > 1.

A razdo estequiométrica de ar-combustivel ¢ um pardmetro importante que afeta
também a eficiéncia volumétrica, pois, quando a razao € baixa, significa que mais combustivel
estd sendo injetado na admissdo do ar, isto resulta em diminuicdo da eficiéncia volumétrica

(POURKHESALIAN, SHAMEKHI, SALIMI, 2010).

2.2 EMISSOES DE MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Os motores diesel e de ignigdo por centelha sdo as maiores fontes de emissdes de
polui¢do do ar, e a quimica da combustao € um processo muito complexo e depende do tipo de
combustivel utilizado. Em motores diesel o processo de formagdao de poluentes depende
fortemente da distribui¢ao do combustivel e de como a distribui¢ao muda com o tempo durante
a mistura (FERGUSON, KIRKPATRICK, 2001; HEYWOQOD, 1988).

Ferguson e Kirkpatrick (2001) explicam que os produtos das emissdes provenientes do
processo de combustdo de um motor de combustdo interna como 6xidos de nitrogénio (NOx),
monoéxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), material particulado (da sigla em inglés PM
— Particulate material) e aldeidos sdo tidos como fontes de polui¢do do ar. Como por exemplo
os Oxidos de nitrogénio (NOx) que reagem com vapor de agua para formar 4acido nitrico e
reagindo com radiagdo solar forma o 0zonio troposférico causando problemas respiratorios para
a saude humana.

Uma varidvel importante para determinar as emissdes dos motores de igni¢do por

centelha € a razdo de equivaléncia combustivel/ar. A Figura 14 mostra como as emissdes de



45

exaustdo dos gases NO, CO e HC variam de acordo com a razdo de equivaléncia combustivel/ar

(HEYWOOD, 1988).

Figura 14: Emissoes de NO, CO e
HC em fungao da razado de
equivaléncia combustivel ar
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Fonte: Heywood, 1988, p. 571

2.2.1 Produtos da combustao

2.2.1.1 Oxidos de nitrogénio NOx

Imran et al. (2013) explicam que NOx ¢ uma emissao agrupada composta de 6xido
nitrico NO e diéxido de nitrogénio NO, sendo uma emissdo gasosa mais prejudicial dos
motores diesel. Ferguson e Kirkpatrick (2001) detalham que 6xidos de nitrogénio (NOx) sdao
formados por toda a parte da cdmara de combustdo devido as reagdes dos atomos de oxigénio
e nitrogénio. Estas reacdes dependem muito da temperatura da combustdo, sendo que durante
a partida e aquecimento em motores de igni¢do por centelha, menores quantidades de NOx sdo
emitidas. Li, Liu e Wang (2016) explicam que o oxigénio tem fortes propriedades de oxidagado
e sustentabilidade na combustdo, ndo reage com gas natural, mas reage com nitrogénio para
formar NOx e que a emissdo de NOx aumenta com o aumento da concentra¢do de oxigénio por
causa das propriedades de oxidacao e sustentavel combustdo do oxigénio, porém os efeitos de
07 na emissao de NOx sdo controlados ndo somente pela concentragcao de O, mas também pela

temperatura do cilindro. Ainda conforme Li, Liu e Wang (2016), de acordo com o mecanismo
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de Zeldovich, condi¢des em que hé zonas ricas em oxigénio, alto pico de temperatura da chama
e alto tempo de residéncia dos gases queimados em alta temperatura podem proporcionar a
formagdo de NOy, porém, o NOy ndo pode ser formado em baixas temperaturas mesmo com
zonas ricas em oxigénio.

Na andlise de um motor de combustao operando com etanol, Catapano et al. (2015)
mencionaram que a emissao de NOy foi maior para o etanol com relagdo a gasolina, justificando
que o teor de oxigénio contribuiu para a formacdo de NOy, reafirmando o que foi explicado por
Ferguson e Kirkpatrick (2001) sobre a formacdo de NOx ser devido a reagdes de atomos de
oxigénio e nitrogénio.

Pedrozo et al. (2016) explicam que o etanol pode suprimir a formagao de fuligem em
regides de alta temperatura da camara de combustdo do diesel convencional, e que estudos
mostraram que na combustao da mistura etanol e diesel houve redugdo de emissao de NOx nos
motores com cargas acima de 1,0 MPa de pressao média efetiva liquida. Em seus resultados ao
testar o motor diesel operando com mistura diesel e etanol, Pedrozo et al. (2016) evidenciaram
menor emissdao de NOx e fuligens comparada com emissdao do motor operando com diesel
convencional, outro fator importante nos testes realizados foi que a carga homogénea do etanol
reduziu a temperatura localizada no cilindro e zonas ricas em combustivel, reafirmando o que
foi dito por Ferguson e Kirkpatrick (2001) sobre a forma¢ao de NOx ser devido também a alta
temperatura dos gases queimados, fato este também evidenciado por Fayyazbakhsh e Pirouzfar
(2016) e complementado por Imran et al. (2013) que relataram que como o etanol possui alta
entalpia de vaporizagdo, esta propriedade implica na redugdo do pico de temperatura no cilindro
durante o processo de combustao e consequentemente reduz as emissoes de NOy, além do mais,
Thangavelu, Ahmed e Ani (2016) concluiram em suas recomendagdes o uso do etanol hidratado

como adequado para reduzir NOx.

2.2.1.1.1 Influéncia do tempo de igni¢dao na formag¢dao de NO

O tempo de igni¢do afeta significantemente os niveis de emissdes de NO. Avancando o
tempo de igni¢do, aumenta a pressdo interna no cilindro, aumenta a temperatura dos gases
queimados e consequentemente aumenta a formagao de emissdes de NO. A Figura 15 mostra a
relagdo das emissdes de NO em fungio do tempo de igni¢do. E recomendado que o tempo de
igni¢ao seja cuidadosamente ligado as condi¢des de operagdo do tempo de maximo torque de
forma ter menor emissoes de NOx e também aproveitar o maximo torque possivel do motor

(HEYWOOD, 1988).
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Para motores diesel a formagao de NOx ¢ influenciada pela temperatura local na mistura
queimada, razdo ar-combustivel local e o tempo de residéncia em temperaturas elevadas no
cilindro antes que a rea¢do de formacdo térmica de NOx seja resfriada durante o curso de
expansdo. Para um combustivel com o atraso de igni¢do mais longo, uma grande fragao de calor
liberado ocorre durante a combustdo pré-misturada e causa grande taxa de queima, assim
formando muito mais emissoes de NOx. No entanto, a forma¢ao de NOx em motores diesel ¢
principalmente controlada pelo tempo de inje¢do de combustivel, nimero de cetano, padrao de

combustdo e a mistura estequiométrica no comprimento do jato de diesel na chama (HE, 2016).

Figura 15: Emissdes de NO em fun¢do do
tempo de Ignicao
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Fonte: Heywood, 1988, p. 586

He (2016) explica também que o biodiesel com maior cetano relativo com o diesel
resulta em atraso de igni¢do mais curto e combustao pré-misturada menor. O requisito do menor
ar estequiométrico do biodiesel também aumenta com a maxima concentracao local de NOx na
camara de combustao, devido a disponibilidade de oxigénio no biodiesel. No entanto, emissoes
de NOx sdo afetadas pelo sistema de inje¢do e pelo biodiesel utilizado. He (2016) também
analisou que com a adi¢do do etanol ao biodiesel, o tempo de inje¢ao de combustivel pode ser
retardado com o aumento do teor de etanol na mistura e ndo afeta significantemente as emissoes
de NOx.

Uma pesquisa realizada por Zhen e Wang (2015) sobre estudos feitos com motor Euro
V diesel dois cilindros de injecao direta mostrou que a utilizagdo do metanol e etanol misturados

com biodiesel na propor¢ao de 15%, resultou em menor emissao de NOx comparada com o
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combustivel biodiesel, sendo que a mistura com metanol foi mais efetiva do que a mistura com

etanol.

2.2.1.2 Monoxido de carbono

Monoxido de carbono aparece na exaustdo de motores que operam com mistura rica
(significa que na camara de combustdao hd menos ar do que o especificado para uma mistura
estequiométrica), uma vez que nao ha oxigénio suficiente para converter todo o carbono contido
no combustivel de forma que se forme didxido de carbono (CO2), sendo assim, a razao de
combustivel/ar ¢ o pardmetro do motor que mais influencia as emissdes de mondxido de
carbono, sendo muito importante garantir que nos motores com mais de um cilindro haja sempre
a mesma razdo de equivaléncia combustivel/ar e esta seja controlada (FERGUSON,
KIRKPATRICK, 2001).

Heywood (1988) explica que a medida que o motor ¢ aquecido, o enriquecimento da
mistura se faz necessario, porém esta acdo tem efeito negativo proporcionando maior
quantidade de emissdes de CO do que quando o motor ja estd completamente aquecido, e
segundo o que relatam Ferguson e Kirkpatrick (2001), em situagdes das quais os motores
operam com mistura pobre (significa que na camara de combustdo interna ha mais ar do que o
especificado para uma mistura estequiométrica), as emissdes de CO sdo provenientes da
interagdo da chama e combustivel com as paredes, com os 6leos finos e com os depdsitos, sendo
assim, as emissoes de CO sao baixas se comparadas com o motor em condi¢do de mistura rica
nao sendo entdo um problema pratico.

Catapano et al. (2015) atribuiram a menor concentracao de monoxido de carbono (CO)
proveniente da emissdao de um motor operando com etanol & combustao mais completa devido
ao maior teor de oxigénio presente na mistura ar-combustivel, nesta avaliagdo, ele constatou
que quando o motor operou com etanol a emissao de CO foi menor do que quando o mesmo
motor operou com gasolina tanto em baixa quanto em alta carga.

Como a formag¢ao de CO ¢ em funcdo também da razao ar-combustivel, Pourkhesalian,
Shamekhi e Salimi (2010) confirmaram o que foi comentado por Ferguson e Kirkpatrick (2001)
em que uma mistura mais rica proporciona maior emissao de CO nos gases de exaustdo, ¢
quanto mais o motor operar proximo ao ponto de estequiometria, menor sera a quantidade de
emissoes de CO produzida. Galloni et al. (2016) analisaram as emissoes de um motor operando

com gasolina e butanol, e comentaram que em condi¢ao de misturas ricas, o combustivel nao
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sendo oxidado totalmente devido a falta de O causa emissdes de CO reduzindo a eficiéncia do
motor.

Ainda sobre a pesquisa realizada por Zhen e Wang (2015), a utilizagdo tanto do metanol
quanto do etanol, quando misturados com biodiesel em um motor diesel dois cilindros, quatro
tempos e inje¢do direta de combustivel, aumentou a emissdo de CO em cargas abaixo de 70%,
porém foi mostrado em geral que a mistura foi mais efetiva para emissdes do que a utilizagdo
do diesel.

A Figura 16 detalha uma relagdo da emissdo de CO em fung¢ado da razao estequiométrica
ar-combustivel, na mesma ¢ possivel notar que quanto maior a quantidade de ar na mistura

menor a emissdo de CO.

Figura 16: Emissdes de CO em
fungdo da razao estequiométrica

€0, vol %

Fonte: Heywood, 1988, p. 592

2.2.1.3 Dioxido de carbono

Dioxido de carbono ¢ primeiramente um gés de efeito estufa emitido por motores. A
formagdo de CO; durante o processo de combustdo depende fortemente de duas coisas, a
temperatura de combustdo e a disponibilidade de oxigénio na combustdo. O processo de
combustdo consiste em dois estagios, no primeiro estagio o mondxido de carbono ¢ formado, e
no segundo estagio, se a temperatura do cilindro ¢ suficiente para suportar a combustao
completa e o excesso de oxigénio ¢ disponivel, entdo o monoxido de carbono reage com o

oxigénio adicional para formar didéxido de carbono (IMRAN et al., 2013).
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O diéxido de carbono (CO2) esta relacionado diretamente com a eficiéncia da
combustdo, com o consumo de combustivel e a quantidade de carbono presente no combustivel
como explicam Catapano et al. (2015), pois, eles testaram etanol em um motor com sistema de
injecao PFI (do inglés Port Fuel Injection) que significa inje¢do de combustivel no portico de
admissdao e constataram que em baixas cargas, consequentemente baixa eficiéncia de
combustdo, juntamente com a pobre evaporacao do etanol e baixa temperatura do mesmo,
houve redugdo de emissdo de CO2 com relacdo a gasolina, porém quando o motor operou em
alta carga a mistura ficou mais homogénea e com o oxigénio presente no etanol, além de haver
combustdo mais completa houve maior emissao de CO> com relagdo a gasolina.

O aumento da emissdao de CO> em fun¢do do aumento da carga do motor também pdde
ser notado por Fayyazbakhsh e Pirouzfar (2016), o qual ao investigarem as influéncias do etanol
no motor diesel obtiveram resultados do aumento de emissdao de CO; pelo fato da adi¢do do
etanol que ¢ um combustivel oxigenado, e pelo aumento da carga do motor.

Thangavelu, Ahmed e Ani (2016) desenvolveram um trabalho de pesquisa que envolveu
a revisao sobre o bioetanol como sendo um combustivel alternativo para motores de ignicao
por centelha, e relataram que diversas literaturas mencionam que emissoes de CO» diminuem

para uma propor¢ao de etanol de 50% em um motor monocilindrico.

2.2.1.4 Hidrocarbonetos

Ferguson e Kirkpatrick (2001) relatam que emissdes de hidrocarbonetos resultam da
presenca de combustivel ndo queimado na exaustdo, porém alguns hidrocarbonetos nao sao
propriamente resultantes do combustivel liquido que ¢ oxidado na cAmara de combustao durante
a formag¢ao da chama, mas sim derivados do combustivel cuja estrutura foi alterada dentro do
cilindro por reacdes quimicas que ndo foram completadas. Cerca de 9% do combustivel
fornecido para o motor ndo ¢ queimado durante a fase de expansao

Como mencionado pelo Ferguson e Kirkpatrick (2001) sobre a formagao de HC ser em
funcdo da presenca de combustivel ndo queimado na exaustdo, esta afirmacao foi evidenciada
por Catapano et al. (2015) ao testarem um motor comparando a utilizacao do etanol e gasolina,
sendo que a emissdo de HC foi menor para o etanol. Catapano et al. (2015) explicaram que o
maior teor de oxigénio devido ao maior teor de etanol mesmo que em regides de mistura rica
proporcionou uma combustdo mais completa, reduzindo entdo a emissao do HC. Esta
caracteristica de formacao de HC pode ser verificada também por Galloni et al. (2016), que

analisaram a influéncia do butanol misturado com gasolina em um motor de igni¢do por



51

centelha, foi explicado que a producdo de HC ¢ devida principalmente a falha de ignicao,
combustdo pobre ou incompleta, e os teores alcoois tendem a diminuir levemente as emissoes
de HC tanto em misturas pobres quanto misturas ricas € que o teor de oxigénio devido ao teor
de butanol facilita uma combustdo mais completa, por outro lado Fagundez et al. (2016)
explicam que a formagao de HC ¢ dependente da heterogeneidade da carga e outros parametros
do motor.

Com relagdo a utilizacdo do etanol em motores de combustio de igni¢do por centelha,
Thangavelu, Ahmed e Ani (2016) revisaram diversos trabalhos sobre o assunto e constataram
que das pesquisas analisadas, 94% destacaram que houve reducdo nas emissdes de
hidrocarbonetos com mistura de etanol quando comparado com as emissdes da gasolina, e que
poucos estudos mostraram que houve leve aumento de HC na utilizag@o de etanol na mistura.

Algumas regides estreitas ou chamadas também de fendas (da palavra em inglés
Crevices), em que a chama ndo pode propagar-se sdao responsaveis por cerca de 40% das
emissoes de hidrocarbonetos, e durante o processo de compressdo que precede a combustio,
uma pequena fragao da mistura ar-combustivel ¢ for¢ada em direcao as regides estreitas. Sendo
a temperatura nestas regioes aproximadamente igual a temperatura das paredes do motor
resfriada, a massa especifica da mistura ar-combustivel fica maior do que a mistura ar-
combustivel no cilindro. Quando a pressao no cilindro diminui durante o final do processo de
expansdo os gases ndo queimados que estdo nas regides estreitas retornam para dentro do
cilindro (FERGUSON, KIRKPATRICK, 2001).

Em seguida estdo detalhadas algumas regides de um motor V6 em que ha formacao de

hidrocarbonetos:

a) Volume acima do primeiro anel do pistao;
b) Volume atras do primeiro anel do pistdo;
¢) Volume entre os anéis do pistdo;

d) Volume atras do segundo anel do pistio;
e) Fendas darosca da vela de ignicao;

f) Fendas da junta do cabecote.

Segundo Heywood (1988), existem quatro possiveis mecanismos de formacdo de

emissoes de hidrocarbonetos que sao:
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a) Extincdo da chama nas paredes da cdmara de combustdo, deixando uma linha de
mistura combustivel e ar ndo queimados nas paredes;

b) Preenchimento dos volumes das regides estreitas (crevices) com misturas nao
queimadas;

¢) Absorcao de vapor de combustivel na linha de 6leo nas paredes do cilindro durante
os processos de admissdo e compressao, seguido pela dessor¢ao do vapor de
combustivel no cilindro durante os processos de expansio e exaustdo;

d) Combustdo incompleta em uma fragdo do ciclo de opera¢do do motor, que ocorre

quando a qualidade da combustdo € pobre.

Os gases de exaustdio do motor contém ampla variedade de componentes
hidrocarbonetos. A Tabela 1 mostra uma relagdo de hidrocarbonetos dos gases de exaustao de
um motor de ignicao por centelha operando com gasolina. A composi¢do do combustivel pode
afetar as emissdes de hidrocarbonetos, sendo que combustiveis com altas propor¢des de
aromaticos e olefinas produzem relativamente maiores concentracdes de hidrocarbonetos

reativos.

Tabela 1: Hidrocarbonetos contidos nos gases de motor de igni¢do por centelha

Composiciio de hidrocarboneto da exaustio de um motor

Equipamento de ignicao por centelha

Carbono, porcentagem do total de HC

Parafinas Olefinas Acetileno Aromaticos
Sem Conversor catalitico 33 27 8 32
Com Conversor catalitico 57 15 2 26

Fonte: Heywood, 1988, p. 597

2.2.1.5 Material particulado

Ferguson e Kirkpatrick (2001) detalham que alta concentracdo de material particulado
(PM) ¢ manifestada como uma visivel fumaga ou fuligem nos gases de exaustdo. Estes materiais
sdo regulados por lei devido a sua inalagdo poder causar problemas respiratorios. Comparado
com motores de ignicao por centelha, motores diesel emitem maior quantidade de materiais
particulados, e isto os tornam mais problematicos também. Material particulado pode ser
qualquer substancia além da dgua que pode ser coletada pela filtragem na exaustdo. E dividido

em dois tipos, sendo a. Material de carbono solido ou fumaga e b. Fragdo organica, por outro
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lado, Heywood (1988) comenta que existem trés classes de emissdes de material particulado
em motores de igni¢do por centelha que sdo: a. Chumbo, b. Particulas organicas (incluindo
fuligem) e c. Sulfatos.

Em motores de igni¢do por centelha, significantes emissdes de sulfato podem ocorrer
com motores equipados com conversor catalitico de oxidacao e também os niveis de emissoes
de sulfato dependem do teor de enxofre no combustivel, dos detalhes do sistema catalitico
utilizado e das condi¢des de operagdo do motor como, por exemplo, quando o motor estiver na
condi¢ao frio (condigdo logo apos a partida de funcionamento do motor) a taxa de emissdes de
material particulado € consideravelmente maior do que quando o motor estiver plenamente
aquecido (HEYWOOD, 1988).

Conforme Heywood (1988), material particulado em motores diesel consistem
principalmente da fuligem gerada da combustao, sendo que a maioria dos materiais particulados
resulta da combustdo incompleta dos hidrocarbonetos do combustivel, e alguns sao
contribuidos pelo 6leo lubrificante. A composicdo do material particulado depende das
condigdes da exaustdo do motor e também do sistema de coleta de particulados. Misturas de
etanol e diesel geram menor fumaca comparadas ao diesel puro, devido a maior porcentagem
de oxigénio do etanol, mesmo que as emissdes de fuligem aumentam com o aumento da carga
do motor, ¢ explicado por Fayyazbakhsh e Pirouzfar (2016) que com alta porcentagem de etanol
e alta carga do motor, as emissdes de fuligens diminuem.

Menor emissdo de material particulado por motores de igni¢ao por centelha utilizando
etanol como combustivel se deve a melhor vaporizagdo do combustivel fornecido pela auséncia
de compostos volateis a maior teor de oxigénio. Comparado com a gasolina, as emissoes de
material particulado sdo muito menores conforme analisado por Catapano et al. (2015),
enquanto que para motores diesel, He (2016) comenta em um estudo sobre os impactos da
aplicacdo da mistura biodiesel e etanol, que o etanol € um combustivel renovavel e sua adi¢do
no biodiesel pode reduzir dramaticamente as emissoes de fumacga devido ao atraso prolongado

de ignigdo, da fragdo aumentada pré-misturada e do teor de oxigénio composto na mistura.

2.2.2 Controle de emissoes

Ferguson e Kirkpatrick (2001) relatam que hé trés métodos basicos usados para

controlar as emissoes de motores de combustdo interna, sdo:
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a) Engenharia do processo de combustao;
b) Escolha dos pardmetros de combustdo otimizada;

c) Dispositivos de pos-tratamento para sistema de exaustao.

Dentre os métodos basicos, aplicagdes de tecnologias avancadas em injetores de
combustiveis, sensores de oxigénio e computadores de bordo para motores tem aumentado o
controle do processo de combustdo. Outras medidas como o retardo do tempo de centelha, o
qual reduz o pico da temperatura de combustdo e consequentemente reduz emissoes de NOx,
porém podem prejudicar a eficiéncia térmica do motor. J4, outro sistema conhecido como
recirculacdo dos gases de exaustdo (da sigla em inglés EGR — Exhaust Gas Recirculation), age
como diluente na mistura ar-combustivel reduzindo a temperatura de combustdo, fazendo com
que o tempo de centelha possa ser otimizado beneficiando a eficiéncia térmica.

Ferguson e Kirkpatrick (2001) mencionam também que o dispositivo mais importante
para pos-tratamento € o conversor catalitico de trés vias, que ¢ instalado no sistema de exaustao
e trabalha atuando nas emissdes dos Oxidos de nitrogénio, monodxido de carbono e
hidrocarbonetos. Todos os conversores cataliticos sdo construidos em geometria na forma de
colmeia para expor os gases de exaustdo para uma grande superficie feita de metais nobres
como platina, paladio, rodio, sendo que rédio ¢ o metal nobre mais importante para remover
NO e platina ¢ tido como o principal metal usado para remover HC e CO. A Figura 17 mostra

em sec¢do um conversor catalitico.
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Figura 17: Detalhe interno de um conversor catalitico
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Fonte: UMICORE (2016)

Para que o conversor catalitico funcione corretamente, ¢ preciso que a composicao dos
gases de exaustdo corresponda aproximadamente +1% da combustdo estequiométrica, ou seja,
o motor deve operar dentro da faixa restrita da razdo de estequiometria, assim, o sensor de
oxigénio ¢ usado para determinar a razao de ar-combustivel do sistema, consequentemente o
ajuste do injetor de combustivel de forma que o funcionamento do motor esteja dentro dos
limites estequiométricos (FERGUSON, KIRKPATRICK, 2001).

Um dos problemas dos conversores cataliticos € seu tempo de aquecimento, pois, reflete
diretamente na eficiéncia de conversao dos gases de exaustdo. A Figura 18 mostra a relagdo de
eficiéncia do conversor com sua temperatura, sendo a temperatura light-off (Light-off ¢ a
temperatura que o conversor catalitico torna-se 50% eficiente) aproximadamente 270°C para a

oxidacdo de HC e 220°C para a oxidagao de CO.
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Figura 18: Eficiéncia do conversor em fung¢do da
sua temperatura
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Fonte: Ferguson e Kirkpatrick, 2001, p. 300

2.3 REGULAMENTACOES BRASILEIRAS PARA EMISSOES DE VEICULOS

No Brasil, o ministério do meio ambiente, que foi criado em 1992, tem a incumbéncia
de coordenar sua estrutura regimental que ¢ composta por varios 0rgaos e autarquias. Dentre
estes O0rgdos e autarquias, € possivel destacar o 6rgao colegiado CONAMA (Conselho nacional
do Meio Ambiente) e a autarquia Ibama (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis) como sendo os principais relacionados com emissdes de veiculos
automotores. Uma das atribui¢des do Ibama ¢ a execucao de politicas nacionais de controle da
qualidade do ar e dentre as competéncias do CONAMA, uma delas ¢ estabelecer normas e
padrdes nacionais de controle da poluicao causada por veiculos automotores, aeronaves e
embarcagoes.

Até o ano de 1986, ndo havia sido estabelecido no Brasil qualquer limite de emissdes
dos veiculos, porém, a partir deste ano foi criado o PROCONVE — Programa de Controle da
Poluigdo do Ar por Veiculos Automotores, com objetivos que até a atualidade vao desde reduzir
os niveis de emissoes de poluentes até a promocao da melhoria das caracteristicas técnicas dos
combustiveis.

O PROCONVE desde a sua criacao até a atualidade tem sido dividido em fases de
funcionamento, estas fases sdo regulamentadas por resolu¢des do CONAMA, uma vez que as
resolu¢des do CONAMA estabelecem os limites maximos de emissoes, tais limites se tornam

exigéncias aos fabricantes e importadores de veiculos, pois, para poder comercializar ou
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importar os veiculos, ¢ necessario obter a licenca que ¢ concedida mediante o atendimento as

resolugdes.

2.3.1 Resolu¢oes do CONAMA

A evolugdo das resolugdes publicadas pelo CONAMA relacionadas com as emissoes,

ou seja, com o PROCONVE estao listadas abaixo:

a)

b)

d)

resolucdo CONAMA N° 18: "Dispoe sobre a criacdo do Programa de Controle de
Polui¢ao do Ar por Veiculos Automotores — PROCONVE." (CONAMA, 1986);
resolugdo CONAMA N° 08: "Complementa a Resolugdo n® 018/86, que institui,
em carater nacional, o Programa de Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos
Automotores - PROCONVE, estabelecendo limites maximos de emissdo de
poluentes para os motores destinados a veiculos pesados novos, nacionais e
importados". (CONAMA, 1993);

resolugdo CONAMA N° 16: "Ratifica os limites de emissdo, os prazos e demais
exigéncias contidas na Resolugio CONAMA n° 018/86, que institui o Programa
Nacional de Controle da Poluicao por Veiculos Automotores - PROCONVE,
complementada pelas Resolugoes CONAMA n° 03/89, n® 004/89, n° 06/93, n°
07/93, n° 008/93 e pela Portaria IBAMA n° 1.937/90; torna obrigatério o
licenciamento ambiental junto ao IBAMA para as especificagdes, fabricagao,
comercializacao e distribuicao de novos combustiveis e sua formulacao final para
uso em todo o pais." (CONAMA, 1993);

resolucdo CONAMA N° 27: "Fixa novos prazos para cumprimento de
dispositivos da Resolugio CONAMA n° 008/93, que complementa a Resolugao n°
018/86, que institui, em carater nacional, o Programa de Controle da Polui¢cdo do
Ar por Veiculos Automotores - PROCONVE, estabelecendo limites maximos de
emissao de poluentes para os motores destinados a veiculos pesados novos,
nacionais e importados". (CONAMA, 1994);

resolugdo CONAMA N° 16: "Complementa a Resolugio CONAMA n° 008/93,
que complementa a Resolucao n° 018/86, que institui, em carater nacional, o
Programa de Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores -
PROCONVE, estabelecendo limites maximos de emissao de poluentes para os

motores destinados a veiculos pesados novos, nacionais e importados,
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determinando homologagao e certificagao de veiculos novos do ciclo Diesel
quanto ao indice de fumaga em aceleragdo livre". (CONAMA, 1995);

f) resolugdo CONAMA N° 17: "Ratifica os limites méximos de emissdo de ruido
por veiculos automotores e o cronograma para seu atendimento previsto na
Resolugdo CONAMA n° 008/93 (art. 20), que complementa a Resolugao n°
018/86, que institui, em carater nacional, o Programa de Controle da Poluicdo do
Ar por Veiculos Automotores - PROCONVE, estabelecendo limites maximos de
emissdo de poluentes para os motores destinados a veiculos pesados novos,
nacionais e importados". (CONAMA, 1995);

g) resolugdo CONAMA N° 315: "Dispde sobre a nova etapa do Programa de
Controle de Emissdes Veiculares-PROCONVE". (CONAMA, 2002);

h) resolugdo CONAMA N° 403: "Dispde sobre a nova fase de exigéncia do
Programa de Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores-PROCONVE
para veiculos pesados novos (Fase P-7) e da outras providéncias." (CONAMA,
2008);

1) resolucio CONAMA N° 414: "Altera a resolugdo no 18, de 6 de maio de 1986,
do Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA e reestrutura a Comissao de
Acompanhamento e Avaliagdo do PROCONVE-CAP, em seus objetivos,
competéncia, composi¢do e funcionamento." (CONAMA, 2009);

j)  resolugdo CONAMA N° 415: "Dispoe sobre nova fase (PROCONVE L6) de
exigéncias do Programa de Controle da Poluicao do Ar por Veiculos
Automotores-PROCONVE para veiculos automotores leves novos de uso
rodoviario e da outras providéncias." (CONAMA, 2009);

k) resolugdo CONAMA N° 433: "Dispde sobre a inclusdo no Programa de Controle
da Poluicao do Ar por Veiculos Automotores-PROCONVE e estabelece limites
maximos de emissao de ruidos para maquinas agricolas e rodoviarias novas."

(CONAMA, 2011).

2.3.2 Normas ABNT relacionadas a emissoes

Apesar das resolu¢cdes do CONAMA estabelecerem os limites de emissdes e também

cronograma de atendimento, bem como outras informagdes, as mesmas nao determinam o

método ou procedimento de medicao, citam, portanto, algumas normas ABNT (Associacao
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Brasileira de Normas Técnicas) especificas para este levantamento, estdo listadas abaixo

algumas normas ABNT que sdo aplicadas pelos fabricantes e importadores de veiculos.

a)

b)

2

h)

norma ABNT NBR 6601: “Veiculos rodovidrios automotores leves —
Determinacao de hidrocarbonetos, mondxido de carbono, 6xidos de nitrogénio,
diéxido de carbono e material particulado no gés de escapamento”. (ABNT,
2012);

norma ABNT NBR 8689: “Veiculos rodoviarios automotores leves —
Combustiveis para ensaio — Requisitos.” (ABNT, 2012);

norma ABNT NBR 11481: “Veiculos rodoviarios automotores leves — Medigao
da emissdo evaporativa.” (ABNT, 2010);

norma ABNT NBR 12026: “Veiculos rodoviarios automotores leves -
Determinacao da emissdo de aldeidos e cetonas contidos no géas de escapamento,
por cromatografia liquida - Método DNPH.” (ABNT, 2016);

norma ABNT NBR 13037: “Veiculos rodoviarios automotores - Gas de
escapamento emitido por motor diesel em aceleragdo livre - Determinacao da
opacidade.” (ABNT, 2001);

norma ABNT NBR 14008: “Veiculos rodoviarios automotores leves -
Determinacao do fator de deterioragdo das emissdes de gases durante o acumulo
de rodagem.” (ABNT, 2007);

norma ABNT NBR 15598: “Veiculos rodoviarios automotores leves -
Determinacao de etanol ndo queimado contido no gas de escapamento, por
cromatografia gasosa - Método de ensaio.” (ABNT, 2016);

norma ABNT NBR 7024: “Veiculos rodoviarios automotores leves - Medicao do
consumo de combustivel - Método de ensaio.” (ABNT, 2017);

norma ABNT NBR ISO/IEC 17025: “Requisitos gerais para a competéncia de
laboratdrios de ensaio e calibragdo.” (ABNT, 2017).

2.3.3 Limites de emissoes estabelecidos no brasil

2.3.3.1 Veiculos leves

Os limites de emissdes dos veiculos leves sao estabelecidos por fases de programa, de

acordo com as resolucdes vigentes do CONAMA. Desde que a Resolugdo CONAMA N°
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18/1986 entrou em vigor, t€ém sido estabelecidas diversas fases nomeadas como PROCONVE
L-1 a0 PROCONVE L-6 (A letra “L” significa veiculos leves). E possivel notar na Figura 19
que desde o0 ano 1988 no qual entraram em vigor as exigéncias dos limites da fase L-1 até a fase
atual L-6, houve significativa restri¢do nos limites de emissdes, visando a contribuicdo da
melhoria da qualidade do ar bem como indiretamente prover a melhoria dos combustiveis

aplicados a ciclo Otto, melhoria dos projetos dos veiculos e dos motores (CONAMA, 1986).

Figura 19: Evolugado dos limites de emissdes de veiculos leves
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Fonte: ANFAVEA (2009)

2.3.3.2 Veiculos pesados

Assim como para veiculos leves sdo estabelecidos programas especificos de limites de
emissoes, para veiculos diesel, o conceito ¢ similar, denominados como PROCONVE P-1 até
0 PROCONVE P-7 (A letra “P” significa veiculos pesados). A evolucdo dos limites de emissdes
pode ser verificada na Figura 20.

Assim como houve redugao nos limites de emissdes de veiculos leves, houve reducao
nos limites de emissdes para veiculos pesados também, pois, sendo esta classe de veiculos os
principais emissores de materiais particulados e 6xidos de nitrogénio, a preocupagao na redugao

dos limites de emissdes ao longo dos anos se torna evidente.
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Figura 20: Evolucdo dos limites de emissdes de veiculos pesados
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2.3.4 Homologacio dos veiculos quanto a emissoes

Um dos procedimentos relacionados a emissoes a ser executado pelas montadoras e
importadoras de veiculos para obten¢do da homologagao no Brasil € o ensaio de emissdes, que
deve ser realizado em um laboratorio credenciado pelo Ibama, ser um ensaio padronizado, e ser
realizado em condigdes controladas. Em Sao Paulo, a agéncia do governo CETESB
(Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo) ¢é responsavel pela aplicacdo dos
procedimentos de testes estabelecidos pelas resolugdes de forma a evidenciar o atendimento
dos veiculos aos limites estabelecidos.

Em 2002 através da vigéncia da Resolugdo CONAMA N° 315/2002, ficou estabelecido
o uso do sistema de autodiagnose (da sigla em inglés OBD — On board diagnostic), tecnologia
que permite identificar o funcionamento do controle de emissdes do veiculo e informar ao
condutor alertando-o. Este sistema deve ser calibrado para que a eficiéncia da medi¢ao garanta
a qualidade das emissdes do veiculo e também deve ser certificado durante o processo de

obtengao da licenga para uso de veiculo (CONAMA, 2002).
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2.3.5 Prospeccao das emissoes no brasil

Pesquisas realizados pelo Ministério do Meio Ambiente mostraram que com a
implementagdo e manuten¢do do programa PROCONVE, significativas reducdes nas emissdes
de veiculos automotores foram alcangadas. Varios aspectos podem ter contribuido para este
fato, sendo um deles o sucateamento dos veiculos com relacao ao ano de vigéncia de cada fase
do programa. A Figura 21 e Figura 22 mostram uma curva de sucateamento dos veiculos ciclo
Otto e Diesel, o qual detalha que ao longo dos anos os veiculos antigos deixam de contribuir
com emissoes, isto, devido seu natural sucateamento que pode ser pela falta de peca ou até

mesmo por ter atingido o limite de sua vida util de funcionamento.

Figura 21: Sucateamento de veiculos ciclo Otto
ao longo do ano de fabricacao
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Figura 22: Sucateamento de veiculos ciclo Diesel
ao longo do ano de fabricacdo
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Em complementagdo da eficiéncia do programa, ¢ possivel verificar na Figura 23 que
35% da frota circulante de veiculos em Sao Paulo correspondem a fase L-5 do programa
PROCONVE, porém contribuem apenas com 18% das emissdes do total da frota circulante.
Assim o programa nacional mostra-se que € um passo importante para melhorar a qualidade do
ar bem como estimular o desenvolvimento de novas tecnologias aplicadas para o gerenciamento

e controle das emissoes.

Figura 23: Emissoes da frota de veiculos leves em
fun¢do da fase do PROCONVE
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2.4 COMBUSTIVEIS

Qualquer material que em sua reacdo ao ser queimado com outras substancias libera
energia térmica, pode ser chamado de combustivel. A energia térmica que ¢ liberada pode ser
convertida em trabalho mecanico através da utilizagdo de motores de combustdo interna. A
maioria dos combustiveis ¢ formada por familias de grupos de hidrocarbonetos que sao
denominados pela férmula geral C,Hm, sendo o indice n o carbono e m o hidrogénio da cadeia.
Sao exemplos de combustiveis o gis natural, gés liquefeito de petréleo (GLP), a gasolina, o
6leo diesel, querosene de aviacdo, 6leo combustivel, etanol combustivel, biodiesel e suas
misturas com o6leo diesel. (CENGEL, 2013; ANP, 2016; FERGUSON, 2001).

A maioria dos combustiveis liquidos ¢ obtida da destilagao do petroleo que por si € um
combustivel fossil. Combustiveis fosseis sao recursos nao renovaveis, pois, seu esgotamento ¢
mais rapido do que a sua nova formacao. Além do petrdleo, outros combustiveis sdo fosseis

também como o carvao e o gas natural.
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2.4.1 Gasolina

Gasolina ¢ um combustivel derivado do petroleo que estd sendo utilizado em motores
de combustdo interna de quatro tempos desde 1876 por Nikolaus Otto. E formada pela
vaporizagdo dos hidrocarbonetos mais volateis do petroleo e pode ser produzida em diversas
faixas de octanagem, cuja composicdo de hidrocarbonetos varia desde C5 at¢ Cl12

(FERGUSON, 2001; CENGEL, 2013; ANP, 2016).

2.4.1.1 Regulamentagdo brasileira - gasolina

No Brasil, a ANP (Agéncia Nacional do Petrdleo, Gés Natural e Biocombustiveis) tem
a competéncia de elaborar as regulamentagdes relacionadas aos combustiveis, bem como prover
a fiscalizagdo da mesma. Segundo a ANP, ¢ destinado aos veiculos automotores de igni¢ao por
centelha a gasolina tipo A que ¢ isenta de componentes oxigenados e a gasolina tipo C que
possui em sua composicao 25% de etanol anidro para a Gasolina Premium e 27% para a
Gasolina Comum. As resolucdes que regulamentam a comercializagao destes combustiveis em

territorio nacional sdo listadas a seguir:

a) resolucdo ANP N° 40: “Regula as especificacdes das gasolinas de uso automotivo,
consoante as disposi¢des contidas no Regulamento Técnico n°® 3/2013, parte
integrante desta Resolug@o, e as obrigagdes quanto ao controle da qualidade a
serem atendidas pelos diversos agentes economicos que comercializam o produto
em todo o territorio nacional.” (ANP, 2013)

b) resolucdo CIMA N° 1: “Recomenda a fixacdo, a partir da zero hora do dia 16 de
marco de 2015, do percentual obrigatério de adigdo de etanol anidro combustivel

a gasolina.” (CIMA, 2015)

2.4.2 Diesel

Combustivel diesel consiste de hidrocarbonetos com ponto de ebuli¢do na faixa de
180°C a 360°C. E menos inflamavel se comparado a gasolina. Sua qualidade de ignigdo ¢ dada
pelo niumero de cetano, ou seja, quanto maior o nimero de cetano mais facilmente o diesel
inflama. O diesel ¢ também um combustivel obtido durante a destilacio do petroleo

(FERGUSON, 2001; CENGEL, 2013).
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O combustivel diesel ¢ muito utilizado em veiculos pesados como 6nibus e caminhdes,
em motores para automoveis, porém em menor escala se comparada com motores que operam

com gasolina, em motores estacionarios, entre outros.

2.4.2.1 Regulamentacdo brasileira - diesel

No Brasil, a ANP também regula a especificagdo do diesel para aplicagdo em territorio
nacional. Atualmente a resolucdo ANP N° 50: “regulamenta as especifica¢des do oleo diesel
de uso rodoviario, contidas no Regulamento Técnico ANP n°® 4/2013, parte integrante desta
Resolugdo, e as obrigacdes quanto ao controle da qualidade a serem atendidas pelos diversos
agentes econdmicos que comercializam o produto em todo o territorio nacional” substituiu a
resolugdo ANP N° 65: “regulamenta as especificacdes dos oOleos diesel de uso rodoviario,
consoante as disposi¢des contidas no Regulamento Técnico ANP n°® 8/2011, parte integrante
desta Resolucdo, e as obrigagdes quanto ao controle da qualidade a serem atendidas pelos
diversos agentes econdmicos que comercializam o produto em todo o territério nacional”,
obrigando que os veiculos ciclo diesel das fases L-6 e P-7 do PROCONVE utilizem somente o
diesel B S10 (a letra B significa diesel com adi¢dao do biodiesel, S10 significa o teor maximo

de enxofre de 10 mg/kg) (ANP, 2011; ANP, 2013).

2.4.3 Etanol

O etanol ¢ um combustivel ndo derivado do petroleo. Este fator ja o torna um
combustivel viavel ecologicamente, pois, por ser um combustivel proveniente de vegetais,
emite menos poluente. Pode ser utilizado em motores de combustdo interna ciclo Otto,
misturados ou ndo com a gasolina. Também ¢ muito utilizado como aditivo para motores do
ciclo Diesel (NOVACANA, 2016).

A massa especifica energética por volume de etanol é considerada como alta para um
combustivel que ¢ alternativo, este valor € cerca de dois tercos da massa especifica energética
da gasolina. Sua octanagem permite que seja aplicado em motores de alta taxa de compressao
beneficiando o desempenho do motor com o maior rendimento térmico (FERGUSON,

KIRKPATRICK, 2001).
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2.4.3.1 Etanol da cana-de-acucar — etanol 1° geracio

Diversas matérias-primas sdo utilizadas para a produ¢do do etanol, sendo a cana-de-
acucar, o milho, a aveia, a cevada, o trigo € o sorgo, porém para obter o etanol é preciso extrair
o alcool presente nas substancias destas matérias-primas. De todas as matérias-primas, a que
proporciona o menor custo de producdo ¢ a cana-de-agucar, pois, ¢ mais simples, mais
produtiva, as perdas sdo minimas e o balanco de energia na producdo de etanol a partir da cana
¢ mais vantajoso (EMBRAPA, 2016; NOVACANA, 2016). A Figura 24 detalha algumas etapas

de producado para a obtencao do etanol.

Figura 24: Fluxo de obten¢do do etanol anidro e hidratado

Fonte: Autor “adaptado de” Vilela (2013)

Segundo Novacana (2016) e Vilela (2013), o fluxo de obtencdo do etanol pode ser

detalhado como segue:

a) moagem: O processo em si se resume no condicionamento da cana quanto a sua
limpeza, sendo esta lavada de forma a retirar suas impurezas, pois as impurezas
podem significar potenciais problemas no processo bem como prejudicar a
decantagdo do caldo. Em seguida a cana ¢ moida em trituradores, produzindo cerca

de 70% um caldo misto, e 30% do produto original em bagaco.
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d)
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caldo misto: Nesta etapa, o caldo misto segue para o processo seguinte, enquanto
que o bagaco pode ser destinado a cogeragdo de energia da usina por meio de sua
queima em caldeiras.

tratamento do caldo: O caldo entdo passa por uma peneira para eliminacio
basicamente de areia, argila, e bagacilho, e por ultimo ¢ aquecido para eliminacao
de micro-organismos.

fermentagdo: Apos a limpeza, o caldo ¢ enviado para as dornas de fermentagao,
este caldo ¢ misturado com mel da fabricagao de agucar, esta mistura ¢ chamada de
mosto, este mosto ¢ misturado com leveduras (fungos que se alimentam do acticar
presente no mosto e produzem o etanol e gas carbdnico) e fermentado por 8 a 12
horas, produzindo o vinho que ¢ composto por (mosto fermentado, com cerca de
7% a 10% de etanol).

destilacio: O etanol ¢ separado da mistura pelo processo de destilagdo, que utiliza
diferentes pontos de ebuli¢do das substancias para prover a separacdo das mesmas,
ficando pronto o etanol hidratado (Contendo cerca de 96% de dgua em sua
CcOmposi¢ao).

desidratacao: Para obter o etanol anidro, o etanol hidratado ¢ desidratado de forma
a retirar quase toda dgua restante do processo de destilagdo, resultando entdo no

etanol anidro com cerca de 0,4% de 4gua em peso.

2.4.3.2 Etanol da 2° geragdo

O etanol hidratado e etanol anidro obtidos do processamento da cana-de-agucar sao

conhecidos como etanol da primeira geracdo. J4 o etanol da segunda geracdo ou conhecido

como celulosico, ¢ obtido por meio de novas tecnologias de producdo que consiste na extra¢ao

da celulose das diversas biomassas como o proprio bagaco da cana-de-agucar, palha da cana e

do milho, madeiras, entre outros (EMBRAPA, 2016; UNICA, 2016; RAIZEN, 2016).

Com a tecnologia da segunda gerag¢do do etanol, os ganhos produtivos poderiam chegar

a 50% no Brasil, porém mesmo sendo um dos paises com melhores potenciais para a produgao

deste combustivel, o Brasil ainda enfrenta problemas com aprimoramento tecnologico, pesquisa

e desenvolvimento e os altos custos de produgdo. Assim retardando diversos beneficios como

o aproveitamento da biomassa disponivel bem como reducao de emissdes de carbono (UNICA,

2016; RAIZEN 2016).
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2.4.3.3 Etanol da 3° geracdo

Além do tradicional biocombustivel proveniente da cana e o etanol celulosico, segundo
especialistas, tem havido crescente interesse na utilizagdo de microalgas para a produgao de
etanol, visto que nao haveria conflitos com a agricultura de alimentos, € os custos de producao
seriam menores comparados com os processos de producao tradicionais da primeira e segunda
geracdo, desta forma, a 3" geragdo de biocombustivel, assim chamada por especialistas sdo

consideradas uma alternativa energética com vantagens sobre as geracdes predecessoras.

2.4.3.4 Regulamentacdo brasileira - etanol

Assim como a gasolina e o diesel, a ANP também regulamenta o etanol para ser
comercializado em territério nacional. No Brasil dois tipos de combustivel etanol sdo aplicados
aos motores de combustao interna de ignigao por centelha que sdo o Etanol Anidro Combustivel
(EAC) que ¢ utilizado para mistura com a gasolina A para compor a gasolina C, e o Etanol
Hidratado Combustivel (EHC) que pode ser vendido ao consumidor final. A regulamentagao
do etanol ¢ feita pela Resolugdo ANP N° 19: “Estabelece as especificacdes do Etanol Anidro
Combustivel e do Etanol Hidratado Combustivel, contidas no Regulamento Técnico, parte
integrante desta Resolu¢ao, e as obrigacdes quanto ao controle da qualidade a serem atendidas
pelos diversos agentes econdmicos que comercializam o produto em todo o territorio nacional.”

(ANP, 2015).

2.4.4 Propriedades dos combustiveis e combustio

Dentre as varias propriedades que proporcionam as formas de reagdes dos combustiveis,

algumas do combustivel etanol serdo apresentadas a seguir:

2.4.4.1 Poder calorifico

Em complementacdo ao que j& foi mencionado anteriormente, o poder calorifico
superior pode ser determinado pelo método da bomba calorimétrica ou bomba de Mahler, o
método consiste na queima de uma massa de combustivel conhecida juntamente com o ar, € a

energia térmica liberada pela combustao ¢ absorvida pelo calorimetro a medida que os produtos
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da combustdo resfriam para a temperatura original (HEYWOOD, 1988; PENIDO FILHO,
1980).

Como o etanol possui baixo poder calorifico se comparado com a gasolina, seu poder
energético ¢ menor para produzir o trabalho, assim o consumo de combustivel do motor

operando com etanol serd maior.

2.4.4.2 Numero de octanagem

O combustivel ¢ classificado segundo o seu potencial antidetonante, expresso em
nimero de octanagem, quanto maior o nuimero de octanagem do combustivel, mais
antidetonante o combustivel €, maior pode ser a taxa de compressdo do motor, maior a
capacidade de suportar altas compressdes sem explodir, maior serd a poténcia e
consequentemente maior o rendimento global do motor (PENIDO FILHO, 1980).

O niimero de octanagem ¢ representado pelo percentual de isoctano (CgHs) e heptano
(C7Hi6) contidos no combustivel, sendo atribuido NO = 100 (NO significa Numero de
octanagem) para o isoctano ¢ NO = (0 para o heptano, alto e baixo poder antidetonante
respectivamente. Assim, um combustivel com NO = 70 ¢ uma mistura de 70% de isoctano e
30% de heptano.

Atualmente existem dois métodos mais utilizados para a determinacdo do NO, que € o
M¢étodo Motor, ou comumente conhecido como MON, que caracteriza o funcionamento a alta
rotagdo e ¢ padronizado pela norma ASTM D2700, e o Método Research, ou conhecido com
RON, que caracteriza o funcionamento a baixa rotacao, padronizado pela norma ASTM D2699.
Por vezes os métodos RON e MON nao mostram o poder antidetonante dos combustiveis em
condi¢des de utilizagdo, assim alguns paises adotam como método a média aritmética dos
valores encontrados pelos métodos RON e MON, esta média ¢ denominada como Indice
Antidetonante (IAD) (PENIDO FILHO, 1980; MARTINS, 2013).

A sensibilidade de um combustivel ¢ dada pela diferenca entre os valores de octanagem
entre 0os métodos RON e MON. O combustivel ¢ insensivel quando o NO for o mesmo para
ambos os métodos.

Uma das maiores vantagens da utilizacdo do etanol como combustivel ¢ pelo fato dele
possuir o numero de octanagem maior que o da gasolina, sendo esta uma caracteristica

favoravel para a resisténcia a detonacao.
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2.4.4.3 Volatilidade do combustivel

Os combustiveis liquidos sao divididos segundo a sua volatilidade em Carburantes, que
possuem elevada volatilidade e sdo utilizados em motores de igni¢do por centelha, e dleos
combustiveis que sdo combustiveis utilizados em motores de combustao por compressao, como
por exemplo, o 0leo diesel e 6leos de alto e baixo ponto de fluidez, utilizados em motores de
grande porte de baixa rotacao (PENIDO FILHO, 1980).

Volatilidade de um combustivel pode ser definida como a quantidade em porcentagem
evaporada do combustivel na pressdo atmosférica igual a 1 atm. Para bom funcionamento do
motor, a volatilidade do combustivel ndo deve ser muito elevada nem também muito baixa, pois
se for alta pode ocasionar perdas por evaporagdo dentro do reservatorio e bolhas de vapor no
circuito de alimentagdo, enquanto que se baixa, pode ocasionar problemas como dificuldade de
partida a frio, dilui¢do do o6leo lubrificante e também maior tempo necessario para que o motor

atinja a temperatura ideal de funcionamento (PENIDO FILHO, 1980).

2.4.4.4 Entalpia de vaporizagdo

A entalpia de vaporizagdo representa a quantidade de energia necessaria para vaporizar
uma unidade de massa de um liquido saturado a uma dada temperatura e pressdo (CENGEL;
BOLES, 2013).

O etanol possui entalpia de vaporizagdo maior se comparado a gasolina, devido a isto,
quando misturado com o ar no coletor de admissao retira seu calor para vaporizar, assim resfria
a temperatura da mistura aumentando sua massa especifica, melhorando a poténcia e
rendimento do motor mediante o aumento da taxa de compressao, e também reduz seu desgaste
em fun¢do da menor carga térmica aplicada (MARTINS, 2013; ZHEN, 2015).

De acordo com a explicacdo de Wang et al. (2017), em motores de igni¢ao por centelha
e injecdo direta de combustivel, o efeito de resfriamento do etanol ¢ um importante fator para
suprimir a ocorréncia de knock, tal efeito de resfriamento esta relacionado com a entalpia de
vaporizagdo. Assim, em fun¢do do aumento do efeito de resfriamento pode-se trabalhar com

maiores taxas de compressao.
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2.5 COMBUSTAO ANORMAL NOS MOTORES DE IGNICAO

Existem trés tipos de combustdo anormal nos motores de igni¢do comandada conforme
explica Martins (2013), que € a pré-ignicao ou igni¢do a superficie, a autoigni¢cdo e o knock,

também comumente conhecido como detonagao.

2.5.1 Pré-ignic¢ao ou ignicao a superficie

Este fendomeno ocorre quando partes da mistura de ar-combustivel entra em combustao
motivada usualmente por pontos superaquecidos de depositos de carbono nas paredes da cdmara
de combustao, pelas valvulas ou também pelos eletrodos das velas com temperatura elevada. A
ignicdo a superficie pode entrar em combustdo antes mesmo da centelha de igni¢do, fenomeno
chamado como pré-igni¢ao, ou até mesmo apds a sua ocorréncia, fendmeno chamado como
pos-ignigao, sendo que a pré-ignicdo ¢ mais gravosa que a pos-ignicao e causa altas pressoes e
temperaturas durante o curso de compressao (PENIDO FILHO, 1980; MARTINS, 2013).

Alguns fatores favorecem a ocorréncia da pré-igni¢do, que sao:

a) Temperatura alta do motor;
b) Maior taxa de compressao do motor;
¢) Maior quantidade de residuos sdlidos na camara de combustao;

d) Menor octanagem do combustivel.

2.5.2 Autoignic¢ao

E uma igni¢do em massa de toda a mistura ar-combustivel que ocorre devido a alta taxa
de compressdo e também por paredes muito quentes. Além disso, a autoigni¢do também ¢
favorecida pelo fendmeno da pré-ignicao e vice-versa (MARTINS, 2013; PENIDO FILHO,
1980).
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2.5.3 Knock

Knock ¢ um termo utilizado para descrever um ruido emitido através da estrutura do
motor, fendmeno este causado pela ocorréncia da autoignicdo de regides que contém gases
residuais e misturas ar-combustivel frente a propagacao da chama, liberando rapidamente muita
energia quimica causando altas pressodes locais e propagagao de ondas de pressdes de grande
amplitude que viajam através dos gases de combustdo na cdmara de combustao (FERGUSON,
2001; HEYWOOD, 1988).

Sob condi¢des de knocking, a propagacao da chama ocorre mais rapido do que o normal,
isto ¢ devido os gases ndao queimados estarem em elevadas temperaturas aumentando
substancialmente a velocidade laminar da chama. O perfil da curva de pressao comparando a

combustdo normal e sob condi¢des de knocking pode ser vista na Figura 25.

Figura 25: Perfil da curva de pressdo normal e sob knocking em niveis leve e intenso
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Fonte: Ferguson e Kirkpatrick, 2001, p. 261

A pré-igni¢ao pode motivar a ocorréncia do knock, pois com o aumento do nivel térmico
do ciclo, o ponto superaquecido aumentard ainda mais sua temperatura, aumentando
consequentemente a pressao que pode ser maxima antes mesmo que o pistdo alcance o ponto
morto superior, porém antes que a pressdo seja maxima ocorre entdo o knock (MARTINS,
2013).

Quando o knock ocorre pela ignicdo espontanea da mistura dos gases, pode ser
controlado pelo parametro do avango da igni¢ao, sendo que avancando a igni¢ao causa knock
intenso e reduzindo o avango de igni¢cdo reduz a ocorréncia do fenomeno. Ja para o knock
proveniente da pré-ignicao, que ¢ causada pela incandescéncia dos depdsitos da combustao ou
pelo elevado gradiente de pressdo resultante das vérias ignigdes simultdneas, ndo pode ser

controlado pelo avango da ignicdo (HEYWOOD, 1988; MARTINS, 2013).
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A seguir estdo listados alguns pardmetros relacionados ao fenomeno knock:

a) Avango da Ignicdo;

b) Indice de octanagem do combustivel;
¢) Taxa de compressao;

d) Turbuléncia;

e) Cargaimposta;

f) Riqueza da mistura ar-combustivel;
g) Velocidade do motor;

h) Temperatura e pressdo de admissao;
1) Temperatura do motor;

j)  Camara de combustao;

k) Preparacdo da mistura;

1) Recirculagdo de gases de escape.

2.6 MISTURA ETANOL E AGUA

O alcool por ser um absorvedor de agua possui alguns inconvenientes quando utilizados

em motores de combustio interna como:

a) Reducdo do poder calorifico, ligado diretamente ao consumo do motor;

b) Redugdo da inflamabilidade dos gases combustiveis, porém, por outro lado, a d4gua
proporciona ao etanol um aumento na capacidade antidetonante devido a sua

elevada entalpia de vaporizacao.

Muito se discute sobre a maxima hidratacdo do etanol para utilizagdo em motores de
combustao interna, porém como explica Penido Filho (1980) o grau de hidratacdo maximo no
alcool varia de cada motor e que em alguns motores realizando a calibragdo pode-se utilizar
etanol com maior grau. Ambros et al. (2015) complementaram o que foi dito por Penido Filho
(1980), explicando que por ter maior entalpia de vaporizagdo do que o etanol, no momento da

combustdo a 4gua rouba parte do calor liberado na combustao do etanol e expande, realizando
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trabalho no pistdo, sendo que isto implica que a fracdo de agua na mistura hidratada pode
substituir o etanol, porém até certo ponto, sem fazer com que o combustivel perca suas
habilidades de realizar trabalhos eficientemente.

Com a adigdo da agua no etanol, o poder calorifico da mistura do combustivel ¢é
reduzido, consequentemente o consumo de combustivel aumenta. A Figura 26 mostra os limites
da quantidade de agua no etanol de forma que nao haja a detonagdo bem como o aumento da

curva de consumo de combustivel.

Figura 26: Limite de porcentagem de 4gua no etanol e detonacdo
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Fonte: Penido Filho, 1980, p. 66

Outro inconveniente da hidratacdo do etanol é com relacdo a agdo corrosiva do
combustivel, que pode ocorrer com maior intensidade nos componentes que entrem em contato
com ele, principalmente os vedadores que compde o motor. Kass et al. (2012) estudaram a
compatibilidade dos elastdmeros com combustiveis de teste compostos pela mistura de gasolina
com etanol, em que buscou o entendimento do desempenho dos elastomeros quando expostos
a um determinado solvente para identificar potenciais locais de vazamento em componentes
alimentados por esta mistura de combustivel, a Figura 27 mostra que o total de solubilidade da

mistura do etanol e gasolina aumenta linearmente com o teor do etanol.
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Figura 27: Total de parametros de solubilidade
para mistura gasolina e etanol
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Fonte: Kass et al. (2012)

Os resultados dos testes realizados por Kass et al. (2012) mostraram que para os
fluorelastdomeros houve redugdo de dureza devido a absor¢dao do combustivel e que quando as
amostras que foram secas a 60° C por 20 horas, houve reducao da dureza devido a amostra reter
fluido na estrutura. Ja nas amostras de borracha nitrilica (NBR) e neoprene houve significativa
perda de volume e dureza, indicando que houve extracdo de plastificantes apds a secagem das
amostras. Por outro lado a amostra de poliuretano quando submetida a presenca do etanol teve

efeito negativo nas propriedades de vedagao e houve indicacdes de degradacgao estrutural.

2.7 UTILIZACAO DE AGUA EM MOTORES DE IGNICAO POR CENTELHA

Mack, Aceves e Dibble (2009) experimentaram um motor VW 4 cilindros 1,9L
funcionando em modo de igni¢@o por compressao de carga homogénea da sigla em inglés HCCI
— Homogeneous Charge Compression Ignition, tal motor operou com misturas de etanol em
agua nas proporgdes volumétricas de etanol de 100%, 90%, 80%, 60% e 40%, sendo que
quando foi testado o combustivel com 40% de etanol em agua houve muita dificuldade de
combustdo, concluiram que para alcangarem a taxa de liberacdo de calor igual a 50% (CAS50)
um aumento de 40°C em relagdo a temperatura da massa do etanol puro seria necessario para o
combustivel com 40% de etanol em dgua. Ainda de acordo com Mack, Aceves e Dibble (2009),
a injecao de agua no motor HCCI atrasa significantemente o tempo de combustao aumentando
a necessidade de aumento de temperatura da massa de admissdo para certas condicoes de

operacdo do motor e quando a agua ¢ misturada com etanol, mais calor ¢ necessario para
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vaporizar a mistura combustivel, devido a 4gua possuir maior entalpia de vaporizagao do que o
etanol puro.

Boretti (2012) explica que a injecdo de dgua em motores de combustdo interna ¢ um
método para resfriar a cdmara de combustdo, permitindo geralmente maiores taxas de
compressao eliminando o problema de knock, sendo que a agua fornece um efeito primario de
resfriamento devido sua maior massa especifica e alta propriedade de absorcao de calor, por
outro lado o alcool € um combustivel que serve como anticongelante para a 4gua. Enquanto que
Mingrui et al. (2016) mencionam que maiores eficiéncias térmicas alcangadas estdo atreladas
ao uso de maiores taxas de compressao, porém, o uso de altas taxas de compressdo levam a
maiores temperaturas de combustao criando condigdes para a formagao de emissdao de NOx, no
entanto o método de introdugdo de um sistema de inje¢do de agua poderia ser uma das solugdes
para a reducdo de formacao de NOx. Ao analisar os efeitos da inje¢do de d4gua no desempenho
e emissdes de um motor com injecdo direta de gasolina Mingrui et al. (2016) detalham que a
injecao de 4gua melhorou a resisténcia a detonagdo da mistura combustivel e que a injecao de
agua pode ser aplicada para resfriamento do ar comprimido levando a melhoria da eficiéncia
volumétrica, poténcia e consumo especifico de combustivel pelo aumento da taxa de
compressao, concluindo que o maior beneficio da inje¢do de 4gua ¢ o aumento da resisténcia
ao knock por resfriar os pontos superaquecidos na cdmara de combustdo, especialmente dos
motores com alta taxa de compressao.

Alguns estudos tém sido realizados utilizando o etanol misturado com diferentes
proporgdes de agua. Lanzanova, Nora e Zhao (2016) estudaram o desempenho de um motor de
igni¢ao por centelha de inje¢ao direta abastecido com diversas propor¢des de agua na mistura,
onde a analise objetivou entender o comportamento do motor em cargas parciais. Ambros et al.
(2015) realizaram uma andlise experimental de um motor de combustdo interna de camara
turbulenta de igni¢do por centelha operando com diferentes misturas de etanol com 4gua com
o objetivo de desenvolver um modelo matematico para avaliar o comportamento do motor. Ja
Bem (2008) verificou o comportamento de um motor operando com alcool de 75 INPM com
taxa de compressdo aumentada com relag@o a taxa de compressao original de fabrica do motor.
Por outro lado, Carvalho (2011) avaliou o comportamento de um motor ciclo Otto operando
com diversos combustiveis bem como o etanol anidro e o etanol hidratado. A Tabela 2 mostra
os tipos de combustiveis que ja foram analisados, considerando que Bem (2008) analisou o
etanol hidratado de 92.8 INPM e os demais analisaram o etanol hidratado conforme

regulamentacdo vigente da ANP. Além do mais, a Tabela 3 detalha as especificagdes técnicas
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dos motores utilizados nos ensaios, mostrando as diferentes taxas de compressdo e

deslocamentos entre eles.

Tabela 2: Mistura de etanol e 4gua utilizados em pesquisas

Tipo de Combustivel IEJJ::; 2“;}:’:; Am?2r315 5§t al. (f()e(;g) Czl;(;’f ll;w
(2016)
Etanol Anidro X X
Etanol Hidratado X X X X
Etanol + 10% de 4dgua X X
Etanol + 20% de agua X X
Etanol + 25% de agua X
Etanol + 30% de agua X
Etanol + 40% de agua X

Fonte: Autor “adaptado de” Lanzanova, Nora e Zhao (2016), Ambros et al.
(2015), Bem (2008) e Carvalho (2011)

Tabela 3: Motores utilizados nas pesquisas com etanol
misturado com agua

N° Tipo de Taxa de | Deslocamento | @ Cilindro x Curso
Cilindros | Injecdo | Compressao (cm®) (mm)
1 Direta 11,8:1 350 81,6 x 66,9
1 PFI 12:01 668 90 x 105
4 Motronic 16,2:1 999 67,1 x70,6
4 - 12,4:1 1389 -

Fonte: Autor “adaptado de” Lanzanova, Nora ¢ Zhao (2016), Ambros et al.
(2015), Bem (2008) e Carvalho (2011)

Lanzanova, Nora e Zhao (2016) explicam que a energia requerida para destilacdo do
etanol a partir de 80% em dire¢do ao ponto azeotropico tende a tornar-se exponencial, sendo
que este fato reduz o balango energético do ciclo de vida do combustivel aumentando
consequentemente o pre¢o final no mercado, e para obtencdo do etanol anidro, apesar de
processos sustentaveis terem sidos utilizados, os custos ainda sdo considerados altos, em
complementacdo Ambros et al. (2015) relataram que a energia do processo de destilagao e
desidratacao poderia ser economizada consideravelmente com a utilizagdo de um etanol
combustivel com alto teor de 4gua na faixa de 10% a 30%, porém ¢ dificil calcular a maxima

concentragdo de agua no etanol que permita uma operacao eficiente do motor. Bem (2008)
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confirma que a maior producdo do etanol hidratado com menor teor alcoolico exige menor
consumo de energia e em contrapartida a capacidade produtiva da planta industrial seria
aumentada em fun¢do do menor tempo de processamento do combustivel, sendo apenas
necessario retirar as impurezas provenientes do processo.

A utilizagdo de 4gua em motores de combustdo interna € uma pratica que ja foi realizada
no periodo da segunda guerra mundial em motores dos avides, mas também em aeronaves civis
para aumentar o empuxo na decolagem, além da utilizagdo em avides, alguns veiculos também
portaram e portardo este tipo de tecnologia, como o GM Oldsmobile-F85 que tinha injecdo de
alcool e 4gua no seu sistema de admissdo e o BMW M4 MotoGP Safety Car, que conforme
BMW apresenta um sistema de inje¢do de dgua para seu motor turbinado. Bem (2008) relata
que dentro de determinados limites, o sistema de inje¢do de 4gua aumenta a poténcia do motor
em funcao da entalpia de vaporizagdo da dgua que ¢ maior que o da gasolina e etanol e aumenta
a eficiéncia volumétrica devido ao resfriamento que proporciona a mistura. Retomando sobre a
BMW, a mesma confirma todos os mesmos beneficios citados por Bem (2008) e acrescenta
ainda que em seu veiculo, com a borboleta completamente aberta, o efeito de resfriamento
proporciona uma grande melhoria na eficiéncia do motor, e também as emissdes, o consumo de
combustivel, knock e cargas térmicas sdo reduzidos, enquanto que o desempenho como
poténcia e torque ¢ melhorado cerca de 10% e a taxa de compressao ¢ aumentada de 9,5 para
11:1.

Abdul Khaliq, Shailesh K. Trivedi e Ibrahim Dincer (2011) relatam que a combustao
em motores de combustio de igni¢do por centelha ocorre por meio da propagagdo da chama se
espalhando por toda a camara de combustdo, e alta concentragdo de agua em combustivel
resultam na diluicdo da mistura ar-combustivel, sendo que o excesso de dilui¢do diminui a
velocidade da propagacdo da chama, resultando em falha de igni¢do, além do mais, motores
com de igni¢do por centelha precisam operar com taxa de compressdo menor que 11:1 e
temperatura de admissdo menor que 60°C para evitar knock. Ainda de acordo com Abdul
Khaliq, Shailesh K. Trivedi e Ibrahim Dincer (2011) é muito dificil operar um motor diesel com
etanol com fragdes de agua, vez que o etanol puro ja ndo ¢ um bom combustivel para o motor
diesel devido sua alta resisténcia a autoigni¢do, acrescentando dgua ao etanol aumenta-se ainda
mais a resisténcia a autoignicao, pois a dgua inibe as rea¢des quimicas pelo resfriamento do ar
dentro da camara de combustdo. Semelhantemente a Abdul Khaliq, Shailesh K. Trivedi e
Ibrahim Dincer (2011), Saxena et al. (2013) mencionam que maiores fra¢cdes de dgua no etanol

dificulta a autoignicao do combustivel porque a dgua requer mais energia para vaporizar, maior
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temperatura para neutralizar os efeitos de diluicdo da agua e taxa de calor especifica reduzida
causada pela presenga da agua.

Rahman et al. (2015) realizou uma investigagdo para quantificar como o teor de dgua
afetaria as caracteristicas de ignicdo a laser de uma carga pré-misturada de etanol, nos
resultados encontrados foi percebido que quando o teor de agua no etanol aumentou além de
20% efeitos adversos foram observados na chama bem como a reducdo da taxa de
desenvolvimento da mesma, a chama se tornou notadamente mais escura quando a fracdo de
agua aumentou para 40%, este efeito pode ser atribuido a reducdo da velocidade de propagacao
da chama devido a influéncia significante dos efeitos de diluicdo e quimicos da dgua. Além
disso foi concluido também que a adi¢do de dgua acima de 30% tem influéncia significante na
reagdo inicial da combustdo e taxa de queima. Ainda segundo Rahman et al. (2015) a
temperatura adiabatica da chama reduz gradualmente conforme o teor de 4gua aumenta, isto
pode afetar significantemente a velocidade de propaga¢ao da chama bem como a eficiéncia da
combustao e transferéncia de calor.

Arabaci et al. (2015) ao experimentar um motor operando a seis tempos com o objetivo
de analisar os efeitos da injec¢ao direta de agua no desempenho do motor mencionaram que o
torque e poténcia aumentaram com a injecdo de 4dgua quando comparado com o torque e
poténcia sem inje¢do de dgua, e o maior efeito da injecdo de agua no torque foi visto entre as
rotacdes 2500rpm a 3250rpm, foi explicado que o aumento do torque foi possivelmente
aumentado devido a recuperagdo do calor de exaustdo com injecdo de agua, além disso,
puderam concluir que a temperatura das paredes do motor e exaustdo reduziram com a inje¢ao
de agua porque a agua foi vaporizada e resfriou a cdmara de combustao, por outro lado relataram
que o consumo de combustivel aumentou com a injecdo de agua, isto devido ao aumento da
eficiéncia volumétrica, porém em contraste disso, o consumo especifico de combustivel
reduziu, contudo detalharam que o consumo especifico de combustivel foi reduzido com a
injecdo de agua conforme a energia do calor de exaustdo foi convertida em trabalho util através
da injecao de agua. Ainda de acordo com Arabaci et al. (2015) a eficiéncia térmica aumentou
com a inje¢do de agua quando comparada com a eficiéncia térmica obtida sem a inje¢do de
agua, este aumento foi de cerca de 8,72%.

Muito se discute sobre o futuro dos motores de combustao interna, pois, com os limites
de emissdes cada vez mais apertados mundialmente e com a chegada dos veiculos elétricos,
paira a davida e desafios dos engenheiros e pesquisadores se os motores de combustao interna
sobreviverao no futuro, porém muitos estudos ja estao sendo realizados nesta parte, € a injegao

de 4gua no processo de combustdo tem sido um dos temas. Testes realizados pela Bosch
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mostraram que a inje¢do de agua oferece potencial significativo para redugdo de consumo e
emissdes de CO», ao testar um motor em laboratorio funcionando a 5000 rpm com pressdao
média efetiva de 20 bar, notou que quando a propor¢ao de agua no fluxo de admissdo atingiu
35%, a operagdo estéquio foi possivel, e isto eliminaria o enriquecimento da mistura em carga
total, ponto em que o consumo de combustivel poderia ser reduzido em 13%. A Figura 28

mostra a curva de consumo de combustivel em fun¢do da relacdo de dgua-combustivel.

Figura 28: Relagdo de consumo de combustivel e teor
de 4gua misturada
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Fonte: ENGENHARIA AUTOMOTIVA (2015)
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Como a mistura de etanol ¢ miscivel em 4gua em altas proporg¢des, possibilita entdo que
as reacdes de combustdo ocorram em ambas as fases liquida e gasosa, conforme detalham
Ambros et al. (2015), e conforme Bem (2008), como etanol e dgua se misturam, ndo ¢
necessario haver um sistema de inje¢ao dedicado a injecao da agua no cilindro, diferentemente
quando o combustivel € gasolina, como a mesma nao se mistura com agua em altas proporgoes,
um sistema de inje¢do de dgua € requerido como ja relatado pela BMW.

Lanzanova, Nora e Zhao (2016) concluiram que problemas de miscibilidade poderiam
ocorrer em baixas temperaturas (abaixo de 10°C) com motores bicombustiveis caso houvesse
misturas de gasolina e etanol misturado com agua na propor¢ao de 10%, e alguns aditivos para
suportar o teor de 4gua na mistura terndria seria necessario. Com relacdo a mistura de etanol e
20% de agua, seria pratico em motores dedicados a operarem com etanol, pois, devido a menor
taxa de liberagdo de calor da mistura, o consumo volumétrico de combustivel aumentaria
comparado com o etanol anidro, além do mais, contaminag¢do de 6leo e corrosdo do motor

precisariam ser melhores estudados.
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Saxena et al. (2013) experimentaram um motor 4 cilindros Volkswagen 1,9L
modificado para operar com HCCI a 1800rpm a fim de explorar as otimas condigdes de
operagdo para geragdo de poténcia utilizando combustivel etanol e propor¢cdes de agua e
recirculagdo do calor dos gases de exaustao. Foi verificado em uma das fases da experimentacao
que o calor requerido para alcangar a autoigni¢ao do combustivel foi maior do que o calor
requerido para vaporizar o combustivel, em outra fase da experimentagdo a maior poténcia de
saida foi alcancada com menor fracdo de dgua no etanol, em relagdo a maxima pressao no
cilindro, esta foi menor com menor fracao de etanol, menor razao de equivaléncia combustivel-
ar, menor pressao de admissao e tempo de combustdo atrasado.

Para ensaiar os motores utilizando mistura de etanol e agua, diferentes métodos de testes
ja foram realizados Lanzanova, Nora e Zhao (2016), por exemplo, ao experimentar o motor de
combustdo interna Ricardo Hydra monocilindrico de injecdo direta operando com mistura
etanol e 4gua em1500rpm, controlou o tempo de igni¢ao e o tempo e quantidade de injecao por
meio de uma unidade de controle eletronica — ECU (do inglés Electronic Control Unit), o tempo
de injecdao foi mantido constante no centro do curso de admissao em 450 CAD, sendo este
tempo escolhido para promover boa homogeneidade da mistura devido a posi¢ao de montagem
do injetor ser entre a valvula de admissao e escape e também a quantidade de inje¢ao foi variada
de acordo com cada combustivel a fim de obter resultados da carga desejada. J4 Ambros et al.
(2015) utilizaram dois métodos para experimentagdo do motor AGRALE® M90
monocilindrico operando com misturas etanol e agua em 1800rpm, um dos métodos foi manter
o avanc¢o do ponto de ignicao fixado, e o outro foi realizar o teste de forma a obter 0 maximo
torque com operagao aproximadamente estequiométrica (A ~ 1) mediante o ajuste do avango do
ponto de igni¢do. Por outro lado Bem (2008) ao ensaiar o motor VW AT 1000 8V operando
com combustivel etanol de teor 75 INPM, ajustou assim como Ambros et al. (2015) o avango
de ignicao para obter a curva de maior torque, porém para isso variou o ajuste do fator lambda.

Muitos resultados obtidos nos ensaios ja realizados mostraram forte correlagdo em
funcao do teor de 4gua adicionada na mistura com etanol. Nos ensaios que Ambros et al. (2015)
realizaram, o consumo especifico de combustivel foi maior para a mistura com 40% de agua
comparado com os outros combustiveis, porém o combustivel E70W30 apresentou menor
consumo especifico de combustivel nos dois métodos utilizados. Bem (2008) obteve maior
consumo de combustivel quando operou o motor com etanol 75 INPM em relagao ao etanol
92,8 INPM, semelhantemente Carvalho (2011) ao ensaiar o motor com etanol anidro 99,3
INPM e etanol hidratado 92,6 a 93,8 INPM, o consumo especifico de combustivel foi maior

para a utilizag@o do etanol hidratado.
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Ambros et al. (2015) mencionaram que no teste com o avango de ignicdo fixado, a
medida que aumentou o teor de 4gua no combustivel aumentou a pressdo no final da fase de
compressao, sugerindo entdo que a duragdo da combustao foi maior, por outro lado a curva de
pressdo foi menor com o aumento da fracdo de 4gua no combustivel. Quando o motor operou
com o método de variagdo do avango de igni¢do para maior torque houve maior pico de pressao
para a mistura com 30% de teor de 4gua seguido da mistura com 40%, e o terceiro maior pico
foi a mistura com teor de 20% de teor de 4gua, ndo havendo linearidade em fungdo do teor de
agua. Por outro lado, Lanzanova, Nora e Zhao (2016) explicaram que a taxa maxima de
aumento de pressao pareceu ser mais diretamente relacionada com a carga e tempo de ignigao
do que com o teor de etanol na mistura.

Carvalho (2011) detalha que nos ensaios realizados quando o motor operou com
1500rpm e 2000rpm, o torque foi maior para o etanol hidratado, enquanto que quando a rotacao
aumentou para 2500rpm, o torque foi maior quando o motor operou com etanol anidro. Bem
(2008) detalha que no ensaio realizado com etanol 75 INPM sem o aumento da taxa de
compressao o torque foi menor em relagdo ao etanol 92,8 INPM, porém operando com a taxa
de compressdao aumentada utilizando o combustivel 75 INPM o torque foi similar ao torque
obtido para o etanol 92,8 INPM sem aumento da taxa de compressdo. A poténcia de ambos os
ensaios obtidos por Carvalho (2011) e Bem (2008) apresentou resultado similar ao resultado do
torque. Os resultados obtidos por Ambrds et al. (2015) mostraram que a maior poténcia obtida
foi utilizando etanol com 30% de teor de 4gua para os dois métodos aplicados nos ensaios,
sendo a menor poténcia obtida quando utilizado o combustivel etanol com 20% de teor de dgua
com o método de avanc¢o do ponto de ignicdo fixado e etanol com 10% de teor de 4gua com o
método de ajuste do avango do ponto de igni¢do para maior torque.

Lanzanova, Nora e Zhao (2016) relatam que em geral houve redugdo nas emissdes de
CO com o aumento de teor de 4gua no combustivel. Este fato foi confirmado por Bem (2008),
porém ele detalhou que a redugdo pdode estar mais diretamente ligada ao ajuste do fator lambda,
diferentemente, Carvalho (2011), relata que a emissao de CO foi maior para o etanol hidratado
comparado com o etanol anidro.

A formagdo de NOx foi principalmente dependente da temperatura e disponibilidade de
oxigénio, e que a tendéncia esperada para a reducao de emissao de NOx com o aumento do teor
de 4gua, para a mesma razao de ar combustivel, aconteceria se a maxima temperatura fosse
reduzida. Para a mistura etanol com teor de 20% de 4gua a redug@o do pico de pressao foi mais
evidente e a temperatura interna do cilindro foi muito menor, resultando menor formagao de

NOy, explicam Lanzanova, Nora e Zhao (2016). Bem (2008) e Carvalho (2011) relataram
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resultados similares em que houve redu¢do de emissdo de NOx para os combustiveis com maior
teor de 4gua na mistura, porém por outro lado, Ambros et al. (2015) relatam que a emissdo de
NOx foi maior para a mistura contendo teor de dgua de 40% seguida pela mistura com 30%
quando o motor operou com o avanco do ponto de igni¢do ajustado para otimizar o torque.

Outro fato importante relacionado com emissdes pdde ser verificado por Lanzanova,
Nora e Zhao (2016) e confirmado por Bem (2008), em que com o aumento do teor de 4gua na
mistura houve aumento de emissdo de HC, sendo as emissdes de HC possivelmente causadas
pela propagacdo da chama, pelo choque e pela folga de montagem dos anéis de pistdo
(Crevices), ambos o resfriamento da carga e diluicao do ar aumentada reduziram a temperatura
da combustao e diminuiram a oxidac¢ao de HC p6s chama. Bem (2008) relatou que em rotagdes
3500rpm e 4000rpm houve aumento drastico de emissdo de HC tanto para etanol de 92,8 INPM
quanto para etanol de 75 INPM, porém para o etanol de 75 INPM as emissoes de HC foram
globalmente maiores.

Os motores de combustdo interna de igni¢do por centelha sdo capazes de operar com
misturas de etanol e d4gua com 40% na composicdo da mistura, sendo a melhor op¢do o
combustivel com teor de agua igual a 30% para o motor ensaiado, em funcdo da melhor
poténcia, eficiéncia, torque, consumo especifico e menor temperatura dos gases de exaustdo
(AMBROS et al., 2015).

Na Tabela 4 e Tabela 5, estdo resumidos alguns resultados encontrados na literatura, sdo

resultados obtidos por meio de testes experimentais utilizando etanol e 4gua como combustivel.



Tabela 4: Resultados de desempenho do motor encontrados na literatura

Parametro Ambrés et al. (2015) Bem (2008) Carvalho (2011)
C Menor p/ 30% de adgua Maior para Etanol 75 Maior para Etanol 92,6 a
e nos dois métodos INPM 93,8 INPM
Maior p/30% quando
Pressao operou com ajuste do - -
avango de igni¢do
Maior p/ 30% de teor de Foi menor utilizando o Maior para etanol
agua operando com o etanol 75 INPM sem o hidratado em 1500 a
Torque N
avango de ignigd@o aumento da taxa de 2000rpm e menor em
ajustado compressao 2500rpm
A Maior p/ 30% de 4gua nos | Similar ao encontrado no | Similar ao encontrado no
Poténcia

dois métodos

torque

torque

Fonte: Autor

Tabela 5: Resultados de emissOes encontrados na literatura

Ambrés et al.

Lanzanova, Nora

Parametro 015) e Zhao (2016) Bem (2008) Carvalho (2011)
Houve reduciio Houve redugao a medlrda que
. aumentou o teor de agua. .
medida que . Maior para o
CcO - Foi comentado que a .
aumentou o teor O etanol hidratado
de dgua redugdo foi mais diretamente
ligada ao ajuste do lambda
Maior para 40%
de teor de agua Foi menor com o Menor com o aumento do Menor com o
NOx operando com o 20% de teor de . aumento do teor
. . teor de agua .
avanco de ignicdo agua de agua
ajustado
Maior com o
HC - aumento do teor - HC

de agua

Fonte: Autor
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3 METODOLOGIA E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A metodologia consistiu na experimenta¢do de um motor monocilindrico estacionario
ciclo Otto, operando da maior para a menor rotacdo, iniciando o ensaio com a mistura
combustivel etanol e dgua E100/WO0 e finalizando com E50/W50. Foi realizado o ajuste do
avanco de igni¢do e injecdo de combustivel para obten¢do do maior torque e mistura
estequiométrica (fator lambda A = 1) concomitantemente. Neste trabalho a mistura combustivel
serd denominada como combustivel. Os detalhes para realizagdo do procedimento experimental

sdo descritos a seguir.

3.1. BANCADA DE TESTE

A bancada dinamométrica utilizada, instalada no Laboratorio de Motores do Instituto
Maua de Tecnologia, € composta por um motor elétrico em balango, acoplado a um eixo cardan,
que por meio de uma flange foi acoplado no eixo do motor. Uma célula de carga foi instalada
na lateral do motor para medir a carga aplicada quando estivesse em funcionamento. Um
encoder foi instalado para medicdo da rotacdo do eixo do motor elétrico e dois ventiladores
foram direcionados ao motor para ajudar no seu arrefecimento. A Figura 29 mostra a bancada
dinamométrica utilizada para realizagao dos testes e a Tabela 6 detalha as informagdes técnicas

dos equipamentos.

Figura 29: Bancada dinamométrica
= e

Fonte: Autor
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Tabela 6: Informagao técnica dos equipamentos

Equipamentos Descricao
Motor de combustao Marca Honda / Modelo GX160 OHV
Motor elétrico Marca Weg / Poténcia 15kW
Eixo Cardan Marca Spicer (DANA)
Flange Aco usinado / Transmissao por chaveta
Ventiladores Vazao 20m*/min

Marca Tecmot / Modelo 098039
360 PPR (Pulsos por revolugio)
Marca Alfa Instrumentos
Célula de carga Modelo SV 50 / Capacidade 50kg
Sensibilidade 2.000 mV/V = 10%

Encoder

Fonte: Autor

O motor utilizado para realizacdo dos testes foi um motor de combustdo interna de
ignicdo por centelha monocilindrico, possuia um sistema de inje¢do carburado original de
fabrica, porém, para realiza¢do dos testes um sistema de inje¢do eletronica foi adaptado. A
Tabela 7 detalha as informacgdes técnicas do motor, a Figura 30 detalha o levante de valvulas
do motor em func¢do do angulo do virabrequim e a Figura 31 mostra a curva de fluxo de ar em
funcdo do levantamento da valvula de admissdo. O cruzamento das valvulas de admissdo e
escape (overlap) ocorre com a abertura da valvula de admissdo 50° antes do ponto morto

superior (PMS) e fechamento da valvula de exaustdao 110° apds o PMS.

Tabela 7: Informacao técnica do motor testado

Motor de combustao Marca Honda / Modelo GX160 OHV
Poténcia liquida por rotagdo 4,8/3600 cv/rpm (Norma SAE J1349)
Torque liquido eixo 1,05/2500 kgf.m/rpm (Norma SAE J1349)
Numero de cilindros 1

Cilindrada 163 cm?

Diametro x Curso 68 x 45 mm

Taxa de compressao 8,5:1

Lubrificagao Por salpico

Sistema de arrefecimento Ar forcado

Valvulas por cilindro 2

Fonte: Fabricante
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O conjunto motor foi composto por uma bobina, cabo e vela de ignigdo, um coletor de

técnicas.

admissao com um bico injetor instalado posicionado proximo a entrada de ar do cabegote do
motor, uma borboleta variavel e uma roda fonica com um total de 19 dentes e 1 dente faltante.

A Figura 32 mostra a composicdo do conjunto motor e a Tabela 8 detalha suas informacdes
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Figura 32: Conjunto motor
> o

Fonte: Autor

Tabela 8: Informagao técnica dos componentes do conjunto motor

Componentes Descricio

Coletor de admissao Acgo usinado / Perfil interno cilindrico

19 dentes / 1 dente faltante
Angulo entre os dentes 18°

Roda fonica

Borboleta variavel Borboleta com retorno por mola
Bico Injetor Marca Magneti M:jrelli
Modelo IWP 176 / Vazdo 141cm?
Vela de Igni¢ao Marca NGK
Cabo de Ignigdo Marca NGK / 5KQ
Marca Bosch

Bobina de Ignigao

Modelo 9 220 087 034 / F 000 ZS 104

Fonte: Autor
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A linha de inje¢do de combustivel foi composta por um Becker sobre uma balanca

gravimétrica que estava posicionada a jusante do motor. Ambos estavam externos a sala de teste

por motivos de seguranga devido a necessidade de reabastecimento de combustivel. O

combustivel foi deslocado do Becker por uma bomba elétrica operando a 3 bar de pressdo,

passando por um filtro até chegar ao bico injetor. A Figura 33 mostra os componentes da linha

de inje¢ao de combustivel e a Tabela 9 detalha suas informagdes.
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Figura 33: Componentes da linha de injecdo de combustivel
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Fonte: Autor

Tabela 9: Informacgao técnica dos componentes da linha de injecao
de combustivel

Componentes Descricao

Bomba elétrica de combustivel Marca Delphi

Filtro de combustivel Marca FRAM / Modelo G5738

Balanga gravimétrica Weblabor / Resolugao 0,01g

Copo Becker Marca Deltex / Modelo 1.5?6-D
Capacidade 1000ml / Resolugdo 50ml

Fonte: Autor

Foram instalados no conjunto motor um sensor de rotagdo Bosch modelo 0261210 para
leitura da rotacao da roda fonica e posi¢ao do virabrequim. Sensores de posi¢ao da borboleta
Magneti Marelli modelo PF1C/00 e de temperatura do ar de admissao Delphi modelo WC
10079 foram instalados no coletor de admiss@o. Dois sensores de temperatura de 6leo, sendo
um Delphi modelo 801 e um termopar ECIL foram instalados no carter do motor e uma sonda
lambda foi instalada proximo ao final do coletor de exaustdo. Dois termopares ECIL foram
instalados sendo um na linha de injecdo de combustivel e outro no coletor de exaustdo muito
proximo a saida dos gases de exaustdo da camara de combustdo. A Figura 34 e Figura 35

mostram os sensores ¢ termopares instalados.



90

Figura 34: Sensores do conjunto motor
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Figura 35: Termopar de combustivel
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3.2. SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS E CONTROLE DE INJECAO

Para realizar a calibra¢do da quantidade de combustivel injetado e o avanco do ponto de
igni¢do, foi utilizado o controlador de injecdo eletronica de combustivel MegaSquirt®. Além
da calibragao, foi possivel reproduzir em tempo real por meio de um computador dedicado ao
controlador, a rotagdo do motor, a posicao da borboleta, o avango do ponto de igni¢ao e outros
parametros que nao foram utilizados para o trabalho. Para realizar o controle da rotagao do
motor foi utilizado um programa desenvolvido em LabVIEW pelo Instituto Mauéd de
Tecnologia, neste trabalho este software serd denominado como automagao. Como a automacao
estava conectada a balanca gravimétrica, foi possivel aquisitar o consumo de combustivel em
tempo real. Além disso, pela automacao foi possivel aquisitar também o torque gerado pelo

motor, a temperatura de combustivel, do 6leo do motor e dos gases de exaustdo. A Figura 36
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mostra o layout entre a automagao, o controlador MegaSquirt®, o modulo medidor de lambda

e o analisador de gases.

Figura 36: Layout entre automagao e MegaSquirt®

Tela da Automacio ‘ Tela da MegaSquirt®
3 7 " 7

Analisador de
gases NAPRO i

g

.|

e s ——

Module ETAS

Fonte: Autor

Como a medi¢do da quantidade de oxigénio emitida pelos gases de exaustdo foi
realizada pela sonda lambda, um moédulo medidor de lambda da marca ETAS LA4 Versao 2.4
foi utilizado para receber o sinal do sensor e mostrar qual era a razao ar/combustivel real. Com
a informagdo detalhada pelo modulo, foi possivel variar a quantidade de combustivel injetada
na admissdo e juntamente com o ajuste do avango do ponto de igni¢do obter uma combustdo

estequiométrica. A Figura 37 mostra o médulo medidor de lambda.

Figura 37: Médulo medidor de lambda ETAS LA4
Versdo 2.4

Fonte: Autor
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O analisador de gases utilizado para o ensaio foi o NAPRO PC-MULTIGAS que é um
analisar de gas universal baseado no método de medicao infravermelho e ndo dispersivo. A

Figura 38 mostra o equipamento e a Tabela 10 detalha os seus dados técnicos.

Figura 38: Analisador de gases Napro PC-MULTIGAS

Fonte: Autor

Tabela 10: Dados técnicos do analisador de gases

Parametro Valor Unidade

Alimentaggo 12 VDC 0 110220 ]

VAC - 60 Hz
0O 0-25 % volumétrica
CO 0-15 % volumétrica
CO, 0-20 % volumétrica
HC 0-20000 ppm Hexano (ou Propano)
NOx 0—-5000 ppm

Fonte: Ficha Técnica Napro

A Figura 39 mostra um diagrama com os sistemas de medicao utilizados e as ligagdes

entre eles.
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Figura 39: Diagrama da configuragdo experimental

Controlador Analisador de
Automacio Mega Squirt Gases NAPRO

Moédulo

ETAS

==

[ Linha de Combustivel |

Legenda

1 Becker 8 Borboleta

2 Balanga gravimétrica 9 Roda fonica

3 Sonda Lambda 10 Termopar da temperatura do 6leo do motor
4 Portico de admissdao do motor 11 Sensor da temperatura do 6leo do motor

5 Termopar dos gases de exaustao 12 Portico de exaustao do motor

6 Sensor de rotagdo do motor 13 Célula de carga

7 Sensor de posigdo da borboleta 14 Encoder

Fonte: Autor

3.3 PROCEDIMENTOS ANTES DA EXECUCAO DOS TESTES E CALIBRACAO

A seguir serdo detalhados os procedimentos realizados antes da realizacdo dos testes
para determinacdo da razdo ar combustivel, caracterizacdo de combustivel, determinacdo da
taxa de compressao e para as calibragdes e verificacdes da célula de carga, avanco de ignicao,

consumo de combustivel, posi¢cao da borboleta e do analisador de gases.
3.3.1 Procedimento para determinacio da razao ar combustivel

De acordo com Bem (2008) a razdo ar/combustivel teérica pode ser calculada

utilizando a equagao 21:

Razio %) = 0,0896g: 1 1)

combustivel (C
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Sendo:

g = grau em INPM do etanol anidro utilizado como base para mistura dos combustiveis.
Como o grau INPM ¢ em fracdo massica, para utilizagdo da equagao proposta por Bem
(2008) foi necessario converter a porcentagem volumétrica do etanol anidro em porcentagem

massica. Para tanto foram consideradas as seguintes condigdes de contorno:

a) O etanol anidro combustivel para testes de emissdes contém minimo 99,6% de teor
alcodlico em volume. Segundo a resolucio ANP N° 19/2015, a porcentagem
minima em massa do teor alcoolico do etanol anidro € 99,3%;

b) Maximo teor de 4gua no etanol anidro igual a 0,4% em volume;

c) Massa especifica da dgua igual a 1g/cm?;

d) Massa especifica do etanol anidro igual a 0,79016g/cm?, conforme medicao
realizada em laboratorio;

e) Volume base para célculo igual a 1 litro de mistura.

Assim, para o célculo foi utilizada a equagao 22.

_ ( TaEA .VEA .pEA
& = \Tara vEa .pEA+0,004 .VEA .pH20+VH20

)-100 (22)
TaEA = Teor alcoolico em % do etanol anidro segundo a resolugdo ANP 19/2015
VEA = Volume em ml do etanol anidro na mistura de um litro de combustivel

VH;0 = Volume em ml de 4gua na mistura de um litro de combustivel

pEA = Massa especifica do etanol anidro em g/cm?

pH>O = Massa especifica da agua em g/cm?

O grau INPM do combustivel E100/WO0 calculado ¢ 99,49%. Os resultados dos demais

combustiveis estado demonstrados na Tabela 11.
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Tabela 11: Razao ar / combustivel tedrica dos combustiveis

Combustivel g A/C
E100/W0 99,49% 8,91:1
E90/W10 87,24% 7,81:1
E80/W20 75,60% 6,77:1
E70/W30 64,53% 5,78:1
E60/W40 53,99% 4,83:1
E50/W50 43,94% 3,93:1

Fonte: Autor

3.3.2 Procedimento para caracterizacio de combustivel

Algumas propriedades dos combustiveis foram caracterizadas em laboratdrio, no intuito
de que os resultados da caracterizagdo pudessem contribuir para o melhor entendimento dos
impactos de cada combustivel no desempenho e emissdes do motor.

Para a caracterizacdo dos combustiveis foram coletadas amostras de etanol anidro e da
agua destilada, ambas do mesmo lote utilizado para realizagdo dos testes do motor. A Tabela

12 e Tabela 13 detalham algumas propriedades destas amostras.

Tabela 12: Etanol anidro utilizado para caracterizagao e testes do motor

Teor alcodlico 99,86 % em volume
Massa especifica a 20° 790 kg/m?
Lote 516

Fonte: Certificado de analise MP: 006.01.002 — Instituto Maua de Tecnologia

Tabela 13: Agua destilada utilizada para caracterizagdo e testes do motor

Ponto de ebuligdo 98°-100°C
Ponto de congelamento 0°C
Massa especifica 1,00 g/ml
pH 5-7

Fonte: Especificacao do produto cédigo 220 - Dinamica

A caracterizagdo dos combustiveis foi realizada em laboratorio com temperatura
ambiente 20,1°C, a diluicdo de combustivel foi iniciada da menor concentragdo (ES0/W50)
para a maior concentracao (E100/W0), este procedimento foi adotado para evitar contaminac¢ao
e também para poder utilizar uma mesma proveta para realizar todas as dosagens. As dosagens

foram realizadas considerando um volume maximo de combustivel igual a 50ml, assim, para a
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mistura E100/W0, 50ml de etanol anidro foi dosado na bureta, para a mistura E90/W10, 45ml
de etanol anidro e Sml de agua destilada foram dosados pela bureta, apds a dosagem pela bureta,
os combustiveis foram acondicionadas em um copo Becker. A Tabela 14 detalha as proporc¢des

volumétricas para os demais combustiveis.

Tabela 14: Dosagem de combustivel para caracterizagao

Volume de etanol Volume de agua
Combustiveis anidro dosado destilada dosada
(mlD) (ml)
E100/W0 50 0
E90/W10 45 5
E80/W20 40 10
E70/W30 35 15
E60/W40 30 20
E50/W50 25 25

Fonte: Autor

Os equipamentos utilizados para a realizagdo da caracterizagao dos combustiveis estao

detalhados na Tabela 15.

Tabela 15: Equipamentos utilizados para a caracteriza¢do dos combustiveis

Equipamento Capacidade Incerteza
Proveta 50 ml 0,5 ml
Becker 100 ml 10 ml
, Massa especifica: 0 g/cm?® a 3g/cm? Massa especifica: 0,00005
Densimetro o A o 3
DMA 4500 Temperatura: 0°C a 100°C g/cm
Pressdo: até 10 bar Temperatura: 0,03°C

Reprodutibilidade dinamica (1g
de 4cido benzoico NBS 391):

Temperatura de trabalho: 20 a 25°C 0,1 % RSD
Calorimetro Faixa de trabalho: 40.000 J Reprodutibilidade isoperibol
(1g de &cido benzoico NBS
391):
0,05 % RSD

Fonte: Autor

A Tabela 16 detalha as propriedades medidas, os métodos utilizados e os resultados

encontrados.
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Tabela 16: Propriedades dos combustiveis

Poder calorifico superior (J/g)
Mas’sa e Teor de alcool em volume (%ov/v)
Misturas especlfica Bomba calorimétrica
Combustiveis (g/cm?) ASTM D4809 Volumétrico Karl Fischer
ASTM 4052 NBR 15531
Massa da | Poder calorifico

amostra (g) J/g)

E100/W0 0,79016 Nao foi possivel realizar 99,82
a medicao destes

E90/W10 0,82952 combustiveis 89,9
E80/W20 0,85843 0,9920 21.268 80,3
E70/W30 0,88665 0,9978 17.654 69,56
E60/W40 0,90983 1,0001 14.767 59,68
E50/W50 0,93049 0,9836 11.780 49,82

Fonte: Autor / Testes realizados no Centro de Laboratério Quimico da FEI

Como nao foi possivel medir o poder calorifico superior dos combustiveis E100/W0 e
E90/W10, o valor do poder calorifico inferior do etanol anidro foi obtido pela literatura e
segundo Ambros et al. (2015) ¢é igual a 26,9MJ/kg.

O poder calorifico inferior pode ser calculado segundo Bem (2008) de acordo com a

equagao 23:
+575
PCI = PCS — (£252) hvyppg (23)
Sendo que:

PCI = Poder calorifico inferior (MJ/kg)

PCS = Poder calorifico superior (MJ/kg)

g = Grau em INPM do etanol anidro utilizado como base para mistura dos
combustiveis.

hvizo = Entalpia de vaporizacao da dgua em (MJ/kg).

Considerando a temperatura do ensaio 25°C e pressdo 1 atm, o valor da entalpia de
vaporizagdo da dgua ¢ 2442,30 kJ/kg de acordo com Sonntag, Borgnakke e Wylen (2003).
O valor do PCI do combustivel ES0/W20 ¢ 18,51 MJ/kg, e o valor do PCI dos demais

combustiveis podem ser verificados na Tabela 17 a curva pode ser verificada na Figura 40.
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Combustivel g (%) l;?gS Nl[) JC/Eg Nf Jc/lig
E100/W0 99,49 - - 26,9
E90/W10 87,24 - - -
E80/W20 75,60 21268 21,268 18,50719
E70/W30 64,53 17654 17,654 14,94017
E60/W40 53,99 14767 14,767 12,09789
E50/W50 43,94 11780 11,780 9,153542

Fonte: Autor

Figura 40: Poder calorifico inferior dos combustiveis (Etanol e Agua)
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Poder Calorifico Inferior (MJ/kg)
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Fonte: Autor
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Porcentagem de dgua na mistura combustivel etanol e agua (%)

y=21,211x> - 45,895x + 26,879
R2=0,9997

50% 60%

Para calcular o PCI do combustivel E90/W 10, a equagao resultante da curva do poder

calorifico foi utilizada, entdo:

PClgoo w10 = 21,211.0,1% — 45,895.0,1 + 26,879 = 22,50161M]/kg

Atualizando a Tabela 17 com o valor do PCI do combustivel E90/W 10 temos a Tabela

18 completa.



99

Tabela 18: PCI dos combustiveis - completa

Combustivel g (%) l;?gS NII);Eg Nf Jc/lig
E100/W0 99,49 - - 26,9
E90/W10 87,24 - - 22,50161
E80/W20 75,60 21268 21,268 18,50719
E70/W30 64,53 17654 17,654 14,94017
E60/W40 53,99 14767 14,767 12,09789
E50/W50 43,94 11780 11,780 9,153542

Fonte: Autor

3.3.3 Procedimento para determinac¢io da taxa de compressao

A taxa de compressao foi determinada seguindo os procedimentos a seguir.

3.3.3.1 Determinacdo do volume da cavidade do cabecote e junta

A medicao do volume da cavidade do cabegote e do volume da junta foi realizado
utilizando uma bureta de vidro com capacidade de 50ml e incerteza 0,1ml e uma placa de
acrilico de espessura 2,5mm com cinco furos, sendo quatro furos para fixacdo no cabecote e
um furo de didmetro Smm para injecao da agua destilada.

O cabecote foi montado com a vela de igni¢do e com as valvulas de admissao e escape,
apos isso, a junta foi montada, e em seguida a placa de acrilico foi fixada com os quatro
parafusos.

A bureta foi montada em um suporte e o motor foi apoiado na base deste mesmo suporte,
a bureta foi preenchida com a dgua destilada até a medida de 22ml, ap6s o preenchimento da
bureta, a agua foi injetada dentro da cavidade do cabecote observando se havia bolhas e

vazamentos. A Figura 41 mostra o método de medicdo e a Tabela 19 detalha os valores medidos.
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Figura 41: Método para medigao do
volume da cavidade do cabegote e gunta

Fonte: Autor

Tabela 19: Medi¢ao do volume da cavidade do cabegote e junta

Medicio Volume de agua inicial Volume de agua final Volume da c.avidade do
na bureta (ml) na bureta (ml) cabecote e junta (ml)
Medigdo 1 22 45,4 23,4
Medicao 2 22,1 459 23,9
Medigao 3 22 45,8 23,8
Volume médio: 23,7ml

Fonte: Autor

3.3.3.2 Determinagdo do volume da cabega do pistio

A cabeca do pistdo possui uma geometria com um circulo no centro de diametro
25,50mm e altura de 0,50mm, a Figura 42 mostra esta geometria. A face deste circulo tangencia
a face do bloco do motor, sendo assim, foi medido o volume produzido pela coroa circular que
em relacao ao circulo estd em baixo relevo. O diametro do circulo e sua altura foram medidos
por meio de um paquimetro analdgico de capacidade de leitura 150mm e resolugdo 0,05mm,

foram realizadas trés medi¢des das duas caracteristicas.



101

Fonte: Autor

Para o calculo do volume da cabeca do pistao, foi utilizada a equagado 24:

2 2
Dintc -D ccp

Vep = "

heep (24)
Dinte = Didmetro interno do cilindro
De¢cp = Didmetro do circulo da cabega do pistao

heep = Altura do circulo da cabega do pistao

Da Tabela 20, tem-se o valor do didmetro interno do cilindro igual a 67,88mm,

resultando no volume da cabeca do pistdo de 1.554,08mm? (1,55408cm?).

3.3.3.3 Determinagdo do volume deslocado pelo pistio

O diametro interno do cilindro e o curso do pistdo do motor foram medidos por meio de
um paquimetro analdgico com capacidade de leitura 150mm e resolucdo 0,05mm. Como a
cabeca do pistdo possui um circulo no centro de altura 0,50mm, esta altura precisa ser subtraida
da altura da face do bloco do motor a face da cabeg¢a do pistdo. A Tabela 20 detalha os

dimensionais realizados.
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Tabela 20: Dimensional do diametro interno do cilindro e deslocamento do pistao

Curso do pistio (mm)

Didmetro -
Medicio interno do Altura do circulo Altura da face do bloco Curso real
cilindro (mm) na cabeca do a face da cabeca do do pistao

pistao (mm) pistao (mm) (mm)
Medicao 1 67,90 0,50 45,50 45,00
Medicao 2 67,85 0,50 45,45 44,95
Medicao 3 67,90 0,50 45,50 45,00
Média: 67,88 0,50 45,48 44,98

Fonte: Autor

O volume deslocado pelo deslocamento do pistao ¢ 162,78cm?.
3.3.3.4 Determinacdo do volume morto

Sendo o volume mililitro (ml) equivalente ao volume cm?, tem se o volume da cavidade
do cabecote e junta 23,7ml = 23,7cm?. Por meio da equacao 25, € possivel encontrar o valor do
volume morto.
Vin = Vep + Vg (25)
Vi = 1,55408 + 23,7 = 25,25408cm?

Vm = volume morto

Vep = Volume da cabega do pistao

Vccj = Volume da cavidade do cabegote e junta
3.3.3.5 Determinacdo da taxa de compressdao do motor

A taxa de compressao do motor calculada ¢ 7,44:1.

3.3.4 Procedimento para calibracio da célula de carga

A célula de carga foi instalada na bancada dinamométrica a uma distancia “b” igual a

0,246m em relagao ao centro do eixo de giro do motor elétrico. Um brago auxiliar “B” foi



103

instalado no motor elétrico com sua extremidade distante em 0,506m em relagdo ao eixo de giro

do motor, este layout pode ser visto pela Figura 43.

Fonte: Autor

Para calibragdo, foram utilizados 6 pesos padroes de 1kg cada. Ao colocar o peso padrao
sobre o braco B, a célula de carga variou sua tensao (V), esta tensao foi inserida na automacao.
Também foram calculados a for¢a de reagdo na célula de carga conforme equagao 26 e o torque

resultante conforme equagdo 27.

B
F1 = Forga exercida pelo peso padrao
F> = Forga de reagdo da célula de carga
T.= F,.b (27)

T = Torque resultante pela forga de reagdo da célula de carga

A Tabela 21 detalha todos os resultados em fung@o dos pesos padrdes.
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Tabela 21: For¢a de reacdo e torque da célula de carga

Forca de Reagao Torque resultante

Peso Padrio c élTl f:ilio cl;? na Célula de Carga na célula de carga
(kg) 5

\)) (kef) N) kefm  N.m
0 1,1294 0 0 0 0
2 1,1619 4,113821 40,35659 1,01 9,93
3 1,2715 6,170732  60,53488 1,52 14,89
4 1,3239 8,227642 80,71317 2,02 19,86
5 1,3758 10,28455 100,8915 2,53 24,82
6 1,4019 12,34146 121,0698 3,04 29,78

Fonte: Autor

Além da tensdo resultante na célula de carga, optou-se por inserir na automacao o valor
correspondente do torque resultante em N.m devido a necessidade do trabalho, porém este valor
inserido poderia ser também o valor da forga em kgf ou N, ou do torque em kgf.m. A Figura 44

mostra a curva de calibracao da célula de carga.

Figura 44: Curva de calibragdo da célula de carga
35

30 y=93,239x - 102,56 ®
R*=0,9469 ..
e

[\
W

Torque (N.m)
_ — )
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Fonte: Autor

Cada valor de torque mostrado pela automacgdo durante os testes correspondia a média
de 15 revolugdes do motor, ou seja, a cada 15 rotagdes do motor, um torque era mostrado pela
automacao. Isso possibilitou verificar como a variacao do torque ocorreu durante o tempo de

realizagdo de cada teste.
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3.3.5 Procedimento para calibra¢do do avanco de ignicao

A calibracdo do avango de igni¢do ¢ uma contribui¢do fundamental para que o motor
possa extrair o maximo de energia que o combustivel oferece. Para que o controlador
MegaSquirt® pudesse controlar corretamente o tempo de centelha, foi indicado o correto PMS
do motor na fase de compressao. Para tanto, a vela de igni¢ao foi desmontada do cabegote do
motor, ¢ com a utilizagdo da haste do paquimetro de capacidade de 150mm e resolugdo de
0,05mm, foi possivel medir e correlacionar o PMS com a posi¢do do dente da roda fonica. Ao
medir a altura entre a face do furo no qual estava montada a vela de ignicao e a cabega do pistao
foi verificada a menor altura indicada pelo paquimetro, esta significava que o pistao havia
atingido seu maximo deslocamento, ou seja, seu PMS.

Esta medigao foi realizada por trés vezes observando em qual posi¢ao da roda fonica o
sensor de rotagdo ficava alinhado, apos a terceira verificagdo, um traco foi marcado no topo do
volante, este traco quando estava na posi¢ao de topo do volante indicava que a posi¢ao da roda
fonica a qual o sensor de rotacao estava realizando a leitura representava a posi¢ao de PMS do
motor.

A vela foi montada novamente, o motor foi ligado, e foi verificado por uma lampada de
ponto estroboscopica o angulo de defasagem entre a centelha dada pela vela de igni¢do e a
posicdo PMS do motor, sendo portanto ajustada a defasagem encontrada pelo controlador
MegaSquirt®.

Para validagdo da calibracdo do avango de igni¢ao, um teste foi realizado avan¢ando no
controlador MegaSquirt® o ponto de ignigdo para 40° antes do PMS, este avango foi verificado
e confirmado pela lampada de ponto estroboscopica. A Figura 45 mostra a lampada de ponto

estroboscopica utilizada e a Tabela 22 detalha as suas especificagdes técnicas.

Figura 45: Lampada de ponto
estroboscopica

Fonte: Autor
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Tabela 22: Especificacao técnica da lampada de ponto estroboscopica

Lampada de ponto estroboscdpica Marca Eletrotécnica Sacch / Modelo LPD-M8
Tensdo de Alimentagao 10,0 a 18,0 volts

Rotacdo Maximo 7000 rpm / Resolugao 10 rpm
Angulo de Avango 0°a 90°/Resolugao 1°

Fonte: Manual de operagdes Eletrotécnica Sacch

3.3.6 Procedimento para validacio da leitura de consumo de combustivel da automacao

O combustivel foi acondicionado em um copo Becker que estava apoiado sobre uma
balanga gravimétrica. A leitura da variacdo do consumo de combustivel foi realizada pela
automacao, esta recebeu as informagdes da balanca gravimétrica e mostrou o consumo em g/s.
Para valida¢ao do consumo de combustivel foi calculada a vazdo massica do combustivel
indicada pela balanga gravimétrica e compara-la com o valor indicado pela automagao. Para
calcular a vazao massica de combustivel, foi utilizado um cronémetro para medir o tempo em
que aproximadamente 10g de combustivel fossem consumidas. A medi¢ao foi realizada
utilizando o etanol anidro como combustivel e uma calibragao qualquer que mantivesse o motor
em pleno funcionamento sem falhas, a Tabela 23 detalha os valores das vazdes medidas na

balanga gravimétrica comparando-as com a leitura realizada pela automacao.

Tabela 23: Validacao da leitura de consumo do software da automacao

Balanc¢a Gravimétrica Vazio indicada pelo

Seg/}lee;icc?oda Massa (g) Tempo Vazio Software Va(rgl/z;;:ao
Inicial Final Consumida (s (g/s) (&/s)
1 327,02 317,1 9,92 42,49 0,233 0,24 0,0070
2 306,00 296,12 9,88 39,37 0,251 0,23 0,0210
3 277,48 267,79 9,69 39,75 0,244 0,23 0,0140

Fonte: Autor
Como a variagdo em g/s foi muito baixa em relagdo ao valor nominal medido, a

aquisi¢ao dos dados de consumo em g/s sera realizada por meio da automacao.

3.3.7 Procedimento para calibracio da posicao da borboleta

A borboleta foi posicionada totalmente aberta (termo comumente utilizado WOT —

Wide Open Throttle) para que o motor pudesse operar em plena carga. Foi parametrizado o

controlador MegaSquirt® com a leitura feita pelo sensor de posi¢cdo da borboleta, assim, para
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realizar a calibracdo, foi clicado em “Tools / Calibrate TPS / Full throttle ADC count / Get

current e Accept”. Seguindo este fluxo, a calibragdo da posi¢ao da borboleta foi realizada.

3.3.8 Procedimento para verificacio do analisador de gases

A verificacdo do analisador de gases foi realizada utilizando um gas comprimido da
marca White Martins com N-Hexano, Dioxido de Carbono, Monoxido de Carbono ¢
Nitrogénio. A relacdo entre o gas CO2/CO dada pelo certificado da White Martins foi igual a
4,958, esta relacdo foi encontrada pela medigdo de duas amostras com o analisador obtendo

erro menor 0,1%. A leitura do ar ambiente mostrou um erro maximo de 0,1% para o Ox.

3.4. TESTES

3.4.1 Procedimento de verificacio de seguranca

Os componentes periféricos do motor, os componentes da bancada dinamométrica, os
sensores ¢ os fluidos foram verificados antes da realizacao dos testes. Esta verificacao consistiu
em efetuar uma inspec¢do visual da condi¢do estrutural de cada componente e uma inspe¢ao do
seu funcionamento, no intuito de prevenir quaisquer potenciais problemas bem como evitar
riscos de seguranca aos responsaveis pela conducdo da experimentacdo. Os elementos que

foram verificados foram:

a) Pistdo, Rotor, Vélvulas e folga de valvula, Molas de retorno das valvulas, Cabecote
do motor, Junta do cabegote do motor, Elementos de fixacdo, Agulhas do motor,
Mangueiras.

b) Vela de igni¢do, bico injetor, bobina de igni¢ao, cabo de ignicao.

¢) Nivel e vazamento do 6leo do motor e engraxamento do cardan.

d) Funcionamento dos sensores, dos termopares, do sistema de aquisi¢do de dados e

de controle e motor.

3.4.2 Procedimento para preparac¢io dos combustiveis

Os combustiveis foram preparados utilizando como combustivel base o etanol anidro

conforme ANP N° 19/2015 (Comumente conhecido como etanol para testes de emissdes) e
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proporgdes de agua destilada. As misturas entre etanol anidro e 4gua destilada foram preparadas
em temperatura ambiente. Foram utilizados um copo Becker com capacidade de 1000ml com
resolugdo 50ml e uma proveta com capacidade de 50ml e resolucdo de 1ml para dosagem do
etanol anidro e dgua destilada respectivamente. A variacdo definida para a dosagem da agua
destilada foi £ 1ml, ja para o etanol, o traco do copo Becker foi utilizado como referéncia,
porém para validar a utilizacao do traco do copo Becker, a balanca gravimétrica foi zerada com
a tara do copo Becker e preenchida com etanol anidro até o liquido corresponder ao trago de
900ml do copo. O valor indicado pela balanca foi 711,63g, este valor foi comparado com o
valor teorico 711,144¢g que corresponde ao produto da massa especifica medida do etanol anidro
0,79016g/cm* e volume de 900ml, a variagdo encontrada foi menor que 0,1% que para o
trabalho foi considerada aceitavel. A Figura 46 mostra o valor indicado pela balanca preenchida

com etanol anidro até o trago de 900ml do copo Becker.

Figura 46: Copo Becker preenchido com
900ml de etanol anidro

Fonte: Autor

O volume de 1 litro foi considerado para realizacdo das misturas entre os reagentes, € a

proporcao de cada reagente pode ser verificado na Tabela 24.
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Tabela 24: Quantidade de reagente para mistura combustivel de 1 litro

Etanol Anidro Agua Destilada
Mistura
Combustivel Possivel Possivel
(ml) (%v/v) .~ (ml) (%v/v) variacio
variacio + Iml
E100/WO0 1000  100% 0 0% 0,00
E90/W10 900 90% Conforme 100 10% 98 — 102
E80/W20 800 80% tracodo 200 20% 196 —204
E70/W30 700 70% copo 300 30% 294 -306
E60/W40 600 60%  Beeker a0 400 392408
E50/W50 500 50% 500 50%  490-510

Fonte: Autor

2Como a capacidade da proveta era 50ml, a varia¢ao pode ter correspondido ao nimero de vezes

de preenchimento necessario para completar o volume de agua destilada.

3.4.3 Procedimento para parametriza¢iao do controlador megasquirt®

Antes da realizagdo de cada teste, o controlador MegaSquirt® foi parametrizado. Para
cada combustivel testado o valor da razdo estequiométrica foi alterado conforme Tabela 25.
Como o objetivo foi obter 0 maior torque com mistura combustivel estequiométrica, o valor do
lambda foi mantido no controlado MegaSquirt® igual a 1. A calibragdo da injecdo de
combustivel e o avango do ponto de igni¢do foram alterados em funcdo de cada combustivel
testado, isto devido a diferente razao estequiométrica entre eles, bem como ao possivel aumento

da eficiéncia volumétrica.

Tabela 25: Razao ar / combustivel dos combustiveis

Combustivel Ar/Cl:l?lZl?lfstivel
E100/W0 8,91:1
E90/W10 7,81:1
E80/W20 6,77:1
E70/W30 5,78:1
E60/W40 4,83:1
E50/W50 3,93:1

Fonte: Autor
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3.4.4 Realizacio dos testes com taxa de compressao original de fabrica

3.4.4.1 Método para realizacdo dos testes

O método para realizagdo dos testes foi de acordo com a sequéncia detalhada a seguir:

a)
b)

2

O motor operou com a borboleta em plena carga (WOT), ou seja, 100% aberta;

Os testes iniciaram-se da maior rotagao 4000rpm para a menor rotagdo 2000rpm. A
rotacdo 2000rpm foi escolhida devido o motor possuir segundo a especificagdo do
fabricante a rota¢do de marcha lenta a 1500rpm e também porque o motor sendo
dedicado a operar com gasolina, quando operando com baixas rotagdes com etanol
e agua poderia haver potenciais problemas de igni¢do. A rotagdo 4000rpm foi
escolhida devido ser uma rotacdo em que a curva de torque poderia apresentar
queda. A escolha por iniciar os testes da maior para a menor rotagdo foi escolhida
para que a aquisi¢ao dos dados dos testes nesta rotacdo fosse realizada com o motor
operando em elevada temperatura, similarmente ao que poderia ocorrer com o
motor na condi¢ao de trabalho;

As rotagdes foram variadas em 500rpm;

O teste iniciou-se utilizando o combustivel E100/W0 e terminou utilizando o
E50/W50;

Cada teste foi realizado por 3 minutos a partir do momento em que a temperatura
dos gases de exaustdo tornaram-se estaveis dentro de uma tolerancia de £10°C.
Trés medicoes foram realizadas a cada teste, sendo uma medi¢ao a cada 1 minuto
aproximadamente;

Cada teste foi repetido por 2 vezes, sendo que a repeti¢ao ocorreu antes da troca do

combustivel.

Alguns trabalhos jé realizados para experimentacdo de motores de combustdo interna

de ignicdo por centelha ou de motores de ignicdo por compressdo definiram em seus

procedimentos experimentais a quantidade de ciclos necessarios para levantamento do valor

médio de alguns parametros. Catapano et al. (2015) avaliaram os efeitos do combustivel etanol

em um motor de igni¢cdo por centelha e definiu que a pressao interna do cilindro e a taxa de

liberagao de calor fossem avaliadas com base em uma média de 400 ciclos. Diferentemente,

Geng, Zhang e Yang (2015) e Rakopoulus, Michos e Giakoumis (2008) utilizaram apenas a
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média de 100 ciclos consecutivos para a medi¢dao da pressdo interna do cilindro justificando
como suficiente para diminuir a influéncia das variagdes ciclicas. Ja Lanzanova, Nora e Zhao
(2016) adotaram para seu procedimento de ensaio que os resultados fossem a média de 300
ciclos consecutivos.

Para que o ensaio proceda corretamente quanto a aquisicdo de dados, o motor deve ser
mantido em funcionamento até atingir sua estabilidade. Geng, Zhang e¢ Yang (2015) e
Fayyazbakhsh e Pirouzfar (2016) mantiveram o motor funcionando por alguns minutos até que
a temperatura do Oleo, da dgua de resfriamento e a temperatura dos gases de exaustdo
alcancassem valores estaveis. Li, Liu e Wang (2016) e Pourkhesalian, Shamekhi e Salimi
(2010) realizaram o experimento apds o motor funcionar por algum tempo até alcancar o estado
estavel de operagdo, porém ndo detalharam quais os critérios para a estabilidade. J& Murcak et
al. (2015), que avaliaram os efeitos do tempo de inje¢cdo do combustivel etanol em um motor
diesel, realizaram as medi¢des dos ensaios somente apos a estabilizagdo da temperatura dos
gases de exaustao.

Além da estabilidade do funcionamento do motor, outros procedimentos sao levados em
consideragdo para reducdo das incertezas de medigdes experimentais. Geng, Zhang e Yang
(2015) mediram a temperatura de exaustdo, consumo de combustivel e emissdo de material
particulado por 3 minutos, repetindo os testes no minimo duas vezes objetivando incertezas de
medi¢do abaixo de 5%, enquanto Fayyazbakhsh e Pirouzfar (2016) procederam de forma mais
duradoura comparada com Geng, Zhang e Yang (2015), pois, na experimentagdo de um motor
diesel, todos os testes foram realizados 3 vezes e o periodo de cada amostragem foi de 10

minutos.

3.4.4.2 Procedimento para obtencdo do maior torque por rotagdo

Para que o motor obtivesse o maior torque por rotagao operando em condi¢ao de
combustdo estequiométrica, o avangco do ponto de ignicdo e a quantidade de injecdo de
combustivel foram ajustados, utilizando o controlador MegaSquirt®. O mapeamento do melhor
avanco do ponto de igni¢do e combustdo estequiométrica foi realizado conforme as seguintes

etapas:

a) Estabilizacao da temperatura dos gases de exaustao;
b) Ajustagem da injecao de combustivel até que a indicagdo pelo médulo medidor do

fator lambda fosse 1,000£0,015 (0,985 — 1,015);
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¢) Anotacdo do torque, da temperatura dos gases de exaustdo e do 6leo do motor.

d) Ajustagem do avango do ponto de igni¢do para que o torque fosse maximizado, o
valor do avanco foi mais ou menos avancado em relagdo ao PMS;

e) Anotac¢do do novo torque e do fator lambda;

f) Ajustagem da inje¢do do combustivel para que o fator lambda se mantivesse igual
a 1 caso o mesmo tivesse sido alterado em fun¢ao do ajuste do avango do ponto de
ignicao;

g) Anotacdo do novo torque;

h) Por tentativas, foi repetido o nimero 4 e 7 até¢ obtencdo do maior torque e fator

lambda igual a 1, ambos concomitantemente.

Galloni et al. (2016) analisaram a influéncia do avango da igni¢do no desempenho do
motor, mantendo a abertura da borboleta constante, e definiu como procedimento de
experimentacdo a mistura estequiométrica para operagao do motor, assim verificou-se somente
variacdes do otimo avanco da igni¢ao de acordo com a composi¢do de cada combustivel

ensaiado.

3.4.4.3 Dados para serem aquisitados

Para cada teste realizado, os seguintes parametros operacionais do motor foram

aquisitados:

a) Consumo de combustivel em g/s;

b) Temperatura dos gases de exaustdo em °C;
¢) Temperatura do 6leo do motor em °C;

d) Temperatura do combustivel em °C;

e) Torque em N.m;

f) Fator Lambda;

g) Emissoes (CO, CO2, HC, Oz, NOy).

3.4.5 Procedimento para aumento da taxa de compressao

Para aumentar a taxa de compressao, o cabecote foi usinado em uma fresadora. Foi

usinado 1,5mm na altura da face do cabegote, esta altura foi escolhida para ndo comprometer
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possivel colisdo entre a cabega do pistdo e a vela de ignicdo e também por razdes estruturais do

cabecote. A Figura 47 mostra o processo de usinagem utilizado.

Figura 47: Cabecgote sendo usinado pela fresadora

W =

Fonté: Autor

Apo6s a usinagem o procedimento 3.4.3.1 foi realizado novamente para determinar o

novo volume da cavidade do cabecote e junta. A Tabela 26 detalha os valores encontrados.

Tabela 26: Medi¢ao do novo volume da cavidade do cabecote e junta

Medicio Volume de dgua inicial Volume de agua final Volume da c.avidade do
na bureta (ml) na bureta (ml) cabecote e junta (ml)
Medigédo 1 22,0 39,6 17,6
Medigao 2 22,0 39,8 17,8
Medigdo 3 22,0 39,8 17,8
Volume médio: 17,73ml

Fonte: Autor

Foi utilizado o procedimento 3.4.3.4 para determina¢do do novo volume morto do

motor. Seguindo a equacgdo 28 foi possivel encontrar o novo volume morto.

Vin = ch + Vnccj (28)
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Vm = volume morto
Ve = Volume da cabega do pistao

Vieej = Novo volume da cavidade do cabegote e junta

Para o célculo da nova taxa de compressao do motor foi utilizado o procedimento
3.3.3.5. O novo volume morto resultou em 19,28cm?, e a nova taxa de compressio do motor
calculada foi 9,44:1.

3.4.5.1 Realizacdo dos testes com taxa de compressdo aumentada

Os testes com a taxa de compressdo aumentada foram realizados seguindo os

procedimentos do topico 3.5.1 ao 3.5.4.3.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados a seguir foram resultantes da média de seis diferentes
medicoes durante todo o experimento, todas as medi¢des foram realizadas de acordo com a
metodologia experimental adotada. Todos os dados aquisitados durante a experimentagao estao
dispostos em tabelas e podem ser verificados no Apéndice A. Os resultados serdo apresentados
comparando o desempenho e emissdes do motor operando com as duas diferentes taxas de

compressao e diversas misturas de etanol e agua.

4.1. DESEMPENHO DO MOTOR

4.1.1 Torque

A Figura 48 mostra os torques obtidos quando o motor operou em 2000rpm, 2500rpm,
3000rpm, 3500rpm e 4000rpm. Quando o motor operou em 2000rpm com taxa de compressao
igual a 7,44:1, o maior torque foi obtido utilizando o combustivel E90/W10, seguido do
E100/WO0, E70/W30 e E80/W20 respectivamente, sendo que o torque obtido na utilizacdo dos
combustiveis E70/W30 e ES§0/W20 foram similares, € o menor torque obtido foi utilizando o
combustivel ES0/W50. Quando o motor operou com taxa de compressao igual a 9,44:1, o maior
torque foi obtido utilizando o combustivel E70/W30 ¢ o menor torque foi utilizando o
combustivel E60/W40. O aumento da taxa de compressao proporcionou maior impacto quando
o motor operou utilizando o combustivel ES0/W50 seguido do E70/W30, havendo um aumento
do torque em 18,58% e 14,81% respectivamente. O aumento da taxa de compressdo nao
proporcionou impacto significativo na utilizacdo do combustivel E90/W10 e E100/WO,

havendo um aumento de 2,79% e 5,60% respectivamente.



Figura 48: Torque nas rotagdes 2000rpm a 4000rpm
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Operando em 2500rpm com taxa de compressao igual a 7,44:1, o maior torque foi obtido
utilizando o combustivel E90/W10, seguido do E100/WO0, E80/W20 e E70/W30
respectivamente, e o menor torque obtido foi utilizando o combustivel ES0/W50. Quando o
motor operou com taxa de compressao igual a 9,44:1, o maior torque foi obtido utilizando o
combustivel E80/W20, seguido do E70/W30 e E90/W10 respectivamente, sendo que o torque
obtido na utilizagdo dos trés combustiveis foi similar. O menor torque foi utilizando o
combustivel E60/W40. Nesta rota¢do, o aumento da taxa de compressdo proporcionou maior
impacto quando o motor operou utilizando o combustivel ES0/W50 seguido do E60/W40,
E80/W20 e E70/W30, havendo um aumento do torque em 31,60%, 19,78%, 18,96% e 16,29%
respectivamente. Nao houve aumento significativo no torque quando o motor operou com a
taxa de compressao aumentada utilizando os combustiveis E1I00/W0 e E90/W10.

Em 3000rpm com taxa de compressdo igual a 7,44:1, o maior torque foi obtido
utilizando novamente o combustivel E90/W10, seguido do E80/W20, porém ambos os torques
foram similares. O torque obtido com a utilizagdo do E100/W0 e E70/W30 foi menor em
relagcdo ao torque obtido utilizando o E80/W20, e o menor torque obtido nesta rotacdo sem o
aumento da taxa de compressao foi utilizando o combustivel ES0/W50 novamente. Quando o
motor operou com taxa de compressdo igual a 9,44:1, o maior torque foi obtido utilizando o
combustivel E80/W20, seguido do E70/W30, E90/W10, E100/W0, ES0/W50 e E60/W40
respectivamente. O aumento da taxa de compressdo proporcionou maior impacto quando o
motor operou utilizando o combustivel ES0/W50 seguido do E70/W30 e E80/W20, havendo
um aumento do torque em 49,06%, 12,42% e 8,11% respectivamente. Nao houve aumento
significativo no torque quando o motor operou com os demais combustiveis.

Em 3500rpm com taxa de compressao igual a 7,44:1, o maior torque foi obtido
utilizando o combustivel E80/W20, seguido do E90/W10, E70/W30 e EI00/WO
respectivamente. Nesta rotagdo a diferenca entre o torque obtido na utilizagdo do E80/W20 e
E100/WO0 foi igual a 0,3 N.m, sendo possivel verificar que embora misturas diferentes de
combustiveis foram utilizadas, o torques obtidos foram similares. O menor torque obtido foi
utilizando o combustivel E50/W50 novamente. Quando o motor operou com taxa de
compressdo igual a 9,44:1, o maior torque foi obtido utilizando o combustivel E80/W20,
seguido do E70/W30, E60/W40, E90/W10, E100/WO0 e ES0/W50 respectivamente. Foi possivel
observar que a diferenga do torque obtido na utilizagdo do combustivel ES0/W20 e o E90/W10
foi igual a 0,45 N.m, havendo portanto um comportamento de desempenho similar quando o

motor operou sem o aumento da taxa de compressdo. O aumento da taxa de compressao
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proporcionou maior impacto quando o motor operou utilizando o combustivel ES0/W50
seguido do E60/W40, havendo um aumento do torque em 75,13%, e 20,47% respectivamente.

Operando em 4000rpm com taxa de compressao igual a 7,44:1, o maior torque foi obtido
utilizando o combustivel E90/W10, seguido do E80/W20, E70/W30 e EI100/WO
respectivamente. Como ocorreu nas demais rotagdes, o menor torque obtido foi utilizando o
combustivel E50/W50 novamente. Quando o motor operou com taxa de compressao igual a
9,44:1, o maior torque foi obtido utilizando o combustivel E70/W30, porém foi possivel notar
certa linearidade entre os torque obtidos utilizando os combustiveis E70/W30, ES80/W20,
E60/W40 e E90/W10, sendo a maxima diferenca encontrada entre eles igual a 0,16 N.m. O
aumento da taxa de compressao proporcionou maior impacto quando o motor operou utilizando
o combustivel E5S0/W50 seguido do E60/W40, havendo um aumento do torque em 42,89%, e
22,13% respectivamente.

A queda do torque em fungdo do aumento da fracdo de dgua a partir do combustivel
E80/W20 sem o aumento da taxa de compressdo pode ser justificado pela explicacdo de
Rahman et al. (2015) que realizou uma investigagao para quantificar como o teor de agua
afetaria as caracteristicas de ignicdo a laser de uma carga pré-misturada de etanol, em seus
resultados a mistura que continha fracdo de a4gua no etanol acima de 30% resultou em um pico
de pressdo alcancado mais tarde do que para o etanol anidro, este efeito foi atribuido ao fato
das moléculas do etanol estarem retidas ou acomodadas em grandes cavidades dentro da
estrutura da dgua, o qual pode levar a contracdo do volume da mistura etanol e agua, entdo
pode-se entender que a medida que aumenta a fracdo de agua no etanol, a reten¢do das
moléculas de etanol dentro da estrutura da dgua pode ser mais significante.

Por outro lado, Arabaci et al. (2015) experimentaram um motor monocilindrico de
ignicdo por centelha modificado para operar com seis tempos e inje¢ao direta de dgua, e em
algumas rotagdes experimentadas houve redu¢do do torque a medida que aumentou a
quantidade de dgua injetada.

A Figura 49 reune os torques obtidos durante a experimentagdo em fun¢ao da rotagdo e
diferentes combustiveis. Observando as curvas médias, nota-se que quando o motor operou com
taxa de compressao 7,44:1, o combustivel utilizado que proporcionou os maiores torques em
todas as rotagdes foi o combustivel E90/W10 o qual apresentou aumento de torque em fungao
do aumento da rotagao, por outro lado o combustivel utilizado que resultou nos menores torques
em todas as rotagdes foi o E5S0/W50, o mesmo apresentou queda do torque em funcdo do

aumento da rotacao. Com exce¢dao do combustivel ESO/W50, todos os demais combustiveis
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apresentaram aumento de torque em funcdo do aumento da rotagdo com excecao do E100/WO0
que apresentou inicio da queda do torque na rotacdo 4000rpm.

Com o aumento da taxa de compressdo para 9,44:1, o combustivel utilizado que
proporcionou maiores torques nas rotacdes 2500rpm, 3000rpm e 3500rpm foi o E80/W20
seguido do E70/W30. De 2000rpm a 3000rpm, a utilizacdo do combustivel E60/W40 resultou
nos menores torques, porém quando houve aumento da rotagao para 3500rpm a 4000rpm houve
um aumento de torque significativo, por outro lado, nas rotagdes 3500rpm a 4000rpm, obteve-

se os menores torques utilizando-se o combustivel ES0/W50.

Figura 49: Torque em funcdo da rota¢do e do combustivel
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Fonte: Autor

4.1.2 Poténcia

O comportamento da poténcia do motor pode ser verificado na Figura 50. Quando o
motor operou com a taxa de compressao igual a 7,44:1, em 2000rpm, 2500rpm, 3000rpm e
4000rpm, o combustivel utilizado que resultou na maior poténcia foi o E90/W10, na rotacao
3500rpm, houve leve diferenca entre a poténcia obtida na utilizagdo do E90/W10 em relagdo

ao E80/W20, sendo esta diferenca igual a 0,05kW, com base nesta diferenca, foi possivel
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considerar que o desempenho da poténcia com a utilizagdo do E90/W 10 sem o aumento da taxa
de compressdo foi maior do que o desempenho dos demais combustiveis em todas as rotagoes.
Utilizando o combustivel ES0/W50, obteve-se menor poténcia em todas as rotacoes.

Com o motor operando com a taxa de compressao aumentada para 9,44:1, de 2500rpm
a 3500rpm a maior poténcia foi obtida utilizando o combustivel E80/W20, sendo que em
4000rpm a diferenca entre a poténcia obtida utilizando o combustivel E80/W20 e o E70/W30
foi igual a 0,01kW. Foi notado que na rotagdo 4000rpm com a taxa de compressao aumentada,
a poténcia apresentou um comportamento mais linear em relagdo ao comportamento
apresentado nas demais rotagdes quando foram utilizados os combustiveis E100/WO0 ao

E60/W40, porém houve uma reducao acentuada quando o combustivel ES0/W50 foi utilizado.

Figura 50: Poténcia em func¢do do combustivel
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Pelas curvas médias apresentadas na Figura 51, pdde-se notar que com o aumento da
rotacdo, houve aumento da poténcia com todos os combustiveis utilizados nas duas taxas de
compressao. De 2500rpm a 4000rpm, sem o aumento da taxa de compressdao, o melhor
desempenho médio da poténcia foi obtido utilizando o combustivel E90/W10, E80/W20,

E70/W30, E100/WO0 respectivamente. Ao longo das variagcdes das rotagcdes, o combustivel
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E50/W50 ndo apresentou aumento significativo de poténcia comparado com o aumento obtido
pelos demais combustiveis.

Com o aumento da taxa de compressdo, nas rotagdes de 2500rpm a 4000rpm, a
utilizagdo do combustivel E80/W20 resultou na maior poténcia média obtida, seguido do
E70/W30. Foi possivel notar que houve um aumento significativo da poténcia utilizando o
combustivel E60/W40 em 3500rpm e 4000rpm, sendo que a poténcias nestas rotagdes foram

similares as apresentadas pelo combustivel ES0/W20 e E70/W30.
Figura 51: Poténcia em func¢do da rotacao
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4.1.3 Consumo de combustivel

A Figura 52 mostra o consumo horério de combustivel em fungdo da porcentagem de
agua nos combustiveis utilizados. Como era de se esperar, o consumo de combustivel aumentou
a medida que houve aumento da porcentagem de dgua na mistura. Este aumento foi muito
significativo quando os combustiveis ESO/W50 seguido do E60/W40 e E70/W30 foram

utilizados, este resultado vai de encontro conforme explica Fagundez et al. (2016) que devido
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a reducdo do poder calorifico do combustivel em funcdo ao aumento da fracdo de agua,
aumenta-se a fracdo de energia correspondente para vaporizd-la, aumentando
consequentemente o consumo de combustivel.

Conforme mostra a Figura 53, houve aumento do consumo de combustivel em fungao
do aumento da rotagao tanto para o motor operando com taxa de compressao 7,44:1 quanto para
0 mesmo operando com a taxa de compressdao aumentada para 9,44:1. O menor consumo
horario de combustivel foi obtido utilizando o combustivel E1I00/W0, E90/W10, ES0/W20,
E70/W30, E60/W40 e E50/W50 respectivamente. Este comportamento ocorreu com o motor
operando com e sem o aumento da taxa de compressao, o que induz a entender que o aumento

da taxa de compressao teve pouca influéncia no consumo horario de combustivel.

Figura 52: Consumo horario do combustivel
1,20

o
e

R

—_
[
o

o
o

Consumo de combustivel (g/s)

B e S S e e e Sy

2t

N
\QQ\Ql

Q
@“Q\\ﬂ%

Combustivel

B Rotagdo 2000rpm B Rotacio 2500rpm & Coluna Cheia: Taxa de Compressao 7,44:1
Rotagio 3000rpm ® Rotaciio 3500rpm & Coluna hachurada: Taxa de Compressao 9,44:1
B Rotagdo 4000rpm =

Fonte: Autor



123

Figura 53: Consumo horario do combustivel em fun¢do da rotagao
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O consumo de combustivel estd diretamente relacionado ao seu poder calorifico inferior,
o qual diminui @ medida que aumenta a fracao de agua, este fato ficou evidenciado pelas curvas
obtidas no trabalho. Pode-se também relacionar o aumento do consumo de combustivel com o
aumento do teor de oxigénio a medida que aumenta a quantidade de fracdo de d4gua na mistura
com etanol e também em func¢do da redu¢ao da razao ar-combustivel, em que mais combustivel

¢ necessario ser injetado para que haja combustio o mais completa possivel.

4.1.4 Consumo especifico de combustivel

Conforme as curvas médias mostradas pela Figura 54, com o motor operando com a
taxa de compressdo 7,44:1, o consumo especifico de combustivel obtido na utilizagdo dos
combustiveis E100/W0, E90/W10 e E70/W30 foi similar, pois, para os trés combustiveis o
consumo especifico de combustivel foi menor quando o motor operou a 3000rpm, enquanto
que para os combustiveis ES0/W20 ¢ E60/W40 o menor consumo especifico de combustivel
foi obtido aproximadamente entre 3500rpm a 4000rpm. Foi observado que em todas as rotagdes
e com a utilizacao de todos os combustiveis as curvas de consumo especifico de combustivel
se desenvolveram horizontalmente, ja com a utilizacdo do combustivel E5S0/W50, foi notado

um comportamento diferente dos demais, pois, a medida que houve aumento da rotacao, houve
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uma aumento significativo do consumo especifico de combustivel tornando a curva muito
ascendente.

O aumento da taxa de compressao para 9,44:1 proporcionou algum beneficio para o
consumo especifico de combustivel, resultando na sua redugao, tendo menor influéncia quando
na utilizacao dos combustiveis E100/W0 ¢ E90/W10 e maior influéncia quando na utilizagao
dos combustiveis E80/W20, E70/W30, E60/W40, com impacto significativo quando foi
utilizado o combustivel ES0/W50, para este, a redu¢ao do consumo especifico de combustivel
foi aproximadamente 30%, além do mais, com o aumento da taxa de compressdo, todas as
curvas de consumo especifico de combustivel inclusive a do ES0/W50 se desenvolveram
aproximadamente em forma horizontal ao longo das varia¢des das rotacdes.

Em geral, o consumo especifico de combustivel foi maior para os combustiveis com
maior fracdo de agua, além disso, as curvas apresentadas na Figura 54 mostram que o
combustivel foi bem aproveitado ao longo das variagdes das rotagdes, com exce¢do do

combustivel ES0/W50 e taxa de compressdo 7,44:1.

Figura 54: Consumo especifico do combustivel em fun¢do da rotagao
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4.1.5 Temperatura de exaustio

De acordo com a Figura 55, com o motor operando com a taxa de compressao 7,44:1, o
comportamento esperado em relagdo a reducdo da temperatura de exaustdo em fungdo do
aumento da propor¢do de dgua no combustivel ndo foi obtido em todas as rotagdes testadas,
porém, com o motor operando em 2000rpm a utilizacdo do combustivel E80/W20 apresentou
maior temperatura de exaustdo em relagdo a temperatura resultante apresentada pelos demais
combustiveis, nesta rotacdo a temperatura de exaustdo foi descendente a medida que a
porcentagem de dgua no combustivel aumentou de 20% para 30%, 40% e 50% em volume
respectivamente, este efeito foi mencionado por Fagundez et al. (2016) justificando que
combustiveis com alto teor de 4gua causam queda na temperatura interna do cilindro, na qual
parte da energia ¢ utilizada para vaporizar a agua, além do mais, os resultados em 2000rpm
foram semelhantes ao encontrado por Fagundez et al. (2016) que ao testar um motor Agrale®
monocilindrico a aproximadamente 1800rpm obteve quando utilizou o combustivel ESOW20
maior patamar da temperatura de exaustdo seguido de uma queda ao utilizar o E70W30 e
E60W40.

Com o motor operando nas rotagcdes 2500rpm, 3000rpm, 3500rpm e 4000rpm, a
temperatura de exaustao foi similar quando foram utilizados os combustiveis E100/WO,
E90/W10, E80/W20 e E70/W30, porém, quando utilizado o combustivel E60/W40, a
temperatura de exaustdo em média foi maior nas rotagdes de 3000rpm a 4000rpm, e quando o
motor operou com o combustivel ES0/WS50, a temperatura de exaustao foi menor em todas as
rotacdes quando comparada as temperaturas resultantes dos demais testes.

Com o aumento da taxa de compressdo para 9,44:1, a reducdo da temperatura de
exaustdo em func¢do do aumento da porcentagem de 4gua no combustivel foi obtida, porém esta
redugdo ocorreu apenas apoOs a porcentagem de dgua no combustivel ser acima de 20%, nao foi
um comportamento semelhante em todas as rotacdes porém os combustiveis E70/W30,
E60/W40 e ESO0/W50 apresentaram temperatura de exaustdo menor em todas as rotagdes em
relagdo aos demais combustiveis. Os combustiveis E100/W0, E90/W10 e E80/W20
apresentaram comportamento aleatério a cada rotagdo. Em 2000rpm e 4000rpm, com a
utilizacdo do combustivel E80/W20, a temperatura de exaustdo foi maior comparada ao
E100/W0 e E90/W10, porém quando o motor operou em 2500rpm, 3000rpm e 3500rpm, a

maior temperatura de exaustao foi obtida utilizando o combustivel E90/W10.
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O comportamento da temperatura de exaustdo em fun¢do da rotag@o pode ser verificado
também nas curvas médias apresentadas pela Figura 56, estas demonstram que a temperatura
de exaustdo aumentou com o aumento da rotacdo quando o motor operou com todos os

combustiveis.

Figura 55: Temperatura de exaustdo nas rotagdes 2000rpm a 4000rpm
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Figura 56: Temperatura de exaustao em fun¢do da rotagao
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De acordo com a Figura 57, foi demonstrado que o aumento da taxa de compressao teve
pouca influéncia na reducdo da temperatura de exaustdo quando o motor operou utilizando o
combustivel E90/W 10, por outro lado, o aumento da taxa de compressao foi benéfico a reducao
da temperatura de exaustdo quando o motor operou utilizando os combustiveis E70/W30,
E60/W40 e E50/W50, sendo a maior porcentagem de redugdo nas condi¢des de operagao a
3500rpm utilizando o combustivel E60/W40, porcentagem de reducao acima de 17%.

Os resultados obtidos por Bem (2008) mostram que a temperatura dos gases de exaustao
com etanol 75 INPM foi menor em relacao a temperatura de exaustao obtida com o etanol 92,8
INPM, e quando houve o aumento da taxa de compressado, a curva de temperatura de exaustao
utilizando o etanol 75 INPM situou-se entre as outras duas curvas anteriores, mostrando que o

aumento da taxa de compressao teve leve influéncia na temperatura de exaustao.
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Figura 57: Porcentagem de redugao da temperatura de exaustao
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4.1.6 Avanco do ponto de ignicao

O avanco do ponto de ignig¢ao foi calibrado para maximizar o torque como descrito pela
metodologia experimental, a limitacdo do mesmo foi realizada a medida que o torque foi
maximizado ou quando o motor apresentou principio de “knocking”, este pode ser identificado
durante os experimentos por um ruido tipico gerado pelo motor.

Como mostrado pela Figura 58, para o motor operando em 2000rpm e 2500rpm com
taxa de compressao 7,44:1, as curvas do avango do ponto de ignicao foram semelhantes, sendo
descendentes a partir do combustivel E100/W0 ao E80/W20, tornando-se ascendentes a partir
do combustivel ES0/W20 ao ES0/W50. Nas rotagdes 3000rpm e 4000rpm, as curvas do avango
do ponto de ignicdo foram descendentes a partir do combustivel E100/W0 ao E90/W10,
tornando-se ascendentes a partir do E90/W10 ao E50/W50. Ja na rotagdo 3500rpm, o
comportamento da curva do avango do ponto de ignicao foi somente ascendente a medida que
houve aumento da porcentagem de 4gua no combustivel.

Com o motor operando com taxa de compressio aumentada para 9,44:1, o
comportamento da curva do avango do ponto de igni¢do quando o motor operou em 2000rpm
se manteve igual a quando o motor operou com taxa de compressao 7,44:1, ou seja, foi
descendente do E100/WO0 ao E80/W20, tornando-se ascendente do E80/W20 ao E50/W50.

Enquanto que nas demais rotacdes, todas as curvas do avango do ponto de igni¢cdo foram
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descendentes a partir combustivel E100/W0 a E90/W10, tornando-se ascendentes a partir do
E90/W10 ao E50/W50, como pode ser verificado ainda na Figura 58.

O maior avango do ponto de igni¢do pode ser em fungdo de o motor ter operado com
maior fracdo de d4gua no combustivel havendo aumento na duracdo da combustao de forma que

foi necessario avangar o ponto de ignigdo para manter melhor desempenho do motor.

Figura 58: Avango do ponto de igni¢ao em funcao do combustivel
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O avango do ponto de igni¢do aumenta com o aumento da inje¢ao de agua, isto ¢
devido ao efeito de resfriamento da 4gua na temperatura do ar de admissao, além do mais a
agua pode ter significante efeito na cinética quimica dentro da cdmara de combustdo, (TESFA
etal., 2011).

Na condi¢ao de operagdo com a taxa de compressao igual a 7,44:1, a medida que houve
aumento da rotacdo do motor, houve o aumento do avango do ponto de ignicdo quando o motor
operou com todos os combustiveis com exce¢ao do ES0/W50, no qual houve o aumento do
avanco do ponto de igni¢do a partir da rotacdo 2000rpm a 3000rpm, seguido de queda até a
rotacao 4000rpm.

Com a taxa de compressdao aumentada para 9,44:1, com excecdo do combustivel

E50/W50, o comportamento da curva do avango do ponto de igni¢ao foi semelhante para todos
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os combustiveis, sendo ascendente a medida que houve aumento da rotacdo do motor. Porém
para o combustivel E50/W50, a curva do avango do ponto de ignicdo apresentou
comportamento contrario em relagdo as curvas obtidas pela utilizagdo dos demais combustiveis,
resultando em uma curva descendente ao longo das variagdes das rotagdes. O comportamento

das curvas médias em funcao das rotacdes estd demonstrado na Figura 59.

Figura 59: Avango do ponto de igni¢ao em funcao da rotagao
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O aumento da taxa de compressao para 9,44:1 proporcionou possibilidade de maiores
avancos do ponto de ignicdo em relacdo ao avango do ponto de ignicdo com a taxa de
compressao 7,44:1. Os maiores avangos do ponto de ignicdo foram obtidos quando o motor
operou com os combustiveis E70/W30, E60/W40 e ES0/W50, por outro lado houve aumento
do avango do ponto de igni¢do quando o motor operou com os demais combustiveis, porém
este aumento comparado com o aumento resultante dos combustiveis com maior porcentagem
de 4dgua foi menos intenso. Em geral, os maiores ganhos do avanco do ponto de ignicao foi
obtido quando o motor utilizou o combustivel E60/W40 nas rotacdes a partir de 2500rpm a
4000rpm. Na rota¢ao 2000rpm e utilizando o combustivel ES0/W50 o aumento do avango do
ponto de igni¢do foi acima de 48%. Os ganhos do aumento do avanc¢o do ponto de igni¢do estdo

demonstrados pela Figura 60.
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Figura 60: Ganho do avango do ponto de igni¢ao em funcao do combustivel
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4.1.7 Eficiéncia de conversao do combustivel

Pela Figura 62, as curvas demonstraram que quando o motor operou com taxa de
compressdo 7,44:1 e quando foram utilizados os combustiveis E100/W0 ao E60/W40 a
eficiéncia de conversao de combustivel se manteve em média entre 35% e 40%, com inicio de
queda a partir do combustivel E60/W40. Ainda com o motor operando com taxa de compressao
7,44:1, os menores valores encontrados da eficiéncia de conversdo de combustivel foram
obtidos pela utilizagdo do combustivel ES0/W50. Tanto com o motor operando com taxa de
compressao 7,44:1 quanto com 9,44:1, a utilizacdo do combustivel E70/30 resultou na maior
eficiéncia de conversao do combustivel.

Foi possivel verificar que a eficiéncia de conversao de combustivel aumentou com o
aumento da taxa de compressdo, ¢ se desenvolveu de forma quase constante a medida que
aumentou a porcentagem de 4gua no combustivel. O maior ganho na eficiéncia de conversao
de combustivel em fun¢do do aumento da taxa de compressdo foi utilizando o combustivel
E50/W50. Verificando a Figura 61 e Figura 62, foi possivel notar que com o motor operando

com taxa de compressao igual a 7,44:1 as curvas de eficiéncia de conversdo de combustivel
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foram praticamente opostas as curvas de consumo especifico de combustivel, tal fato nao
ocorreu semelhantemente quando o motor operou com taxa de compressao aumentada para
9,44:1, onde foi notado que o consumo especifico de combustivel teve pouca influéncia na
eficiéncia de conversao de combustivel quando comparado aos resultados obtidos sem o

aumento da taxa de compressao.

Figura 61: Consumo especifico do combustivel
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Figura 62: Eficiéncia de conversdao do combustivel
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Operando com a taxa de compressao 7,44:1, a medida que aumentou a rotagao do motor,
a eficiéncia de conversdo de combustivel reduziu quando foram utilizados os combustiveis
E90/W10 e ES50/W50, sendo que utilizando o combustivel E80/W20 e E60/W40, o
comportamento foi oposto. Semelhantemente, as curvas médias resultantes da utilizacdo dos
combustiveis E100/W0 e E70/W30 atingiram o pico de eficiéncia de conversao de combustivel
na rotacao 3000rpm.

Com o motor operando com taxa de compressdo aumentada, a eficiéncia de conversao
de combustivel resultante da utilizagdo dos combustiveis E100/WO0 e E70/W30 permaneceram
praticamente constantes ao longo das variagdes das rotacdes, enquanto que a curva apresentada
pela utilizagdo do combustivel E60/W40 foi ascendente em fun¢do do aumento das rotagoes,
de forma semelhante as curvas provenientes da utilizacdo dos combustiveis ES80/W20 e
E50/W50 foram ascendentes até a rotacao 3000rpm e descendentes a partir desta, enquanto que
a curva resultante obtida pela utilizagio do combustivel E90/W10 foi oposta. O
desenvolvimento das curvas médias de efici€éncia de conversao de combustivel em fungao das

rotacdes podem ser verificadas pela Figura 63.

Figura 63: Eficiéncia de conversdao do combustivel em funcao da rotagdo
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Boretti (2012) explica que a vaporizacao da agua injetada diretamente na camara de
combustdo e a expansao do vapor, aumentam significantemente o trabalho realizado pelos gases

no pistdo, aumentando a eficiéncia de conversao de combustivel, porém nas condicdes de
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operacao deste trabalho, o aumento da taxa de compressao teve influéncia mais significativa no
aumento da eficiéncia de conversdo de combustivel em relagdo ao aumento da fracao de agua.
Por ter maior entalpia de vaporiza¢ao do que o etanol, no instante da combustao a d4gua absorve
parte do calor e expande realizando trabalho, isto leva a entender que a fracdo de agua nos
combustiveis E100/W0 ao E60/W40 proporcionam trabalho durante as variagdes das rotagoes

de forma que a eficiéncia de conversao de combustivel se manteve em média constante.

4.2. EMISSOES

4.2.1 Emissao de CO

A Figura 64 detalha as curvas médias das emissdes de CO ao longo das faixas de
rotagdes. A emissdo de CO com o motor operando com a taxa de compressao 7.44:1 foi maior
utilizando o combustivel E100/W0 em rotacdo 2000rpm e menor quando foram utilizados os
combustiveis E80/W20 e E70/W30 na rotagcao 4000rpm. As curvas de emissao de CO quando
utilizados os combustiveis E100/W0 e E90/W10 tiveram comportamento semelhantes, foram
descendentes a partir da rotagdo 2000rpm a 3000rpm e ascendentes a partir de 3000rpm a
4000rpm, um comportamento contrario deste foi obtido utilizando o combustivel E60/W40,
pelo qual a curva de emissdo de CO se desenvolveu como uma parabola com a concavidade
voltada para cima tendo o pico de emissao de CO na rotagdo de 3000rpm. Outras semelhantes
curvas de emissdo de CO foram obtidas utilizando os combustiveis ES0/W20 e E70/W30, as
curvas mostraram que houve reduc¢ao de emissao de CO ao longo das faixas de rotacdes, por
outro lado utilizando o combustivel ES0/W50 houve aumento da emissdao de CO ao longo das
faixas de rotagoes.

Com o motor operando com a taxa de compressao 9.44:1, as curvas de emissao de CO
que apresentaram comportamento semelhante comparado as curvas resultantes quando o motor
operou com taxa de compressdo 7,44:1 foram as provenientes da utilizagdo dos combustiveis
E100/W0, E70/W30, E60/W40 e ES0/W50. Com o0 aumento da taxa de compressao, a utilizagao
do combustivel E80/W20 resultou na curva de maior emissdao de CO, obtendo pico de emissao
entre as rotagdes 2500rpm e 3000rpm. A curva obtida pela utilizagdo do combustivel E90/W10
tornou se em funcdo do aumento da taxa de compressdo ascendente ao longo das faixas de
rotagoes.

Arabaci et al. (2015) ao experimentar um motor monocilindrico operando com seis

tempos com injecao direta de dgua, obteve reducao de emissdo de CO de 21,97% até a rotagdo
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3000rpm, e aumentou a partir desta rotacdo, justificando que a combustdo incompleta produz
aumento de emissdao de CO devido ndo ter disponivel na camara de combustdo oxigénio
suficiente, por outro lado as emissdes de CO reduzem a medida que ha excesso de ar disponivel

na camara de combust3o.

Figura 64: Emissdo de CO em funcdo da rotacao
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Conforme mostrado pela Figura 65, o aumento da taxa de compressdo para 9,44:1
aumentou a emissao de CO quando o motor operou com os combustiveis E90/W10, E70/W30,
E60/W40 e aumentou significativamente quando foi utilizado o combustivel ES0/W20. Com o
aumento da taxa houve reducdo de emissdo de CO apenas quando o motor operou com o
combustivel E100/W10, j& para o combustivel E50/W50 o aumento da taxa de compressao nao

teve considerada influéncia na emissao de CO.
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Figura 65: Emissao de CO em func¢do do combustivel
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Mack, Aceves e Dibble (2009) ao testarem um motor em modo HCCI, CADS50 e razao
de equivaléncia combustivel-ar igual a 0,28, mencionaram que as emissdes de CO aumentou
com o aumento da porcentagem de dgua na mistura com etanol, resultado este diferente dos
encontrados neste trabalho o qual este efeito ndo ocorreu. Isto leva a entender que a combustao
para os combustivel E100/W0 e E50/W50 em média foi mais incompleta comparada a
combustdo proveniente da utilizacdo dos combustiveis ES0/W20 quando o motor operou com
a taxa de compressdo 7,44:1, porém quando o motor operou com a taxa de compressao
aumentada, a combustdo foi mais incompleta para o combustivel E80/W20 em comparagdo
com a combustdo resultante dos demais combustiveis. Segundo Saxena et al. (2012) a
concentracdo de CO diminui @ medida que ha condi¢des de operacdo que proporcionam
menores temperaturas no cilindro, este fato ocorreu para o combustivel E100/W0 o qual
resultou em média maiores concentragdes de CO, sendo as temperaturas de exaustdo em média
menores comparada com a temperatura de exaustdo dos demais combustiveis.

Os resultados encontrados neste trabalho em relagdo as emissoes de CO foram diferentes
dos resultados que Saxena et al. (2013) encontrou, no qual as emissdes de CO foram maiores

com o aumento da fracao de agua no etanol.
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4.2.2 Emissao de CO:

As curvas das emissdes de CO> podem ser verificadas na Figura 66 e Figura 67. Com
exce¢do do combustivel ES0/WS50, para todos os demais, as emissdes de CO> aumentaram a
medida que aumentou a rotagao do motor, tanto com o motor operando com taxa de compressao
igual a 7,44:1 quanto com taxa 9,44:1, com a utilizagdo do combustivel ES0/W50 a curva de

emissdo de CO; apresentou queda na faixa de rotagdo entre 2500rpm e 3000rpm.

Figura 66: Emissdo de CO; em fun¢do da rotagdo
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A medida que aumentou a porcentagem de 4gua no combustivel, nio houve significativa
diferenca na emissao de COz , as curvas ao longo das rotagdes se desenvolveram praticamente
de forma constantes, sendo a diferenca média entre as emissdes de CO; entre os combustiveis
E100/WO0 ao E60/W40 menor que 1%. Com exce¢do, a curva de emissdo de CO> quando foi
utilizado o combustivel ES0/W50 nas rotagdes de 2500rpm a 4000rpm apresentou queda em
relagdo as curvas proporcionadas pelos demais combustiveis.

O aumento da taxa de compressao teve influéncia nas emissdes de CO> para todos os
combustiveis utilizados. Como o aumento da taxa de compressdo houve aumento nas emissoes

de CO», sendo o maior impacto quando foi utilizado o combustivel ES0/W50 como pode ser

verificado na Figura 68.
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Figura 67: Emissdo de CO2 em func¢do do combustivel
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Figura 68: Aumento de emissdo de CO2 em fung¢ao do aumento
da taxa de compressao
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E possivel notar que o aumento da taxa de compressao proporcionou uma combustdo

mais completa para todos os combustiveis testados, pois como mostrado pelas curvas da Figura
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67 a formacao de CO> foi maior quando comparada a formacgao de CO2 sem o aumento da taxa

de compressao.

4.2.3 Emissao de Oz

As emissoes de O reduziram com o aumento das rotagdes, os menores valores de
emissao de Oz com o motor operando com taxa de compressao 7,44:1 foram obtidos utilizando
o combustivel E100/W0, e os maiores valores foram obtidos utilizando o combustivel
E90/W10, como pode ser verificado na Figura 69. Com o aumento da taxa de compressao,
houve reduc¢ao significativa na emissdo de O; utilizando o combustivel E90/W10, sendo que
um comportamento oposto foi verificado quando foi utilizado o combustivel E100/W0 o qual

aumentou a emissdo de O2 com o aumento da taxa de compressao.

Figura 69: Emissdo de O> em fungdo da rotacao
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Figura 70: Emissdo de Oz em fun¢@o do combustivel
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Pode ser verificado pela Figura 70 que a partir da utilizagdo do combustivel E80/W20
ao E50/W50, as emissoes de O praticamente apresentaram comportamento linear em todas as
rotagdes, havendo uma diferenca menor que 1,6% aproximadamente entre o maior valor de
emissdo de Oz obtido comparado com o menor valor. Com o aumento da taxa de compressao,
o comportamento linear em fungao das variagdes de combustiveis iniciou-se desde a utilizagao
do E100/WO0 ao E50/W50, ou seja, com o motor operando com a taxa de compressao
aumentada, a emissdo de O foi influenciada apenas pela variagdo das rotagcdes e pouco
influenciada pela porcentagem de d4gua no combustivel.

A queda da emissao de O» mostrada na Figura 70 com o motor operando com taxa de
compressao aumentada em relacdo a emissdo de Oz sem o aumento da taxa de compressao pode
indicar que a combustdo foi mais completa, pois, as emissoes de CO; aumentaram com o

aumento da taxa de compressao e com a reducao de emissao de O».
4.2.4 Emissao de HC
A Figura 71 detalha que a emissdes de HC obtidas com o motor operando com as taxas

de compressdo 7,44:1 e 9,44:1 e com os combustiveis EI00/W0 ao E70/W30 foram

semelhantes atingindo patamares de emissao de HC abaixo de 200ppm, porém, quando o motor
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operou com o combustivel E60/W40 e E50/W50, houve um crescente aumento das emissdes
de HC respectivamente.

O aumento da taxa de compressdo proporcionou aumento na emissao de HC quando o
combustivel E60/W40 foi utilizado comparado aos valores encontrados sem o aumento da taxa
de compressdo, enquanto que para o combustivel ES0/W50, o aumento da taxa de compressao
teve um efeito reverso, pois, nas rotacoes 2000rpm a 3500rpm, houve reducdo da emissao de
HC, somente quando o motor operou com 4000rpm, o efeito da taxa de compressao para este

combustivel proporcionou aumento na emissdao de HC.

Figura 71: Emissdo de HC em fung¢do do combustivel
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Mack, Aceves e Dibble (2009) ao testarem um motor em modo HCCI, CADS50 e razdo
de equivaléncia combustivel-ar igual a 0,28, encontraram resultados de emissdes de HC
semelhantes ao encontrado no trabalho, pois, quando o motor operou com etanol puro
obtiveram emissdao de HC abaixo de 200ppm, e notaram que a medida que houve aumento da
proporcao de d4gua no combustivel houve consequente aumento nas emissdes de HC, indicando
que houve incompleta conversao do etanol para produtos da combustao. Por outro lado Saxena
et al. (2012) relataram que tipicamente condi¢cdes que resultam menores temperaturas no

cilindro podem aumentar a concentragdo de HC a medida que a fragdo de 4gua aumenta na
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mistura com etanol, o mesmo resultado foi obtido por Saxena et al. (2013) o qual ao
experimentar um motor 4 cilindros houve reducao das emissdes de HC a medida que aumentou
a fracdo de agua no combustivel, explicando que estas emissdes originaram-se das paredes e
regides estreitas (fendas / crevices em inglé€s).

E possivel dizer também que as emissdes de HC aumentaram a medida que aumentou a
fragdo de agua no combustivel, isto pode ser devido ao resfriamento da chama quando em
contato com as superficies interna do cilindro que estdo com menores temperaturas devido a
adi¢do da agua, por outro lado as emissdes de HC reduzem com o aumento da temperatura
interna do cilindro, este efeito foi mencionado por Arabaci et al. (2015)

A Figura 72 demonstra o comportamento das curvas médias de emissao de HC em
fungdo das variagdes das rotagdes. Com a utilizagdo dos combustiveis E100/W0 ao E70/W30,
as curvas apresentaram certa linearidade a medida que houve aumento na rotagao, quando foi
utilizado o combustivel E60/W40, a curva de emissdo apresentou queda ao longo das
variagdes das rotacdes com a taxa de compressdo 7,44:1 e com a taxa de compressao
aumentada para 9,44:1, a curva apresentou queda da rotacao 2000rpm a 3500rpm, sendo que
apods esta rotagdo, a curva se tornou ascendente até a rotagdo 4000rpm. Utilizando o
combustivel E50/W50, o aumento da taxa de compressao fez com que a 3000rpm fosse obtido
o menor valor de emissdo de HC, opostamente a curva obtida quando o motor operou com o

mesmo combustivel sem o aumento da taxa de compressao.

Figura 72: Emissao de HC em funcao da rotagao
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4.2.5 EMISSAO DE NOx

As emissoes de NOy foram reduzidas a medida que aumentou a porcentagem de agua
no combustivel, este efeito pdde ser verificado com o motor operando nas duas diferentes taxas
de compressao e utilizando todos os combustiveis. O aumento da taxa de compressao
proporcionou aumento na emissdo de NOx quando os combustiveis E100/W0, E90/W10,
E80/W20, E70/W30, E60/W40 (em média) e ESO/W50 (em média) foram utilizados. Pelas
curvas apresentadas pela Figura 73, levou-se a entender que a variagdo da porcentagem de dgua
nos combustiveis preponderou nos resultados da queda da emissdao de NOx. De acordo com
Mingrui et al. (2016) muitos estudos realizados apontaram que o aumento da formacgao de NOx
foi devido ao aumento da taxa de compressdo, por outro lado explica que o processo de
dissociacdo térmico da agua forma hidréxido e hidrogénio em alta temperatura absorvendo o
calor durante a combustao, complementando que a 4gua ndo absorve somente o calor dos gases
de admissdao mas também fornece oxigénio para a queima do combustivel e reduz a temperatura

local da chama levando a menor emissao de NOx.

Figura 73: Emissdo de NOx em fungdo do combustivel
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Saxena et al. (2013) encontrou resultados semelhantes ao experimentar um motor 4
cilindros Volkswagen 1,9L, com maior fragdo de 4gua no etanol permitiram menor emissao de
NOy, justificando que o resultado encontrado foi devido a fragao de 4gua agir como um diluente
ndo reativo para reduzir o pico de temperatura interna do cilindro.

De acordo com Arabaci et al. (2015), as emissdes de NOx sdo produzidas em maiores
temperaturas de combustao, porém a inje¢ao de agua causa a reducao da temperatura interna no
cilindro, entdo a formagao de NOy ¢ impedida, por outro lado, foi explicado que a medida que
aumenta o consumo de dgua, a emissdao de NOx reduz, devido a 4gua injetada impedir o aumento
da temperatura interna no cilindro significantemente.

Tesfa et al. (2011) explica que quando a mistura ar e agua ¢ injetada na camara de
combustdo parte do calor ¢ absorvido pela agua durante seu processo de vaporizagdo, tal
processo reduz o pico de temperatura da chama que negativamente impacta na formacao de
emissdo de NOx, além de que a injecdo de agua no cilindro muda as propriedades termo fisicas
da 4gua que tem um efeito no coeficiente de transferéncia de calor facilitando a perca de calor
através das paredes do cilindro.

Pelas curvas médias mostradas na Figura 74, foi verificado que com o aumento da
rotagdo do motor, aumentou-se a emissao de NOx, sendo os maiores patamares obtidos quando
o motor operou utilizando o combustivel E100/W0 com taxa de compressao 9,44:1e os menores
patamares de emissdo de NOx foram obtidos quando o motor operou com o combustivel

E50/W50 com taxa de compressao 7,44:1.

Figura 74: Emissdo de NOx em fungdo da rotacao
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4.3. CONSEQUENCIA DO USO DO ETANOL MUITO HIDRATADO

O etanol com fragdes de agua pode ser um biocombustivel atrativo, pois, além de
apresentar resultados significantes, pode proporcionar reducdo nos custos de producdo do
etanol atualmente utilizado, porém, por outro lado, diversas alteracdes seriam necessarias de
serem feitas no motor para evitar problemas com contaminacao do 6leo pelo combustivel
criando emulsdes e corrosdo dos componentes metalicos. A Figura 75 e Figura 76 mostram a
condi¢do do 6leo lubrificante do motor apds operar com o combustivel ES0/W50 e também

mostra alguns pontos apresentando corrosao.

Figura 75: Condicao do 6leo lubrificante do motor
apos utilizagao do ES0/W50

Fonte: Autor

Figura 76: Pontos de corrosao apresentados apos a realizacao de todos os testes

Fonte: Autor
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5 CONCLUSAO

Este trabalho discutiu os resultados experimentais de um motor de combustio interna

de ignicao por centelha operando com duas taxas de compressao e diversas misturas etanol e

agua nas fra¢des de dgua no etanol em volume de 0%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50%.

O motor operou com estabilidade durantes todos os testes inclusive com a utilizagdo do

combustivel E50/W50. Mediante estes resultados ¢ possivel confirmar que o motor nas

condig¢des de operagao conforme metodologia aplicada foi capaz de operar com misturas etanol

e agua em fragdo volumeétrica até 50%.

Os principais resultados em sintese podem ser sumarizados conforme os seguintes

topicos:

a)

b)

g)

h)

Com a taxa de compressdao 7,44:1, o maior torque foi obtido com o combustivel
E90/W10 em 4000rpm, € o menor torque com o ES0/W50 em 3500rpm;

Com a taxa de compressao aumentada para 9,44:1 o maior torque foi obtido com o
combustivel ES0/W20 em 3500rpm e o menor torque com o ES0/W50 em 4000rpm;
Com a taxa de compressao 7,44:1, a maior poténcia foi obtida com o combustivel
E90/W10 em 4000rpm, e a menor poténcia com o E5S0/W50 em 2000rpm;

Com a taxa de compressao aumentada para 9,44:1 a maior poténcia foi obtida com
o combustivel E70/W30 em 4000rpm e a menor poténcia com o E60/W40 em
2000rpm;

O consumo horario de combustivel aumentou a medida que aumentou a fragdo de
agua no etanol, sendo o menor consumo de combustivel obtido com o E100/WO0 e
o maior com o E50/W50, foi evidente que o consumo de combustivel esta
diretamente relacionado ao poder calorifico inferior do combustivel;

O aumento da taxa de compressdo teve pouca influéncia nas variagdes do consumo
de combustivel;

O consumo especifico de combustivel também aumentou com o aumento da fragao
de 4gua no combustivel, porém ao longo das variagdes das rotagdes a maioria das
curvas se desenvolveram de forma horizontal o que mostra que o combustivel foi
bem aproveitado ao longo das rotagdes do motor;

O aumento da taxa de compressao reduziu o consumo especifico de combustivel
em todos os combustiveis, mais significativamente quando foi utilizado o

combustivel ES0/W50;
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k)

D

p)

Q)
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O aumento da fragdo de 4gua no combustivel sem o aumento da taxa de compressao
teve pouca influéncia na temperatura de exaustao proveniente da utilizagao de todos
os combustiveis, apenas na rota¢cdo 2000rpm o efeito do aumento da porcentagem
de agua foi evidente na redugdo da temperatura de combustao;

Ficou evidente que o aumento da taxa de compressao reduziu a temperatura de
exaustao em todos os combustiveis testados e ficou mais evidente que o aumento
da fracdo de agua influenciou a redu¢@o da temperatura de exaustao;

Sem o aumento da taxa de compressao o avanco do ponto de igni¢do variou mais
em funcdo do aumento da rotacdo do motor e pouco em fun¢do do aumento da
fracdo de agua;

Com o aumento da taxa de compressao o avango do ponto de igni¢ao foi maior tanto
em fun¢do do aumento da porcentagem de 4gua no combustivel quanto em funcao
do aumento de rotacao;

A eficiéncia de conversdo do combustivel se manteve em média entre 35% e 40%
sem o aumento da taxa de compressao do motor, porém quando o motor operou
com taxa de compressao aumentada, a média subiu para aproximadamente 45%,
em ambas condi¢cdes de operagdo das taxas de compressdo com a utilizagdo do
combustivel ES0/W50 obteve-se os menores valores de eficiéncia de conversao do
combustivel;

As emissdes de CO foram menores em média quando o motor operou sem o
aumento da taxa de compressao com os combustiveis ES0/W20 e E70/W30 e foram
maiores em média quando foi utilizado o combustivel E100/WO0;

Com o aumento da taxa de compressao, as emissdes de CO foram maiores quando
o motor operou com o combustivel E80/W20, desta forma ficou evidente que a
combustdo quando utilizado este combustivel foi mais incompleta em relacdo a
combustdo proveniente da utilizacdo dos demais combustiveis;

As emissdes de CO; foram maiores com o aumento da taxa de compressio e
aumento das rota¢des do motor, e tiveram pouca influéncia em fun¢do das fragdes
de 4gua no combustivel. Entre todos os combustiveis testados, o ganho nas
emissoes de CO» foi mais significativo quando o motor operou com o combustivel
E50/W50;

As emissoes de O; foi reduzida a medida que houve aumento nas rotagdes, levando
a entender que a combustdo tendeu a ser mais completa com altas rotagdes do

motor;
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r) O aumento da fracdo de dgua no combustivel proporcionou significativo aumento
de emissdo de HC quando o motor operou com os combustiveis E60/W40 e
E50/W50. Resultado este semelhante ao encontrado na literatura, podendo ser em
funcdo da baixa conversdao do etanol para produtos da combustdo ou também em
funcdo do contato da chama com as paredes do cilindro que devido ao aumento de
fragdao de agua estdo com menores temperaturas;

s) As emissdes de NOx notadamente reduziram em funcao do aumento da fracdo de
agua no combustivel, por outro lado, o aumento da taxa de compressado fez com que
houvesse aumento na emissdo de NOx, porém o declinio da curva ndo foi afetado
pelo aumento da taxa de compressdo mas sim pelo aumento da fragdo de dgua no
combustivel. A utilizagdo do combustivel E100/WO0 proporcionou maior emissao

de NOx quando o motor operou com taxa de compressao 9,44:1.

Algumas desvantagens ficaram evidentes com a utiliza¢do do etanol com altas fragdes
de agua, sendo uma delas o maior consumo de combustivel em fun¢do do seu menor poder
calorifico inferior, por outro lado a utilizagao dos combustiveis ES0/W20 e E70/W30 com uma
taxa de compressao adequada poderiam ser atrativos pelos resultados apresentados durante os
testes como torque, poténcia, consumo especifico, eficiéncia de conversdao do combustivel,
emissoes de CO2, HC e NOx.

Contudo, ¢ sabido que buscar desenvolver motores com taxa de compressao otimizada
para o etanol ¢ algo remoto no Brasil uma vez que os veiculos Flex-Fuel podem ser mais
atrativos, porém desta forma os motores continuam sem utilizar o maximo potencial do etanol
e de um potencial combustivel etanol com agua.

Como sugestao de trabalhos futuros, existem diversas lacunas ainda que poderiam ser

exploradas como:

a) Estudo com motor de combustao interna ciclo Otto operando com diversas misturas
etanol e 4gua em cargas parciais;

b) Estudo com motor de combustdo interna ciclo Otto com diferentes taxas de
compressao operando em cargas parciais;

¢) Estudo com motor de combustdo interna ciclo Otto de maiores cilindradas operando
com diversas misturas etanol e agua;

d) Estudo das emissdes de um motor de combustio interna ciclo Otto operando com

diversas misturas etanol e 4gua aplicando o uso do conversor catalitico;
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Estudo da durabilidade dos componentes do motor quando operar com mistura
etanol e agua em fragdes entre 80% e 70% de agua no etanol em volume;
Estudo da eficiéncia do 6leo lubrificante ao longo do tempo com o motor operando

com mistura etanol e 4gua em fracdes entre 80% e 70%.
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APENDICE

Os dados aquisitados durante os experimentos podem ser verificados na Tabela 27,
Tabela 28, Tabela 29, Tabela 30, Tabela 31, Tabela 32, Tabela 33, Tabela 34, Tabela 35,
Tabela 36, Tabela 37 e Tabela 38.



Tabela 27: Aquisi¢do de dados dos testes com E100/WO

AQUISICAO DE DADOS - COMBUSTIVEL E100/W0 TE?TE TAXA DE (:T%M;)?‘:;ISSAO (T.C)) DA"12"17§/ (gg OTII;ZgSTE lNlClg .a);)h":"ESTE
RAZAO AR/ COMBUSTIVEL: 8,91 2 T.C. 9441 02/03/2013 10:32 hs
VE TEMPERATURA (°C) CONSUMO DE
AVANCO v i TORQUE )
- o (Parametro . GASES DE OLEO DO COMBUSTIVEL
MEDICAO RO(I;S)AO (CAPMS) MegaSqirt®) COMBUSTIVEL EXAUSTAO MOTOR (N.m) @s)
T.C. | T.C. T.C. T.C. T.C. | T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C.
744:1 | 9044:1 | 74411 944:1 | 744:1 | 944:1 | 7441 944:1 | 744:1 | 944:1 7,44:1 9.44:1 | 744:1 | 9441 | 7441 9.44:1
Medicao n° 1 25 32 45 44 322 333 566, 509,8 44,7 153.6 0,097 1,003 10,1 10,5 0,22 0,23
Medicao n° 2 25 32 45 44 32,0 33,9 563,6 5004 142,5 147, 0,997 1,008 10,0 10,5 0,23 021
Medicdo n° 3 5000 25 32 45 44 31,9 33,9 566,5 508,6 140,8 146,7 0,094 1,010 10,1 10,6 0,22 0,22
Medicio n° 4 25 32 45 44 313 347 5723 518,1 142,1 1484 1,003 1,009 10,1 10,7 0,23 0,22
Medicio n° 5 25 32 45 44 312 349 572,7 5183 1416 146,7 1,002 1,012 10,1 10,8 0,23 021
Medicio n° 6 25 32 45 44 31,0 349 570,9 518.4 140,9 145.6 1,007 1,015 103 11,0 0,23 021
MEDIA 25 32 45 44 316 343 569,7 513,8 142,1 1482 1,000 1,010 10,1 10,7 0,23 0,22
Medicao n° 1 311 35 5 45 323 331 617,2 564,3 150,8 157.1 1,006 1,000 10,2 10,8 0,27 0,28
Medicdo n° 2 31,1 35 45 45 323 32,0 615,2 564, 150,0 156,4 1,009 0,993 10,9 11,1 0,28 0,29
Medicao n° 3 5500 311 35 45 45 323 328 615,5 564,1 1493 156,5 1,015 0,995 10,7 11,0 0,27 0,28
Medicao n° 4 311 35 46 45 315 343 617,0 563,0 146,1 156,1 1,006 1,069 10,9 11,1 0,28 0,25
Medicio n° 5 311 35 46 45 315 344 6182 561,7 146, 154,7 0,099 1,001 103 11,4 0,29 0,27
Medicio n° 6 311 35 46 45 314 34,1 617,7 563,2 145,7 153,7 1,013 0,996 113 11,4 0,29 0,27
MEDIA 311 35 455 45 319 336 616,8 563,5 148,0 155,8 1,008 1,009 10,7 11,1 0,28 0,27
Medicao m° 1 30 35 46 44 318 326 670,2 6132 1545 1644 0,996 1011 10,7 11,1 035 0,33
Medicao n° 2 30 35 46 44 319 33,0 671,9 6134 154,6 1633 0,097 1017 10,8 11,2 0,33 0,34
Medicao n° 3 3000 30 35 46 44 32,1 33,1 6746 6146 154,7 1624 1,006 1,015 10,7 11,2 035 0,33
Medicio n° 4 30 35 46 44 314 34,0 676,8 616,6 1553 158,9 1,013 1017 10,6 11,2 0,38 0,33
Medicio n° 5 30 35 46 44 316 34,0 676.4 615,9 153, 1586 1,012 1,024 10,7 11,2 037 0,33
Medicio n° 6 30 35 46 44 316 343 676, 615,5 1516 1583 1,013 1,020 10,7 11,2 0,33 0,33
MEDIA 30 35 46 44 317 335 674,5 614,9 154,1 161,0 1,006 1017 10,7 11,2 035 0,33
Medicao m° 1 35 38 49 47 311 313 6833 6412 1521 160,0 0,097 1,000 11,2 11,3 0,41 0,38
Medicao n° 2 35 38 49 47 312 315 682,1 639,7 154,0 161,5 1,004 1011 1.1 113 0,41 0,39
Medicao n° 3 1500 35 38 49 47 312 317 686,3 639, 1554 160,1 1,002 0,996 11,2 113 0,42 0,41
Medicio n° 4 35 38 43 47 30,8 332 686,0 6443 166,1 156,5 0,098 1,016 11,2 113 0,43 038
Medicio n° 5 35 38 43 47 30,9 335 685,7 6446 164,9 157,2 0,997 1017 11,2 113 0,40 038
Medicio n° 6 35 38 43 47 30.9 336 687.6 6414 1644 157,0 1,004 1,013 11,2 113 0,40 0,38
MEDIA 35 38 485 47 31,0 32,5 685,2 6419 159,5 158,7 1,000 1,009 11,2 113 0,41 0,39
Medicdo m° | 40 40 48 48 311 30,1 702,6 668,3 159,7 1483 0,997 0,989 10,9 11,4 0,47 0,44
Medicdo n° 2 40 40 48 48 312 30,6 701,7 669,4 163, 151,8 0,995 0,995 10,7 11,3 0,49 0,45
Medicdo n° 3 4000 40 40 48 48 31,1 30,7 703,1 666,3 165,0 155, 0,991 0,993 10,8 112 0,51 0,45
Medicio n° 4 40 40 49 48 296 334 703,7 664,7 157,8 147, 0,989 1,013 10,9 1,7 0,43 0,45
Medicdo n° 5 40 40 49 43 29.9 333 703,5 6682 162.8 150,1 0,004 1,005 10,9 116 0,50 0,44
Medicio n° 6 40 40 49 48 30,0 33.1 703,6 669,2 164,7 151,5 0,996 1,001 10,8 11,5 0,47 0,47
MEDIA 40 40 48,5 48 30,5 31,0 703,0 6678 162,2 150,9 0,99 0,099 10.3 11,5 0,49 0,45

Fonte: Autor
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Tabela 28: Aquisi¢do de dados dos testes com E90/W10

AQUISICAO DE DADOS - COMBUSTIVEL E90/W10 TESTE | TAXADE COMPRISSAQ (I.C) | DATA DO TRSTE | INICID DO TESTE
RAZAO AR/ COMBUSTIVEL: 7’81 2 T.C.9,44:1 02/03/2018 11:56 hs
VE TEMPERATURA (°C) CONSUMO DE
AVANCO Y - TORQUE ;
- o (Parametro . GASES DE OLEO DO COMBUSTIVEL
MEDICAO RO(I:nCI;AO (CAPMS) MegaSqirt®) COMBUSTIVEL EXAUSTAO MOTOR (N.m) (g/s)
T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C.
744:1 | 944:1 | 744:1 9.44:1 744:1 | 9.44:1 7,44:1 9.44:1 7,44:1 9.44:1 7,44:1 9.44:1 744:1 | 944:1 7,44:1 9.44:1
Medicaon® 1 25 32 59 58 32,8 36,5 571,0 547,6 132,0 140,0 1,000 1,009 10,9 11,0 0,26 0,23
Medigdo n° 2 25 32 59 58 32,8 36,9 569,2 546,4 130,3 138,9 1,004 1,012 10,6 11,0 0,25 0,22
Medigdo n° 3 2000 25 32 59 58 32,8 37,0 569,5 545,9 129,0 137,7 1,012 1,013 10,9 11,2 0,27 0,32
Medigdo n° 4 25 32 59 58 31,8 37,2 572,5 548,0 119,8 140,3 1,011 1,013 10,8 11,0 0,27 0,24
Medicio n° 5 25 32 59 58 31,8 374 571,9 545 120,3 138,5 1,005 1,020 10,6 11,1 0,25 0,22
Medigio n° 6 25 32 59 58 31,8 37,5 571,0 5442 120,3 138,0 1,017 1,017 10,8 11,1 0,25 0,23
MEDIA 25 32 59 58 323 37.1 570,0 546,2 1253 138,9 1,008 1,014 10,8 11,1 0,26 0,24
Medicao n° 1 30 32 60 59 33,0 36,6 615,3 587.4 137,5 143,5 1,007 0,995 11,5 11,7 0,33 0,24
Medicao n° 2 30 32 60 59 32,9 36,5 614,1 583,6 136,0 143,7 1,002 0,999 11,5 12,1 0,32 0,34
Medicaon® 3 2500 30 32 60 59 32,9 36,3 616,0 582,0 134,8 142,9 1,009 1,004 10,9 12,2 0,34 0,30
Medicao n® 4 30 32 61 59 31,1 37,3 617,0 589,8 120,1 1434 1,012 0,999 114 12,1 0,31 0,31
Medi¢aon® 5 30 32 61 59 31,1 37,2 615,2 586,2 121,9 142,3 1,006 0,996 11,6 12,0 0,36 0,37
Medicao n® 6 30 32 61 59 31,1 37,1 616,0 584,5 121,5 1424 1,005 0,997 11,0 11,8 0,33 0,40
MEDIA 30 32 60,5 59 32,0 36,8 615,6 585,6 128,6 143,0 1,007 0,998 11,3 12,0 0,33 0,33
Medicaon® 1 28 33 61 61 32,9 36,4 681,6 646,9 144,7 147,8 1,007 1,001 11,2 11,7 0,40 0,37
Medicao n° 2 28 33 61 61 32,7 36,4 681,7 645,5 143,5 148,6 1,013 0,999 11,2 11,7 0,39 0,37
Medicaon® 3 3000 28 33 61 61 32,6 36,6 680,1 646,2 142,6 1474 1,015 1,004 11,2 11,7 0,40 0,29
Medicao n® 4 28 33 61 61 32,5 36,9 680,0 648,7 144,9 145,6 1,006 0,998 11,2 11,5 0,41 0,38
Medicaon® 5 28 33 61 61 32,3 37,0 679,8 649,3 142,8 145,5 1,016 1,007 11,2 11,4 0,43 0,58
Medicao n° 6 28 33 61 61 32,2 37,1 682,0 647,7 143,5 144,5 1,010 1,004 11,2 11,5 0,39 0,38
MEDIA 28 33 61 61 32,5 36,7 680,9 647,4 143,7 146,6 1,011 1,002 11,2 11,6 0,40 0,40
Medigao n° 1 35 35 65 63 334 36,0 686,5 653,2 146,7 151,3 1,007 0,998 11,3 11,9 0,50 0,47
Medigdo n° 2 35 35 65 63 334 35,9 685,6 651,1 145,9 150,2 1,001 0,995 11,5 11,9 0,50 0,45
Medigdo n° 3 3500 35 35 65 63 333 36,0 685,0 653,8 146,5 150,2 1,006 0,992 11,4 11,9 0,48 0,48
Medigdo n° 4 35 35 65 63 324 36,4 686,6 654,3 142,0 145,4 1,000 1,009 11,3 11,9 0,51 0,47
Medigdo n° 5 35 35 65 63 32,5 36,5 684,5 655,8 142,9 146,6 0,993 1,008 11,2 11,9 0,45 0,39
Medigdo n° 6 35 35 65 63 32,5 36,6 684,4 654,7 143,7 146,6 0,992 1,009 11,4 11,9 0,48 0,50
MEDIA 35 35 65 63 32,9 36,2 685,4 653,8 144,6 148,4 1,000 1,002 11,4 11,9 0,49 0,46
Medicaon® | 35 38 65 62 32,8 35,0 7272 678,1 136,0 148,7 1,006 0,990 11,7 12,0 0,54 0,37
Medicio n° 2 35 38 65 62 32,7 35,0 724.8 680,3 139,0 149,7 0,991 0,992 11,6 12,0 0,57 0,56
Medicio n° 3 2000 35 38 65 62 32,7 35,1 7241 678.9 142,0 151,2 0,082 0,990 11,6 12,0 0,56 0,42
Medicao n° 4 35 33 65 62 319 36,6 725.6 678.4 131,1 138,8 0,998 1,020 11,6 12,1 0,59 0,54
Medigio n° 5 35 38 65 62 32,0 36,2 723,7 678.9 1343 1416 0,089 1,015 11,6 12,0 0,60 0,53
Medigio n° 6 35 38 65 62 32,0 36,2 7241 680,4 138,0 141,7 0,993 1,008 114 12,0 0,55 0,50
MEDIA 35 38 65 62 324 35,7 724.9 6792 136,7 145,3 0,993 1,003 11,6 12,0 0,57 0,49

Fonte: Autor
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Tabela 29: Aquisi¢do de dados dos testes com ES80/W20

AQUISICAO DE DADOS - COMBUSTIVEL E80/W20 TESTE | TAXADE COMPRISSAQ (I.C) | DATA DO TSTE | INICID DO TRSTE
RAZAO AR/ COMBUSTIVEL: 6’76 2 T.C.9,44:1 02/03/2018 13:46 hs
VE TEMPERATURA (°C) CONSUMO DE
AVANCO Y - TORQUE ;
- o (Parametro . GASES DE OLEO DO COMBUSTIVEL
MEDICAO RO(I:nCI;AO (CAPMS) MegaSqirt®) COMBUSTIVEL EXAUSTAO MOTOR (N.m) (g/s)
T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C.
744:1 | 944:1 | 744:1 9.44:1 744:1 | 9.44:1 7,44:1 9.44:1 7,44:1 9.44:1 7,44:1 9.44:1 744:1 | 944:1 7,44:1 9.44:1
Medicaon® 1 20 23 79 78 31,0 36,4 606,4 557,1 116,5 128,0 1,005 1,001 10,0 10,9 0,28 0,28
Medigdo n° 2 20 23 79 78 30,9 36,5 6006, 1 554,9 116,0 126,8 1,008 1,002 9,9 10,9 0,30 0,29
Medigdo n° 3 2000 20 23 79 78 30,9 36,4 604,0 555,5 1143 125,9 1,010 1,008 9,7 11,0 0,29 0,29
Medigdo n° 4 20 23 79 78 30,7 33,9 608,2 555,3 116,0 121,6 1,015 1,005 10,0 10,7 0,30 0,29
Medicio n° 5 20 23 79 78 30,7 335 605,3 556,0 1155 121,7 1,014 1,011 9.8 10, 0,32 0,29
Medigio n° 6 20 23 79 78 30,6 33,1 605, 1 553,1 1143 119.4 1,011 1,014 9.9 10,8 0,28 0,29
MEDIA 20 23 79 78 30,8 35,0 605, 555,3 115.4 123,9 1,011 1,007 9.9 10,0 0,30 0,29
Medicaon® 1 27 34 80 79 31,0 36,6 633,0 576,1 125,5 131,1 0,995 0,993 10,4 12,2 0,38 0,38
Medicao n° 2 27 34 80 79 31,0 36,5 633,8 574,5 1233 130,2 1,007 0,994 10,3 11,9 0,39 0,37
Medicaon® 3 2500 27 34 80 79 30,9 36,3 632,2 574,1 121,9 130,3 1,002 0,996 10,4 12,3 0,38 0,37
Medicao n® 4 27 34 80 79 30,6 35,2 640,6 574,5 122,6 127,9 1,015 0,999 10,1 12,3 0,38 0,37
Medi¢aon® 5 27 34 80 79 30,6 34,6 639,9 574,3 121,7 127,3 1,012 1,000 10,2 12,4 0,37 0,37
Medicao n® 6 27 34 80 79 30,6 34,2 642,3 572,5 120,2 126,5 1,009 0,999 10,3 12,3 0,37 0,38
MEDIA 27 34 80 79 30,8 35,6 637,0 574,3 122,5 128.,9 1,007 0,997 10,3 12,2 0,38 0,37
Medicaon® 1 32 35 81 81 31,0 36,5 669,0 615,1 128,6 133,0 1,002 0,991 11,2 12,0 0,47 0,46
Medicao n° 2 32 35 81 81 31,0 36,6 668,7 612,4 1284 133,0 1,005 0,991 11,2 12,0 0,48 0,44
Medicaon® 3 3000 32 35 81 81 30,9 36,7 668,2 613,9 128,0 132,9 1,012 0,998 11,2 12,0 0,47 0,44
Medicao n® 4 32 35 81 81 30,8 354 669,9 616,1 1284 128,1 1,017 1,001 10,9 12,0 0,46 0,38
Medicaon® 5 32 35 81 81 30,6 354 670,6 614,9 127,2 127,0 1,018 0,999 11,0 12,0 0,53 0,45
Medicao n° 6 32 35 81 81 30,5 353 669,7 613,4 1274 128,2 1,017 1,003 11,1 12,0 0,46 0,44
MEDIA 32 35 81 81 30,8 36,0 669,4 614,3 128,0 130,4 1,012 0,997 11,1 12,0 0,48 0,44
Medigao n° 1 37 37 85 84 314 36,5 681,0 644,5 132,5 1333 1,002 1,008 11,4 12,4 0,55 0,52
Medigdo n° 2 37 37 85 84 314 36,5 679,6 645,0 132,4 132,8 1,001 1,007 11,5 12,3 0,55 0,53
Medigdo n° 3 3500 37 37 85 84 314 36,5 678,6 645,3 1334 132,9 1,009 1,009 12,3 12,4 0,58 0,52
Medigdo n° 4 37 37 85 84 311 35,3 685,0 646,4 132,4 128,1 1,013 1,001 11,3 12,4 0,55 0,53
Medigdo n° 5 37 37 85 84 31,2 354 683,7 646,7 132,0 127,0 1,020 1,006 11,2 12,3 0,54 0,52
Medigdo n° 6 37 37 85 84 31,2 35,3 684,2 646,5 131,9 128,2 1,015 1,006 11,2 12,3 0,57 0,53
MEDIA 37 37 85 84 31,3 35,9 682,0 645,7 132,4 130,4 1,010 1,006 11,5 12,4 0,56 0,53
Medicio n° 1 40 43 83 84 31,0 36,5 727,71 683.,4 134,1 127.4 1,001 1,000 11,3 12,4 0,63 0,62
Medicio n° 2 40 43 83 84 31,1 36,4 729,0 685,5 136,5 127,9 1,012 1,001 112 122 0,70 0,63
Medicio n° 3 2000 40 43 83 84 31,1 36,4 7285 6847 136,2 129,1 1,007 0,996 112 122 0,64 0,64
Medicao n° 4 40 43 85 84 30,7 35,7 731,0 686,2 1283 120,3 1,004 1,015 11,1 12,0 0,59 0,60
Medigio n° 5 40 43 85 84 30,7 355 7323 688.7 130,5 122,6 1,007 1,011 112 12,1 0,66 0,62
Medigio n° 6 40 43 85 84 30,8 355 730,8 688.8 131,1 123,6 1,011 1,012 11,1 12,0 0,66 0,63
MEDIA 40 43 84 84 30,9 36,0 729.9 686,2 1328 1252 1,007 1,006 112 122 0,65 0,62

Fonte: Autor
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Tabela 30: Aquisi¢do de dados dos testes com E70/W30

It 4 TESTE | TAXA DE COMPRESSAO (T.C.) | DATA DO TESTE INICIO DO TESTE
AQUESICAO DE DADOS,- COMBUSTIVEL E70/W30 1 T.C.7,44:1 28/02 ¢ 01/03/2018 20:05hse 11:15 hs
RAZAO AR/ COMBUSTIVEL: 5,76 2 T.C.9,44:1 02/03/2018 15:11 hs

VE TEMPERATURA (°C) CONSUMO DE

AVANCO Y - TORQUE ;
- o (Parametro . GASES DE OLEO DO COMBUSTIVEL
MEDICAO RO(I:nCI;AO (CAPMS) MegaSqirt®) COMBUSTIVEL EXAUSTAO MOTOR (N.m) (g/s)

T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C.

744:1 | 944:1 | 744:1 9.44:1 744:1 | 9.44:1 7,44:1 9.44:1 7,44:1 9.44:1 7,44:1 9.44:1 744:1 | 944:1 7,44:1 9.44:1

Medigdo n° 1 26,5 40 110 106 29,6 29,7 583,6 500,3 101,6 105,7 1,007 1,005 9.8 11,4 0,36 0,34
Medigdo n° 2 26,5 40 110 106 29,5 29,7 582,6 500,1 100,3 105,2 1,014 1,016 9.8 11,6 0,37 0,33
Medigdo n° 3 2000 26,5 40 110 106 29,5 29,7 582,4 497,2 100,0 103,6 1,006 1,011 9.8 11,4 0,34 0,34
Medigdo n° 4 26,5 40 110 108 34,6 29,6 580,7 499,9 112,7 103,3 1,000 1,001 10,0 11,3 0,34 0,35
Medicio n° 5 26,5 40 110 108 34,6 20.6 581,0 496,5 112,6 101,8 1,003 1,010 10,0 11,3 0,34 0,35
Medigdo n° 6 26,5 40 110 108 34,6 29,6 582,1 495,7 112,3 100,4 1,005 1,011 10,0 11,2 0,36 0,34
MEDIA 26,5 40 110 107 32,1 29,7 5822 4983 106,6 103,3 1,006 1,009 9.9 11,4 0,35 0,34

Medicao n° 1 31,5 | 425 111 107 29,7 30,1 629,0 550,3 107,7 107,3 1,000 1,001 9.9 122 0,43 0,42
Medigdo n° 2 31,5 42,5 111 107 29,6 30,0 6274 551,0 106,5 106,6 0,994 1,000 10,5 12,2 0,45 0,45
Medigdo n° 3 2500 31,5 42,5 111 107 29,6 29,8 626,1 549,5 105,7 105,7 1,001 1,010 10,6 12,2 0,48 0,44
Medigdo n° 4 31,5 42,5 111 109 34,6 29,9 629,7 548.,9 116,2 103,7 1,008 1,003 10,8 12,1 0,45 0,47
Medigdo n° 5 31,5 42,5 111 109 34,5 29,8 630,0 546,1 115,7 103,3 1,007 1,005 10,7 12,1 0,44 0,46
Medigdo n° 6 31,5 42,5 111 109 34,5 29,7 629,5 546,7 115,2 103,1 1,015 1,005 10,1 12,0 0,42 0,48
MEDIA 31,5 42,5 111 108 32,1 29,9 628,6 548,8 111,2 105,0 1,004 1,004 10,4 12,1 0,45 0,45

Medigdo n° 1 33 40 114 109 29,9 30,7 679,3 601,0 111,5 110,4 1,002 1,001 10,6 11,9 0,57 0,52
Medigdo n° 2 33 40 114 109 29,7 30,7 679,3 599,1 111,8 109,9 1,002 1,009 10,6 12,0 0,53 0,52
Medigdo n° 3 3000 33 40 114 109 29,7 30,7 671,7 600,1 110,4 109,2 1,012 1,012 10,6 12,0 0,56 0,52
Medigdo n° 4 33 40 114 111 33,9 304 680,8 603,7 121,0 106,8 1,011 1,015 10,6 11,8 0,58 0,56
Medigdo n® 5 33 40 114 111 33,8 304 680,6 602,2 120,7 106,8 1,005 1,011 10,6 11,9 0,55 0,55
Medigdo n° 6 33 40 114 111 33,7 304 679,5 604,5 120,5 105,2 1,002 1,017 10,6 11,9 0,55 0,54
MEDIA 33 40 114 110 31,8 30,6 679,5 601,8 116,0 108,1 1,006 1,011 10,6 11,9 0,56 0,54

Medigdo n° 1 37 45 119 113 30,2 30,5 692,4 624,6 113,4 113,3 0,999 0,994 11,3 12,5 0,67 0,61
Medigdo n° 2 37 45 119 113 30,2 30,6 694,0 6249 114,2 113,3 1,005 1,000 11,2 12,4 0,68 0,63
Medigdo n° 3 3500 37 45 119 113 30,2 30,6 694,0 624,6 114,3 113,4 1,008 1,003 11,3 12,4 0,64 0,64
Medigdo n° 4 37 45 119 113 333 30,3 698, 1 627,2 122,5 110,4 1,024 1,020 11,2 11,9 0,61 0,63
Medigdo n° 5 37 45 119 113 33,5 30,3 695,6 630,5 122,7 110,1 1,020 1,017 11,1 11,9 0,63 0,63
Medigdo n° 6 37 45 119 113 33,6 30,4 698,7 627,6 122,3 109,7 1,016 1,024 11,2 12,0 0,63 0,62
MEDIA 37 45 119 113 31,8 30,5 695,5 626,6 1182 111,7 1,012 1,010 112 2 0,64 0,63

Medicao n° 1 41 45 119 114 30,0 30,1 718.,5 658.5 1116 110,1 0,998 0,994 112 12,5 0.83 0,72
Medicio n° 2 41 45 119 114 30,1 30,2 718,1 658.,6 113,4 109,8 0,993 0,991 113 12,4 0,87 0,74
Medicio n° 3 2000 41 45 119 114 20,9 30,2 717,5 661,5 114,4 111,1 0,996 0,986 11,3 12,4 0,82 0,74
Medicao n° 4 41 45 119 114 333 30,2 723.0 666,0 122,6 110,4 1,029 1,026 11,1 11,9 0,78 0,70
Medigio n° 5 41 45 119 114 333 30,2 7231 6647 123,7 110,3 1,026 1,028 11,0 11,9 0,76 0,72
Medigio n° 6 41 45 119 114 333 30,2 724.8 664.9 123,1 110,7 1,028 1,024 11,0 12,0 0,74 0,75
MEDIA 41 45 119 114 31,7 30,2 720,8 662,4 118,1 110,4 1,012 1,008 112 122 0,80 0,73

Fonte: Autor
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Tabela 31: Aquisi¢do de dados dos testes com E60/W40

AQUISICAO DE DADOS - COMBUSTIVEL E60/W40 TE?TE TAXA DE (;;:jM;’?f?SAO (T.C.) DAT(ﬁ/]ggzszSSTE lNlClg??hEESTE
RAZAO AR/ COMBUSTIVEL: 4,82 2 T.C.9,44:1 02/03/2018 16:59 hs
VE TEMPERATURA (°C) CONSUMO DE
AVANCO Y - TORQUE ;
- o (Parametro . GASES DE OLEO DO COMBUSTIVEL
MEDICAO RO(I:nCI;AO (CAPMS) MegaSqirt®) COMBUSTIVEL EXAUSTAO MOTOR (N.m) (g/s)
T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C.
744:1 | 944:1 | 744:1 9.44:1 744:1 | 9.44:1 7,44:1 9.44:1 7,44:1 9.44:1 7,44:1 9.44:1 744:1 | 944:1 7,44:1 9.44:1
Medigdo n° 1 33,5 42 161 159 34,0 30,1 5674 494,0 93,8 85,2 1,008 1,000 9,7 10,6 0,44 0,44
Medigdo n° 2 33,5 42 161 159 33,9 30,1 566,2 490,6 93,0 83,6 1,004 1,004 9,5 10,6 0,50 0,42
Medigdo n° 3 2000 33,5 42 161 159 34,1 30,0 566,5 491,5 92,3 84,1 1,008 1,001 9,6 10,4 0,42 0,42
Medigdo n° 4 33,5 42 161 168 32,2 30,2 566,8 530,5 89,0 79,9 1,017 1,007 8,9 9,4 0,42 0,45
Medicio n° 5 335 9 161 168 32,1 30,2 5643 524.6 388 81,6 1,020 1,002 8,7 93 0,43 0,46
Medigdo n° 6 33,5 42 161 168 32,1 30,2 561,8 522,2 87,0 79,5 1,027 1,017 8,7 9,3 0,43 0,44
MEDIA 33,5 42 161 163,5 33,1 30,1 565,5 508.,9 90,7 82,3 1,014 1,005 9,2 9,9 0,44 0,44
Medigdo n° 1 33,5 49 162 156 33,9 304 6398 535,1 97,1 88,5 0,998 1,008 9,7 11,5 0,56 0,54
Medigdo n° 2 33,5 49 162 156 33,9 30,3 6398 534,8 96,7 88,1 1,010 1,005 9,1 114 0,57 0,54
Medigdo n° 3 2500 33,5 49 162 156 33,9 30,2 640,1 533,1 96,0 86,7 1,014 1,002 8,9 114 0,54 0,55
Medigdo n° 4 33,5 49 162 160 32,2 30,6 637,8 566,8 91,2 81,4 1,000 0,998 3,8 10,5 0,56 0,56
Medigdo n° 5 33,5 49 162 160 32,2 304 638.,9 563,7 90,7 80,2 0,999 1,004 9,5 10,4 0,56 0,56
Medigdo n° 6 33,5 49 162 160 32,2 30,3 640,2 563.,9 90,7 79,7 1,005 0,999 8,6 10,2 0,56 0,59
MEDIA 33,5 49 162 158 33,1 30,4 639,4 549,6 93,7 84,1 1,004 1,003 9,1 10,9 0,56 0,56
Medigdo n° 1 37,5 53,2 164 159 33,8 30,8 678,6 582,3 100,5 90,5 0,998 0,997 10,0 11,3 0,79 0,68
Medigdo n° 2 37,5 53,2 164 159 33,8 30,7 680,8 579.,9 99,6 90,5 0,994 0,994 10,0 11,2 0,64 0,66
Medigdo n° 3 3000 37,5 53,2 164 159 33,7 30,8 677,3 574,8 99.4 89,3 1,002 0,999 10,0 11,3 0,69 0,66
Medigdo n° 4 37,5 53,2 164 163 32,5 30,8 678,1 646,2 94,7 82,0 0,994 1,009 9,7 9,1 0,72 0,65
Medigdo n® 5 37,5 53,2 164 163 324 30,9 677,1 646.,9 94,2 82,3 1,000 1,006 9,7 9,1 0,69 0,66
Medigdo n° 6 37,5 53,2 164 163 32,3 30,9 6784 648.,0 93,3 82,7 0,999 1,008 9,5 8,9 0,71 0,73
MEDIA 37,5 53,2 164 161 33,1 30,8 678,4 613,0 97,0 86,2 0,998 1,002 9,8 10,2 0,71 0,67
Medigdo n° 1 40 55 171 164 34,3 30,5 714,6 597,2 106,3 91,0 1,003 0,997 10,8 12,3 0,83 0,79
Medigdo n° 2 40 55 171 164 34,3 30,6 716,2 598,1 105,8 91,2 1,008 0,996 10,5 12,3 0,78 0,76
Medigdo n° 3 3500 40 55 171 164 34,3 30,6 712,6 596,0 105,4 92,1 1,009 0,999 10,6 12,3 0,76 0,82
Medigdo n° 4 40 55 174 171 33,3 31,2 7333 598,0 97,4 89,4 1,004 1,040 9,5 11,9 0,82 0,89
Medigdo n° 5 40 55 174 171 33,2 31,2 732,7 596,8 97,9 89,1 1,006 0,999 9,5 11,8 0,77 0,84
Medi¢do n° 6 40 55 174 171 33,2 31,2 732,1 595,9 96,6 87,1 1,011 1,005 9,2 11,8 0,80 0,83
MEDIA 40 55 172,5 167,5 33,8 30,9 723,6 597,0 101,6 90,0 1,007 1,006 10,0 12,1 0,79 0,82
Medicaon® | 41,5 55 169 167 333 30,2 747,8 633,1 110,0 84,7 1,006 0,998 10,2 12,2 0,86 0,90
Medicio n° 2 415 55 169 167 334 30,2 750,2 6322 109,2 85,2 1,012 0,998 10,2 122 0,90 0,90
Medicio n° 3 2000 415 55 169 167 334 30,3 7514 631,9 108,6 88,2 1,013 0,993 10,1 122 0,91 0,90
Medicao n° 4 415 55 175 167 335 30,2 767.5 631,0 988 854 1,002 1,010 95 11,8 0,95 0,91
Medigio n° 5 415 55 175 167 335 304 759.9 633,5 98,0 85,9 0,999 1,015 9.6 12,0 0,92 0,93
Medigio n° 6 415 55 175 167 334 30,6 759,0 636,4 99,9 87,7 1,000 1,017 9.6 11,9 0,95 0,90
MEDIA 415 55 172 167 334 30,3 756,0 633,0 104,1 86,2 1,005 1,005 9.0 12,1 0,02 0,91

Fonte: Autor
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Tabela 32: Aquisi¢do de dados dos testes com E50/W50

AQUISICAO DE DADOS - COMBUSTIVEL E50/W50 TESTE | TAXADE COMPRISSAQ (I.C) | DATA DO TESTE | INICID DO TESTE
RAZAO AR/ COMBUSTIVEL: 3’92 2 T.C.9,44:1 02/03/2018 19:15 hs
VE TEMPERATURA (°C) CONSUMO DE
AVANCO Y . TORQUE :
- o (Parametro . GASES DE OLEO DO COMBUSTIVEL
MEDICAO RO(I?:E)AO (°CAPMS) MegaSqirt®) COMBUSTIVEL EXAUSTAO MOTOR (N.m) e
T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C.
744:1 | 944:1 |  7,44:1 9.44:1 744:1 | 9.44:1 7,44:1 9.44:1 7,44:1 9.44:1 7,44:1 9.44:1 744:1 | 9.44:1 7,44:1 9.44:1
Medicaon® 1 50,5 75 252 239 32,3 30,0 519,8 435,8 67,0 64,9 1,016 0,993 8,5 10,3 0,56 0,58
Medigdo n° 2 50,5 75 252 239 32,2 29,9 520,5 440,3 66,4 65,4 1,017 0,995 8,5 10,5 0,56 0,56
Medigdo n° 3 2000 50,5 75 252 239 32,2 29,9 523,7 437.8 66,2 65,1 1,004 1,004 8,4 10,4 0,56 0,59
Medigdo n° 4 50,5 75 252 239 32,2 29,7 534,1 440,5 68,8 65,1 0,987 0,992 8,9 10,2 0,58 0,57
Medigdo n° 5 50,5 75 252 239 322 20.6 530,9 437,6 67.9 64,0 0,986 0,993 9.0 10,2 0,59 0,57
Medigdo n° 6 50,5 75 252 239 32,1 29.5 529.9 438,1 68,1 63,9 0,988 0,996 8.9 10,3 0,59 0,57
MEDIA 50,5 75 252 239 322 29.8 526,5 4384 67,4 64,7 1,000 0,996 8,7 10,3 0,57 0,57
Medicaon® 1 54 70 255 239 323 30,5 560,1 491,5 67,3 67,5 1,036 0,991 83 11,0 0,73 0,70
Medicao n° 2 54 70 255 239 32,3 30,2 551,9 490,4 67,1 65,7 1,047 1,001 7,7 11,0 0,70 0,67
Medicaon® 3 2500 54 70 255 239 324 30,2 556,0 491,4 66,8 66,0 1,056 0,999 7,7 11,0 0,69 0,72
Medicao n® 4 54 70 255 239 32,1 30,1 570,9 488,2 66,9 65,7 0,992 0,993 9,0 10,5 0,72 0,76
Medi¢aon® 5 54 70 255 239 32,1 30,0 577,5 489.4 68,0 66,1 0,985 0,989 8,6 11,1 0,74 0,72
Medicao n® 6 54 70 255 239 32,2 29,9 579,1 489.,8 68,3 65,9 0,989 0,982 8,7 11,2 0,75 0,73
MEDIA 54 70 255 239 32,2 30,2 565,9 490,1 67,4 66,2 1,018 0,993 8,3 11,0 0,72 0,72
Medicaon® 1 56 75 255 242 324 30,5 606,3 531,1 67,5 68,8 1,018 0,995 83 10,6 0,83 0,95
Medicao n° 2 56 75 255 242 324 30,5 606,1 526,2 68,4 69,0 1,037 0,998 7,9 10,6 0,85 0,86
Medicaon® 3 3000 56 75 255 242 324 30,5 619,9 526,4 68,7 69,2 1,012 0,995 8,4 10,6 0,88 0,83
Medicao n® 4 56 75 255 242 32,3 30,7 594,5 525,7 67,7 68,8 1,081 0,989 6,3 10,5 0,88 0,87
Medicaon® 5 56 75 255 242 32,2 30,6 594,7 527,9 66,8 68,6 1,090 0,986 5,8 10,6 0,82 0,86
Medicao n° 6 56 75 255 242 32,1 30,6 595,3 5274 66,4 67,9 1,084 0,986 5,9 10,6 0,86 0,91
MEDIA 56 75 255 242 32,3 30,6 602,8 527,5 67,6 68,7 1,054 0,992 7,1 10,6 0,85 0,88
Medigao n° 1 52 63,1 255 255 33,1 30,5 629,1 574,2 68,1 68,8 1,068 0,990 6,6 11,3 1,03 1,03
Medigdo n° 2 52 63,1 255 255 33,1 30,5 634,4 569,1 68,2 70,1 1,067 0,989 6,6 11,4 0,98 0,96
Medigdo n° 3 3500 52 63,1 255 255 33,0 30,5 631,9 572,7 68,3 70,0 1,070 0,990 6,7 11,2 1,08 1,04
Medigdo n° 4 52 63,1 255 255 324 30,8 612,6 574,2 70,5 70,6 1,102 0,990 5,8 11,1 1,09 1,02
Medigdo n° 5 52 63,1 255 255 324 30,8 608,9 576,5 69,9 71,1 1,096 0,999 6,2 10,8 1,10 1,09
Medigdo n° 6 52 63,1 255 255 324 30,7 603,6 574,2 69,1 70,3 1,099 1,003 6,3 11,1 1,03 1,04
MEDIA 52 63,1 255 255 32,7 30,6 620,1 573,5 69,0 70,2 1,084 0,994 6,4 11,2 1,05 1,03
Medicaon® | 52 63 255 255 32,9 30,3 730,6 659,1 78,2 68,3 1,022 1,009 7,6 9,6 1,10 1,18
Medigdo n° 2 52 63 255 255 32,9 30,4 720,8 661,1 76,2 70,2 1,028 1,015 72 93 1,08 1,16
Medigio n° 3 2000 52 63 255 255 33,0 30,4 7134 661,5 76,2 69,7 1,031 1,008 7.1 9.8 1,14 1,13
Medicio n° 4 52 63 255 255 32,1 30,5 673,0 661,6 72,0 68,1 1,059 1,009 5.8 9.1 1,13 1,02
Medigio n° 5 52 63 255 255 322 30,7 6718 659.4 723 69,5 1,068 1,000 6,0 93 1,26 1,02
Medigdo n° 6 52 63 255 255 322 30,7 665,3 660,6 72,0 70,1 1,067 1,011 57 92 1,03 1,02
MEDIA 52 63 255 255 32,6 30,5 695,8 660,6 745 69,3 1,046 1,009 6,6 9.4 1,12 1,09

Fonte: Autor
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Tabela 33: Aquisi¢do das emissdes dos testes com E100/W0

AQUISICAO DE DADOS - COMBUSTIVEL E100/W0 —=31E LARADE COMMRSSRO (1.C) PATA DO SIE ISICO PO TESTE
RAZAO AR/ COMBUSTIVEL: 8,91 2 T.C.9,44:1 02/03/2018 10:32 hs
~ COMPOSICAO DOS GASES DE EXAUSTAO
MEDICAO ROTACAO CO CO: 02 HC NOx
(rpm) T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C.
7,44:1 9,44:1 7,44:1 9,44:1 7,44:1 9,44:1 7,44:1 9,44:1 7,44:1 9,44:1

Medigao n° 1 0,93% 0,76% 7,40% 8,40% 14,90% 16,90% 56 ppm 100 ppm 483 ppm 1754 ppm
Medigdo n° 2 0,95% 0,75% 7,50% 8,40% 14,80% 16,60% 57 ppm 101 ppm 483 ppm 1790 ppm
Medigdo n° 3 2000 0,96% 0,69% 7,40% 8,60% 14,80% 16,30% 59 ppm 101 ppm 480 ppm 1773 ppm
Medigdo n° 4 0,89% 0,70% 7,80% 8,50% 14,30% 16,70% 46 ppm 95 ppm 575 ppm 1549 ppm
Medigdo n° 5 0,85% 0,69% 7,70% 8,50% 14,30% 16,30% 45 ppm 96 ppm 567 ppm 1619 ppm
Medigdo n° 6 0,84% 0,70% 7,80% 8,70% 14,20% 16,50% 45 ppm 97 ppm 581 ppm 1546 ppm

MEDIA 0,90% 0,72% 7,60% 8,52% 14,55% 16,55% 51 ppm 98 ppm 528 ppm 1672 ppm
Medigdo n® 1 0,67% 0,71% 8,50% 9,50% 14,40% 15,70% 69 ppm 95 ppm 796 ppm 2223 ppm
Medigdo n° 2 0,62% 0,75% 8,40% 9,80% 14,40% 15,20% 62 ppm 97 ppm 820 ppm 2213 ppm
Medigdo n° 3 2500 0,56% 0,66% 8,40% 9,60% 14,40% 15,60% 57 ppm 99 ppm 803 ppm 2169 ppm
Medigdo n° 4 0,63% 0,16% 8,90% 9,40% 13,70% 16,20% 40 ppm 85 ppm 877 ppm 2389 ppm
Medigdo n° 5 0,63% 0,64% 8,90% 9,80% 13,70% 15,40% 42 ppm 86 ppm 898 ppm 2276 ppm
Medigdo n° 6 0,62% 0,63% 8,80% 9,70% 13,70% 15,50% 41 ppm 87 ppm 904 ppm 2312 ppm

MEDIA 0,62% 0,59% 8,65% 9,63% 14,05% 15,60% 52 ppm 92 ppm 850 ppm 2264 ppm
Medigdo n® 1 0,62% 0,56% 9,40% 10,30% 13,90% 15,10% 101 ppm 100 ppm 728 ppm 2234 ppm
Medigdo n° 2 0,62% 0,48% 9,10% 10,40% 14,10% 15,00% 90 ppm 99 ppm 714 ppm 2246 ppm
Medigdo n° 3 3000 0,55% 0,48% 9,20% 10,20% 14,00% 15,30% 86 ppm 98 ppm 742 ppm 2132 ppm
Medigdo n° 4 0,45% 0,47% 9,60% 10,40% 13,40% 15,20% 49 ppm 89 ppm 799 ppm 2256 ppm
Medi¢aon® 5 0,45% 0,40% 9,40% 10,40% 13,50% 15,30% 41 ppm 87 ppm 783 ppm 2257 ppm
Medicao n® 6 0,50% 0,42% 9,50% 10,40% 13,40% 15,10% 40 ppm 86 ppm 782 ppm 2248 ppm

MEDIA 0,53% 0,47% 9,37% 10,35% 13,72% 15,17% 68 ppm 93 ppm 758 ppm 2229 ppm
Medigao n® 1 0,64% 0,61% 10,00% 11,10% 13,60% 14,30% 113 ppm 100 ppm 1270 ppm 2666 ppm
Medigio n° 2 0,64% 0,56% 10,00% 10,90% 13,60% 14,40% 124 ppm 98 ppm 1258 ppm 2670 ppm
Medigio n° 3 3500 0,60% 0,56% 10,00% 11,10% 13,60% 14,10% 121 ppm 97 ppm 1297 ppm 2669 ppm
Medigdo n° 4 0,67% 0,48% 10,30% 11,30% 12,90% 14,30% 66 ppm 91 ppm 1276 ppm 2649 ppm
Medigio n® 5 0,65% 0,44% 10,10% 11,10% 13,00% 14,60% 63 ppm 89 ppm 1272 ppm 2707 ppm
Medigdo n° 6 0,59% 0,48% 10,30% 11,10% 12,90% 14,50% 60 ppm 88 ppm 1319 ppm 2729 ppm

MEDIA 0,63% 0,52% 10,12% 11,10% 13,27% 14,37% 91 ppm 94 ppm 1282 ppm 2682 ppm
Medigdo n° 1 0,67% 0,80% 10,90% 12,00% 12,90% 13,00% 53 ppm 102 ppm 1592 ppm 2707 ppm
Medigdo n° 2 0,68% 0,76% 10,80% 12,00% 12,90% 13,20% 53 ppm 101 ppm 1607 ppm 2719 ppm
Medigdo n° 3 4000 0,68% 0,80% 10,80% 12,00% 12,90% 13,20% 52 ppm 100 ppm 1659 ppm 2793 ppm
Medigdo n° 4 0,71% 0,54% 10,90% 11,60% 12,50% 13,20% 75 ppm 97 ppm 1510 ppm 2638 ppm
Medigdo n° 5 0,76% 0,61% 11,00% 11,90% 12,50% 13,10% 73 ppm 97 ppm 1508 ppm 2804 ppm
Medigdo n° 6 0,80% 0,70% 10,90% 11,90% 12,50% 13,20% 71 ppm 95 ppm 1535 ppm 2738 ppm

MEDIA 0,72% 0,70% 10,88% 11,90% 12,70% 13,15% 63 ppm 99 ppm 1569 ppm 2733 ppm

Fonte: Autor
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Tabela 34: Aquisi¢do das emissdes dos testes com E90/W10

AQUISICAO DE DADOS - COMBUSTIVEL E90/W10 —=>T= A D () DAL e CO 0 IS
RAZAO AR/ COMBUSTIVEL: 7,81 2 T.C. 9,44:1 02/03/2018 11:56 hs
COMPOSICAO DOS GASES DE EXAUSTAO
P ROTACAO co CO: 02 HC NOx
MEDICAO (rpm) T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C.
7,44:1 9,44:1 7,44:1 9,44:1 7,44:1 9,44:1 7,44:1 9,44:1 7,44:1 9,44:1
Medigdo n® 1 0,70% 0,67% 8,10% 8,90% 18,20% 16,60% 39 ppm 63 ppm 402 ppm 762 ppm
Medigdo n° 2 0,62% 0,69% 8,10% 8,80% 18,00% 16,70% 41 ppm 62 ppm 395 ppm 735 ppm
Medigdo n° 3 2000 0,61% 0,68% 8,10% 8,80% 18,00% 16,60% 40 ppm 63 ppm 394 ppm 696 ppm
Medigdo n° 4 0,66% 0,63% 8,00% 8,80% 17,80% 16,70% 29 ppm 54 ppm 379 ppm 738 ppm
Medigdo n® 5 0,65% 0,63% 8,10% 8,80% 17,80% 16,70% 28 ppm 53 ppm 372 ppm 727 ppm
Medigdo n° 6 0,67% 0,61% 8,20% 8,70% 17,70% 16,70% 30 ppm 55 ppm 376 ppm 668 ppm
0,65% 0,65% 8,10% 8,80% 17,92% 16,67% 35 ppm 58 ppm 386 ppm 721 ppm
Medigdo n® 1 0,58% 0,75% 8,60% 10,10% 17,70% 15,40% 32 ppm 56 ppm 617 ppm 1395 ppm
Medigdo n° 2 0,58% 0,68% 8,40% 9,80% 17,90% 16,00% 32 ppm 57 ppm 603 ppm 1368 ppm
Medigdo n° 3 2500 0,54% 0,65% 9,00% 9,70% 17,40% 16,10% 32 ppm 59 ppm 628 ppm 1321 ppm
Medigdo n° 4 0,59% 0,78% 8,90% 10,10% 17,30% 15,50% 48 ppm 51 ppm 610 ppm 1243 ppm
Medigdo n® 5 0,57% 0,66% 8,80% 9,80% 17,20% 15,90% 44 ppm 51 ppm 605 ppm 1231 ppm
Medigdo n° 6 0,60% 0,61% 8,10% 10,00% 17,00% 15,50% 40 ppm 51 ppm 598 ppm 1240 ppm
0,58% 0,69% 8,63% 9,92% 17,42% 15,73% 38 ppm 54 ppm 610 ppm 1300 ppm
Medigdo n° 1 0,49% 0,69% 9,50% 10,80% 17,30% 14,70% 30 ppm 55 ppm 476 ppm 947 ppm
Medigao n° 2 0,49% 0,73% 9,30% 10,90% 17,50% 14,70% 27 ppm 54 ppm 467 ppm 948 ppm
Medigdo n° 3 3000 0,46% 0,76% 9,50% 10,80% 17,30% 14,70% 26 ppm 54 ppm 486 ppm 932 ppm
Medigdo n° 4 0,47% 0,69% 9,50% 10,70% 17,20% 14,90% 30 ppm 51 ppm 495 ppm 890 ppm
Medigdo n° 5 0,49% 0,63% 9,40% 10,80% 17,30% 14,80% 27 ppm 51 ppm 477 ppm 874 ppm
Medigdo n° 6 0,46% 0,59% 9,30% 10,70% 17,40% 14,90% 25 ppm 50 ppm 490 ppm 823 ppm
0,48% 0,68% 9,42% 10,78% 17,33% 14,78% 28 ppm 53 ppm 482 ppm 902 ppm
Medigdo n® 1 0,66% 0,76% 10,50% 11,40% 16,60% 14,10% 44 ppm 54 ppm 856 ppm 1549 ppm
Medigdo n° 2 0,67% 0,78% 10,40% 11,50% 16,80% 14,00% 41 ppm 54 ppm 829 ppm 1607 ppm
Medigao n° 3 3500 0,62% 0,77% 10,40% 11,30% 16,70% 14,20% 38 ppm 55 ppm 840 ppm 1637 ppm
Medigdo n° 4 0,65% 0,63% 10,30% 11,40% 16,60% 14,10% 49 ppm 52 ppm 883 ppm 1560 ppm
Medigdo n° 5 0,69% 0,62% 10,30% 11,50% 16,50% 14,10% 43 ppm 52 ppm 879 ppm 1589 ppm
Medigdo n° 6 0,69% 0,63% 10,40% 11,50% 16,50% 14,10% 37 ppm 51 ppm 873 ppm 1572 ppm
0,66% 0,70% 10,38% 11,43% 16,62% 14,10% 42 ppm 53 ppm 860 ppm 1586 ppm
Medig¢don® 1 0,51% 0,82% 11,70% 12,20% 15,90% 13,40% 147 ppm 53 ppm 777 ppm 1823 ppm
Medigdo n° 2 0,75% 0,87% 11,80% 12,20% 15,80% 13,30% 105 ppm 55 ppm 779 ppm 1868 ppm
Medigdo n° 3 4000 0,80% 0,87% 11,70% 12,20% 15,80% 13,40% 81 ppm 56 ppm 798 ppm 1856 ppm
Medigdo n° 4 0,62% 0,47% 11,70% 12,20% 15,60% 13,30% 114 ppm 59 ppm 777 ppm 1748 ppm
Medigdo n° 5 0,69% 0,53% 11,70% 12,30% 15,70% 13,30% 93 ppm 56 ppm 807 ppm 1761 ppm
Medigdo n° 6 0,73% 0,56% 11,60% 12,30% 15,70% 13,30% 77 ppm 55 ppm 796 ppm 1806 ppm
0,68% 0,69% 11,70% 12,23% 15,75% 13,33% 103 ppm 56 ppm 789 ppm 1810 ppm

Fonte: Autor
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Tabela 35: Aquisi¢do das emissdes dos testes com ES80/W20

AQUISICAO DE DADOS - COMBUSTIVEL E80/W20 —=31& LARADE COMMRESSRO (1.C) PATR DO SIE IRICIO DO TESTE
RAZAO AR/ COMBUSTIVEL: 6,76 2 T.C.9,44:1 02/03/2018 13:46 hs
COMPOSICAO DOS GASES DE EXAUSTAO
MEDICAO ROTACAO CcO CO2 0 HC NO
(rpm) T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C.
7,44:1 9,44:1 7,44:1 9,44:1 7,44:1 9,44:1 7,44:1 9,44:1 7,44:1 9,44:1
Medigao n° 1 0,56% 0,77% 8,30% 8,90% 17,00% 16,20% 27 ppm 53 ppm 125 ppm 300 ppm
Medigdo n° 2 0,53% 0,79% 8,40% 8,90% 16,60% 16,10% 26 ppm 54 ppm 123 ppm 271 ppm
Medigdo n° 3 2000 0,50% 0,70% 8,40% 8,70% 16,60% 16,30% 24 ppm 53 ppm 121 ppm 268 ppm
Medigdo n° 4 0,50% 0,74% 8,30% 8,80% 16,70% 16,10% 21 ppm 47 ppm 125 ppm 243 ppm
Medigdo n° 5 0,51% 0,69% 8,40% 8,80% 16,30% 16,10% 22 ppm 49 ppm 124 ppm 254 ppm
Medigdo n° 6 0,49% 0,64% 8,40% 8,80% 16,50% 16,10% 23 ppm 52 ppm 124 ppm 237 ppm
MEDIA 0,52% 0,72% 8,37% 8,82% 16,62% 16,15% 24 ppm 51 ppm 124 ppm 262 ppm
Medigdo n® 1 0,63% 0,87% 9,00% 10,00% 16,40% 15,10% 28 ppm 46 ppm 228 ppm 767 ppm
Medigdo n° 2 0,56% 0,82% 8,90% 9,90% 16,50% 15,20% 33 ppm 49 ppm 228 ppm 750 ppm
Medigdo n° 3 2500 0,61% 0,82% 9,30% 10,10% 16,10% 15,10% 35 ppm 50 ppm 228 ppm 768 ppm
Medigdo n° 4 0,47% 0,76% 9,00% 9,90% 16,00% 15,10% 20 ppm 40 ppm 197 ppm 665 ppm
Medigdo n° 5 0,49% 0,72% 9,00% 9,80% 16,00% 15,30% 20 ppm 42 ppm 198 ppm 706 ppm
Medigdo n° 6 0,46% 0,71% 9,10% 9,90% 15,80% 15,10% 21 ppm 45 ppm 204 ppm 719 ppm
MEDIA 0,54% 0,78% 9,05% 9,93% 16,13% 15,15% 26 ppm 45 ppm 214 ppm 729 ppm
Medigdo n® 1 0,51% 0,90% 9,60% 10,70% 16,00% 14,40% 22 ppm 42 ppm 325 ppm 888 ppm
Medigdo n° 2 0,51% 0,91% 9,50% 10,70% 16,00% 14,40% 22 ppm 42 ppm 328 ppm 844 ppm
Medigdo n° 3 3000 0,47% 0,84% 9,60% 10,70% 16,00% 14,40% 20 ppm 42 ppm 313 ppm 842 ppm
Medigdo n° 4 0,35% 0,88% 9,50% 10,70% 15,80% 14,30% 10 ppm 37 ppm 323 ppm 697 ppm
Medi¢aon® 5 0,40% 0,77% 9,10% 10,60% 16,00% 14,40% 11 ppm 37 ppm 306 ppm 692 ppm
Medicao n® 6 0,37% 0,80% 9,50% 10,80% 15,80% 14,40% 10 ppm 38 ppm 317 ppm 660 ppm
MEDIA 0,44% 0,85% 9,47% 10,70% 15,93% 14,38% 16 ppm 40 ppm 319 ppm 771 ppm
Medigio n® 1 0,57% 0,63% 10,30% 11,40% 15,60% 13,90% 23 ppm 39 ppm 545 ppm 945 ppm
Medigio n° 2 0,60% 0,69% 10,50% 11,40% 15,50% 14,00% 23 ppm 38 ppm 580 ppm 957 ppm
Medigio n° 3 3500 0,53% 0,64% 10,50% 11,40% 15,40% 14,00% 20 ppm 38 ppm 581 ppm 940 ppm
Medigdo n° 4 0,40% 0,74% 10,50% 11,50% 15,20% 13,60% 11 ppm 41 ppm 508 ppm 777 ppm
Medigio n® 5 0,40% 0,70% 10,50% 11,60% 15,20% 13,60% 11 ppm 38 ppm 518 ppm 792 ppm
Medigdo n° 6 0,41% 0,70% 10,40% 11,50% 15,20% 13,60% 10 ppm 37 ppm 527 ppm 775 ppm
MEDIA 0,49% 0,68% 10,45% 11,47% 15,35% 13,78% 16 ppm 39 ppm 543 ppm 864 ppm
Medigdo n° 1 0,40% 0,73% 11,70% 12,50% 14,80% 13,00% 10 ppm 56 ppm 496 ppm 838 ppm
Medigdo n° 2 0,44% 0,76% 11,70% 12,50% 14,80% 12,90% 9 ppm 53 ppm 498 ppm 838 ppm
Medigdo n° 3 4000 0,41% 0,74% 11,70% 12,50% 14,80% 12,90% 8 ppm 50 ppm 484 ppm 816 ppm
Medigdo n° 4 0,45% 0,51% 11,70% 12,50% 14,30% 13,00% 13 ppm 56 ppm 386 ppm 637 ppm
Medigdo n° 5 0,42% 0,64% 11,80% 12,60% 14,30% 12,80% 11 ppm 56 ppm 397 ppm 661 ppm
Medigdo n° 6 0,43% 0,59% 11,70% 12,60% 14,40% 12,80% 11 ppm 51 ppm 386 ppm 662 ppm
MEDIA 0,43% 0,66% 11,72% 12,53% 14,57% 12,90% 10 ppm 54 ppm 441 ppm 742 ppm

Fonte: Autor
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Tabela 36: Aquisi¢do das emissdes dos testes com E70/W30

2 i TESTE TAXA DE COMPRESSAO (T.C.) DATA DO TESTE INICIO DO TESTE
AQU{SICAO DE DADOS,- COMBUSTIVEL E70/W30 1 T.C. 7,44:1 28/02 ¢ 01/03/2018 20:05 hs e 11:15 hs
RAZAO AR/ COMBUSTIVEL: 5,76 2 T.C.9,44:1 02/03/2018 15:11 hs

COMPOSICAO DOS GASES DE EXAUSTAO
< ROTACAO Cco CO: 02 HC NOx
MEDICAO (rpm) T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C.
7,44:1 9,44:1 7,44:1 9,44:1 7,44:1 9,44:1 7,44:1 9,44:1 7,44:1 9,44:1

Medigao n° 1 0,58% 0,69% 8,20% 9,20% 14,60% 15,60% 132 ppm 156 ppm 45 ppm 379 ppm
Medigdo n° 2 0,53% 0,61% 8,10% 8,10% 14,90% 15,90% 136 ppm 162 ppm 43 ppm 378 ppm
Medigdo n° 3 2000 0,62% 0,68% 8,50% 8,80% 14,50% 15,90% 138 ppm 166 ppm 43 ppm 359 ppm
Medigdo n° 4 0,60% 0,71% 8,20% 9,30% 17,60% 15,80% 109 ppm 157 ppm 60 ppm 339 ppm
Medigdo n° 5 0,61% 0,67% 8,30% 8,90% 17,20% 16,20% 115 ppm 178 ppm 59 ppm 325 ppm
Medigdo n° 6 0,64% 0,60% 8,40% 8,80% 16,90% 16,10% 121 ppm 187 ppm 58 ppm 332 ppm

MEDIA 0,60% 0,66% 8,28% 8,85% 15,95% 15,92% 125 ppm 168 ppm 51 ppm 352 ppm
Medigdo n® 1 0,55% 0,71% 9,10% 10,00% 14,10% 15,10% 99 ppm 131 ppm 84 ppm 450 ppm
Medigdo n° 2 0,57% 0,69% 9,10% 9,90% 14,10% 15,10% 105 ppm 139 ppm 83 ppm 451 ppm
Medigdo n° 3 2500 0,58% 0,71% 8,90% 10,00% 14,30% 15,10% 106 ppm 146 ppm 79 ppm 438 ppm
Medigdo n° 4 0,55% 0,72% 8,90% 10,00% 16,10% 15,20% 89 ppm 124 ppm 85 ppm 409 ppm
Medigdo n° 5 0,56% 0,72% 8,90% 9,90% 16,50% 15,20% 91 ppm 130 ppm 84 ppm 401 ppm
Medigdo n° 6 0,55% 0,74% 8,90% 9,80% 16,30% 15,40% 92 ppm 138 ppm 84 ppm 391 ppm

MEDIA 0,56% 0,72% 8,97% 9,93% 15,23% 15,18% 97 ppm 135 ppm 83 ppm 423 ppm
Medigdo n® 1 0,54% 0,68% 9,70% 10,70% 13,80% 14,40% 75 ppm 113 ppm 99 ppm 357 ppm
Medigdo n° 2 0,60% 0,70% 9,80% 10,80% 13,60% 14,40% 75 ppm 117 ppm 98 ppm 352 ppm
Medigdo n° 3 3000 0,51% 0,64% 9,90% 10,60% 13,70% 14,40% 76 ppm 117 ppm 103 ppm 356 ppm
Medigdo n° 4 0,51% 0,62% 9,50% 10,60% 16,20% 14,70% 49 ppm 100 ppm 95 ppm 294 ppm
Medi¢aon® 5 0,54% 0,65% 9,50% 10,50% 16,20% 14,70% 48 ppm 109 ppm 96 ppm 299 ppm
Medicao n® 6 0,53% 0,60% 9,60% 10,70% 16,10% 14,60% 49 ppm 116 ppm 93 ppm 278 ppm

MEDIA 0,54% 0,65% 9,67% 10,65% 14,93% 14,53% 62 ppm 112 ppm 97 ppm 323 ppm
Medigio n® 1 0,50% 0,82% 10,60% 11,50% 13,30% 13,50% 89 ppm 106 ppm 157 ppm 594 ppm
Medigio n° 2 0,53% 0,73% 10,50% 11,60% 13,30% 13,50% 86 ppm 105 ppm 160 ppm 585 ppm
Medigio n° 3 3500 0,49% 0,76% 10,50% 11,60% 13,30% 13,60% 77 ppm 100 ppm 161 ppm 559 ppm
Medigdo n° 4 0,39% 0,51% 10,40% 11,60% 15,30% 13,80% 47 ppm 86 ppm 134 ppm 457 ppm
Medigio n® 5 0,39% 0,52% 10,50% 11,60% 15,30% 13,80% 47 ppm 87 ppm 135 ppm 460 ppm
Medigdo n° 6 0,42% 0,43% 10,50% 11,40% 15,40% 13,90% 47 ppm 85 ppm 134 ppm 468 ppm

MEDIA 0,45% 0,63% 10,50% 11,55% 14,32% 13,68% 66 ppm 95 ppm 147 ppm 521 ppm
Medigdo n° 1 0,60% 0,77% 11,90% 12,50% 12,40% 12,70% 107 ppm 152 ppm 241 ppm 592 ppm
Medigdo n° 2 0,55% 0,82% 11,90% 12,50% 12,40% 12,60% 95 ppm 135 ppm 243 ppm 552 ppm
Medigdo n° 3 4000 0,56% 0,81% 11,90% 12,50% 12,40% 12,60% 86 ppm 121 ppm 247 ppm 562 ppm
Medigdo n° 4 0,30% 0,38% 11,70% 12,50% 14,50% 12,90% 64 ppm 78 ppm 184 ppm 489 ppm
Medigdo n° 5 0,30% 0,43% 11,70% 12,60% 14,50% 12,90% 59 ppm 76 ppm 185 ppm 514 ppm
Medigdo n° 6 0,31% 0,42% 11,70% 12,50% 14,50% 12,90% 53 ppm 71 ppm 167 ppm 515 ppm

MEDIA 0,44% 0,61% 11,80% 12,52% 13,45% 12,77% 77 ppm 106 ppm 211 ppm 537 ppm

Fonte: Autor
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Tabela 37: Aquisi¢do das emissdes dos testes com E60/W40

AQUISICAO DE DADOS - COMBUSTIVEL E60/W40 TE?TE TAXA DE (;OCM;’:L]?ISSAO (T.C.) DAT(;A]/{));Z"(I;FSSTE lNlClg?g)h]s"ESTE
RAZAO AR/ COMBUSTIVEL: 4,82 2 T.C.9,44:1 02/03/2018 16:59 hs
COMPOSICAO DOS GASES DE EXAUSTAO
MEDICAO ROTACAO CcO CO2 0 HC NO
(rpm) T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C.
7,44:1 9,44:1 7,44:1 9,44:1 7,44:1 9,44:1 7,44:1 9,44:1 7,44:1 9,44:1
Medigao n° 1 0,50% 0,60% 7,90% 8,80% 17,50% 15,90% 312 ppm 554 ppm 35 ppm 17 ppm
Medigdo n° 2 0,52% 0,63% 8,30% 9,10% 16,10% 16,00% 333 ppm 590 ppm 34 ppm 16 ppm
Medigdo n° 3 2000 0,55% 0,56% 8,20% 8,90% 16,50% 16,10% 351 ppm 651 ppm 34 ppm 16 ppm
Medigdo n° 4 0,42% 0,52% 8,10% 8,90% 16,50% 16,20% 334 ppm 545 ppm 28 ppm 17 ppm
Medigdo n° 5 0,43% 0,49% 7,90% 8,70% 16,70% 16,20% 384 ppm 569 ppm 26 ppm 13 ppm
Medigdo n° 6 0,38% 0,42% 7,70% 8,60% 16,60% 16,40% 422 ppm 606 ppm 24 ppm 13 ppm
MEDIA 0,47% 0,54% 8,02% 8,83% 16,65% 16,13% 356 ppm 586 ppm 30 ppm 15 ppm
Medigdo n® 1 0,54% 0,53% 8,70% 9,90% 16,60% 15,30% 181 ppm 404 ppm 39 ppm 24 ppm
Medigdo n° 2 0,53% 0,53% 9,00% 9,60% 16,00% 15,30% 196 ppm 435 ppm 38 ppm 24 ppm
Medigdo n° 3 2500 0,53% 0,51% 8,80% 9,90% 16,00% 15,30% 204 ppm 479 ppm 37 ppm 25 ppm
Medigdo n° 4 0,57% 0,60% 8,80% 9,90% 16,20% 15,10% 209 ppm 442 ppm 32 ppm 26 ppm
Medigdo n° 5 0,61% 0,55% 8,90% 9,70% 15,90% 15,40% 230 ppm 471 ppm 31 ppm 27 ppm
Medigdo n° 6 0,58% 0,54% 8,80% 9,60% 16,00% 15,30% 248 ppm 501 ppm 31 ppm 26 ppm
MEDIA 0,56% 0,54% 8,83% 9,77% 16,12% 15,28% 211 ppm 455 ppm 35 ppm 25 ppm
Medigdo n® 1 0,58% 0,64% 9,60% 10,50% 15,60% 14,40% 135 ppm 364 ppm 50 ppm 15 ppm
Medigdo n° 2 0,59% 0,61% 9,50% 10,70% 15,80% 14,40% 136 ppm 372 ppm 50 ppm 14 ppm
Medigdo n° 3 3000 0,60% 0,62% 9,60% 10,50% 15,60% 14,40% 140 ppm 381 ppm 50 ppm 13 ppm
Medigdo n° 4 0,62% 0,66% 9,70% 10,70% 15,50% 14,40% 125 ppm 432 ppm 42 ppm 16 ppm
Medi¢aon® 5 0,58% 0,63% 9,50% 10,60% 15,50% 14,40% 127 ppm 415 ppm 42 ppm 13 ppm
Medicao n® 6 0,55% 0,58% 9,50% 10,50% 15,50% 14,40% 143 ppm 409 ppm 41 ppm 12 ppm
MEDIA 0,59% 0,62% 9,57% 10,58% 15,58% 14,40% 134 ppm 396 ppm 46 ppm 14 ppm
Medigao n® 1 0,50% 0,60% 10,60% 11,70% 15,00% 13,30% 87 ppm 309 ppm 62 ppm 329 ppm
Medigdo n° 2 0,50% 0,63% 10,60% 11,80% 14,90% 13,40% 88 ppm 297 ppm 61 ppm 348 ppm
Medigdo n° 3 3500 0,47% 0,63% 10,50% 11,70% 15,00% 13,40% 88 ppm 288 ppm 60 ppm 328 ppm
Medigdo n° 4 0,52% 0,56% 10,80% 11,90% 14,60% 13,10% 93 ppm 323 ppm 42 ppm 224 ppm
Medigio n® 5 0,49% 0,60% 10,70% 11,90% 14,70% 13,10% 94 ppm 323 ppm 42 ppm 209 ppm
Medigdo n° 6 0,46% 0,54% 10,60% 11,70% 14,80% 13,20% 93 ppm 323 ppm 41 ppm 209 ppm
MEDIA 0,49% 0,59% 10,63% 11,78% 14,83% 13,25% 91 ppm 311 ppm 51 ppm 275 ppm
Medigdo n° 1 0,47% 0,57% 11,90% 12,60% 13,90% 12,60% 87 ppm 492 ppm 77 ppm 298 ppm
Medigdo n° 2 0,42% 0,63% 11,90% 12,60% 13,90% 12,40% 84 ppm 422 ppm 76 ppm 300 ppm
Medigdo n° 3 4000 0,42% 0,68% 11,90% 12,60% 14,00% 12,40% 83 ppm 360 ppm 80 ppm 306 ppm
Medigdo n° 4 0,48% 0,50% 12,10% 12,50% 13,50% 12,50% 102 ppm 551 ppm 50 ppm 241 ppm
Medigdo n° 5 0,51% 0,50% 12,10% 12,50% 13,50% 12,50% 99 ppm 465 ppm 52 ppm 245 ppm
Medigdo n° 6 0,55% 0,46% 12,00% 12,50% 13,60% 12,50% 97 ppm 383 ppm 52 ppm 219 ppm
MEDIA 0,48% 0,56% 11,98% 12,55% 13,73% 12,48% 92 ppm 446 ppm 65 ppm 268 ppm

Fonte: Autor
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Tabela 38: Aquisi¢do das emissdes dos testes com ES0/W50

AQUISICAO DE DADOS - COMBUSTIVEL E50/W50 —=31% LARADE COMMRSSRO (1.C) PALADO EISTE [SICIO DO TESTE
RAZAO AR/ COMBUSTIVEL: 3,92 2 T.C.9,44:1 02/03/2018 19:15 hs
COMPOSICAO DOS GASES DE EXAUSTAO
< ROTACAO Cco CO: 02 HC NOx
MEDICAO (rpm) T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C. T.C.
7,44:1 9,44:1 7,44:1 9,44:1 7,44:1 9,44:1 7,44:1 9,44:1 7,44:1 9,44:1
Medigao n° 1 0,35% 0,38% 7,40% 8,70% 16,50% 15,90% 1117 ppm 1069 ppm 12 ppm 47 ppm
Medigdo n° 2 0,38% 0,39% 7,80% 9,10% 16,40% 15,60% 1103 ppm 1100 ppm 10 ppm 61 ppm
Medigdo n° 3 2000 0,43% 0,38% 8,00% 9,00% 16,10% 15,90% 1097 ppm 1134 ppm 10 ppm 46 ppm
Medigdo n° 4 0,47% 0,44% 8,30% 9,20% 15,70% 15,30% 1384 ppm 1102 ppm 0 ppm 36 ppm
Medigdo n° 5 0,50% 0,44% 8,30% 9,00% 15,60% 15,60% 1347 ppm 1111 ppm 0 ppm 39 ppm
Medigdo n° 6 0,47% 0,46% 8,30% 9,10% 15,70% 15,50% 1272 ppm 1159 ppm 0 ppm 43 ppm
MEDIA 0,43% 0,42% 8,02% 9,02% 16,00% 15,63% 1220 ppm 1113 ppm 5 ppm 45 ppm
Medigdo n® 1 0,40% 0,46% 7,90% 9,60% 16,10% 14,90% 1132 ppm 872 ppm 12 ppm 52 ppm
Medigdo n° 2 0,44% 0,44% 7,80% 9,60% 16,50% 15,20% 1134 ppm 911 ppm 10 ppm 46 ppm
Medigdo n° 3 2500 0,41% 0,44% 7,60% 9,40% 16,80% 15,30% 1151 ppm 947 ppm 11 ppm 46 ppm
Medigdo n° 4 0,55% 0,49% 8,50% 9,80% 15,10% 15,00% 1868 ppm 954 ppm 1 ppm 31 ppm
Medigdo n° 5 0,61% 0,59% 8,50% 9,70% 15,20% 14,80% 1783 ppm 1008 ppm 0 ppm 43 ppm
Medigdo n° 6 0,56% 0,54% 8,40% 9,70% 15,40% 14,80% 1703 ppm 1056 ppm 0 ppm 38 ppm
MEDIA 0,50% 0,49% 8,12% 9,63% 15,85% 15,00% 1462 ppm 958 ppm 6 ppm 43 ppm
Medigdo n® 1 0,57% 0,54% 8,60% 10,70% 15,70% 13,90% 1201 ppm 820 ppm 13 ppm 71 ppm
Medigdo n° 2 0,55% 0,50% 8,70% 10,40% 15,90% 14,20% 1156 ppm 818 ppm 14 ppm 71 ppm
Medigdo n° 3 3000 0,60% 0,50% 8,60% 10,60% 15,60% 14,10% 1078 ppm 842 ppm 14 ppm 65 ppm
Medigdo n° 4 0,53% 0,57% 7,40% 10,60% 16,20% 14,10% 1827 ppm 882 ppm 0 ppm 58 ppm
Medi¢aon® 5 0,53% 0,60% 7,30% 10,60% 16,50% 13,90% 1890 ppm 902 ppm 0 ppm 40 ppm
Medicao n® 6 0,50% 0,58% 7,40% 10,70% 16,20% 14,00% 1917 ppm 914 ppm 0 ppm 43 ppm
MEDIA 0,55% 0,55% 8,00% 10,60% 16,02% 14,03% 1512 ppm 863 ppm 7 ppm 58 ppm
Medigio n® 1 0,60% 0,69% 8,60% 11,90% 16,00% 12,50% 1196 ppm 855 ppm 12 ppm 50 ppm
Medigio n° 2 0,66% 0,70% 8,60% 11,90% 15,80% 12,60% 1268 ppm 842 ppm 11 ppm 51 ppm
Medigio n° 3 3500 0,56% 0,69% 7,80% 11,80% 16,40% 12,60% 1310 ppm 847 ppm 12 ppm 43 ppm
Medigdo n° 4 0,67% 0,69% 7,80% 11,70% 16,10% 12,60% 1612 ppm 912 ppm 0 ppm 20 ppm
Medigio n® 5 0,62% 0,65% 7,90% 11,60% 16,00% 12,80% 1631 ppm 920 ppm 0 ppm 15 ppm
Medigdo n° 6 0,61% 0,66% 7,80% 11,70% 15,70% 12,80% 1670 ppm 909 ppm 0 ppm 15 ppm
MEDIA 0,62% 0,68% 8,08% 11,77% 16,00% 12,65% 1448 ppm 881 ppm 6 ppm 32 ppm
Medigaon® | 0,74% 0,68% 11,30% 12,00% 13,90% 12,70% 379 ppm 1220 ppm 19 ppm 0 ppm
Medigdo n° 2 0,76% 0,68% 10,80% 11,90% 14,10% 12,50% 414 ppm 1122 ppm 17 ppm 0 ppm
Medigdo n° 3 4000 0,75% 0,64% 10,50% 12,10% 14,30% 12,40% 443 ppm 1010 ppm 16 ppm 0 ppm
Medigdo n° 4 0,78% 0,68% 9,30% 12,00% 14,30% 12,40% 1551 ppm 1229 ppm 0 ppm 0 ppm
Medigdo n° 5 0,71% 0,72% 9,40% 12,10% 14,50% 12,20% 1567 ppm 1116 ppm 0 ppm 0 ppm
Medigdo n° 6 0,75% 0,76% 9,40% 12,10% 14,50% 12,30% 1584 ppm 1043 ppm 0 ppm 0 ppm
MEDIA 0,75% 0,69% 10,12% 12,03% 14,27% 12,42% 990 ppm 1123 ppm 9 ppm 0 ppm

Fonte: Autor
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