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RESUMO

Rocha, Jodo Marcelo; Pradelle, Florian Alain Yannick (Orientador); Braga,
Sérgio Leal (Coorientador). Analise de dados experimentais obtidos com
misturas diesel-biodiesel-etanol (DBE) em motores de ignigcdo por
compressao. Rio de Janeiro, 2018. 84p. Projeto de Graduagao — Departamento

de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Atualmente, com a necessidade de reduzir a emissdo de poluentes
produzidos pela combustdo de combustdo de combustiveis fosseis e aumentar a
eficiéncia de motores e maquinas deste tipo, estudos para melhorar o
desempenho de motores a combustao estido sendo desenvolvidos.

O presente trabalho tem o objetivo de validar o método mais preciso para
ser utilizado no calculo do atraso de ignicdo em motores a diesel de quatro tempos
de combustdo interna através da utilizacdo de misturas diesel-biodiesel-etanol,
além de avaliar a relagdo do avancgo do instante de injecdo de combustivel com a
eficiéncia energética, a presséo no cilindro e atraso de ignicao.

Para este estudo, foi desenvolvido uma rotina no programa computacional
Matlab para ler os dados de testes realizados em uma dissertagdo do DEM PUC-
Rio. A partir dos dados gerados, foi possivel comprovar que o método mais eficaz
para o calculo do atraso de ignicdo e que a eficiéncia ndo necessariamente

aumenta com a reducao do atraso de ignigao.

Palavras chaves

Atraso de Ignicdo. Diesel. Biodiesel. Etanol. Desempenho.



Abstract

Rocha, Jodo Marcelo; Pradelle, Florian Alain Yannick (Advisor); Braga,
Sérgio Leal (Coadvisor). Experimental analysis of diesel-biodiesel-ethanol (DBE)
blends for compression engines. Rio de Janeiro, 2018. 84p. Graduation Thesis —
Mechanical Engineering Department, Pontifical Catholic University of Rio de

Janeiro.

Nowadays, the need for reductions on emissions caused by fossil fuels
combustion is getting higher as well as the need for increasing the energetic
efficiency of combustion engines. To attend this demand, a higher number of
studies on this field are being developed to find ways to produce more eco-friendly
engines.

The present work is focused on validate the most precise method to be used
for ignition delay calculation on internal combustion engines using diesel-biodiesel-
ethanol blends as well as relating the ID, efficiency, cylinder pressure and fuel
injection point.

For this study, a Matlab computer software routine was developed to adjust
the data created during a test previously performed in order to calculate the ignition
delay by different methods, energy efficiency, specific consumption, maximum
pressure and its position. Based on this data, it was possible to prove the most
effective method and that the efficiency does not necessarily reduces with the ID

reduction.
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1 Introdugao

A medida que a necessidade por uma maior eficiéncia energética aumenta
no panorama mundial, mais estudos foram desenvolvidos com diferentes misturas
de combustiveis visando a reducéo da utilizagao de combustiveis derivados do
petréleo e a melhor eficiéncia energética dos motores a combustao, além da
reducao de emissdes de poluentes.

Como a matriz energética mundial é composta em grande parte por fontes
nao renovaveis como pode ser visto na foto abaixo, sendo elas quase 37% relativo
a petréleo e derivados, faz-se necessario o desenvolvimento de estudos e
tecnologias para reduzir este numero e aumentar a porcentagem de combustiveis

de fontes renovaveis.

Outras ndo Outras renovaveis Carvdo
renovaveis 5,4% 5,5%
0,7%

Lenha e carvdo__—
vegetal
8,0%

Petrdleo e
derivados
36,5%

Hidraulica
12,6%

Gas natural
,%%q Nuclear 7 12,3%

Figura 1: Matriz energética mundial em 2016.

Como o diesel € um dos combustiveis mais utilizados em caminhonetes,
vans, caminhdes e 6nibus devido ao seu maior torque gerado, ele representa uma
parcela enorme nas emissdes de poluentes causadores do efeito estufa.

A utilizagao de biodiesel e etanol misturados ao diesel para ser utilizado em

motores ciclo diesel se torna uma opcgéo viavel para reduzir-se o consumo



exagerado de petroleo e derivados e aumentar a produ¢ao de combustiveis cujas
fontes sédo renovaveis.

O estudo desenvolvido durante este presento trabalho visou avaliar
possibilidades de aumentar-se a eficiéncia energética e reduzir o consumo de
combustivel de diferentes maneiras, sendo elas alterando o instante de inje¢ao de
combustivel misturas com diferentes teores de componentes, rotagdes e cargas

aplicadas.
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2 Conceitos basicos

Neste capitulo, serdo fornecidos alguns elementos em relagado aos motores
de combustdo por compressao de quatro tempos, o processo da combustao, o
combustivel e os métodos de avaliagdo do ignition delay.

O objetivo principal de um motor a combustao interna é converter a energia
quimica armazenada no combustivel em energia mecanica. Esta conversao
ocorre pela combustdo (ou oxidacdo) do combustivel dentro do motor.
Primeiramente, acontece a conversao da energia quimica do combustivel para
energia térmica que, por sua vez, aumenta a temperatura e pressiao dos gases
dentro da camara de combustdo até que os gases se expandem de maneira
abrupta, exercendo uma forga nas partes mecanicas do motor e transmitindo esta
energia por um eixo até chegar no objetivo final do motor, criar um trabalho de
eixo.

A histéria dos motores a combustao interna remonta ao final do século XIX
quando Nikolaus Otto desenvolveu, em 1876, o primeiro motor de ignigdo por
centelha e, em 1892, quando Rudolf Diesel inventou o motor de ignicao por
compressao. Por causa de sua simplicidade, robustez e alta relagcdo poténcia
peso, esses motores foram amplamente utilizados em diversas areas, nao
somente na area automobilistica, mas também setores da aviagao, maritimo e de
geracao de energia [HEYWOOD, 1988].

2.1. Funcionamento de um motor
2.1.1. Descrigcao de um cilindro

Para entender um motor de quatro tempos, € necessario, previamente,
conhecer os processos envolvidos dentro dos cilindros do motor. O pistdo, que
esta localizado no cilindro, possui um funcionamento ciclico e alternativo
(reciprocrating em inglés), ou seja, seu movimento varia entre uma posigao

superior e outra inferior ao longo do tempo e, conectado a uma biela, transmite
11



seu movimento ao virabrequim, um eixo que estara conectado com o sistema de
transmissao mais a frente [PULKRABEK, 2006].
A figura abaixo demonstra os componentes de um cilindro, assim como seu

curso e pontos principais que delimitam seu movimento:

—r
i -

Figura 2: Movimento de um pistdo. (Adaptada de [PULKRABEK, 2006].)

O pistao possui duas posi¢des principais nas quais ele inverte o sentido de
movimento, sdo eles o ponto morto inferior (PMI) na figura e o ponto morto
superior (PMS). De maneira facil de interpretar, o ponto morto inferior é a posigéo
mais baixa que o pistdo alcanga, momento no qual o volume da camara de
combustao € o maior. Ja o ponto morto superior € a posi¢ao mais alta que o pistao
atinge, consequentemente, o menor volume da camara de combustao. A diferencga
entre eles é chamada de curso do pistdo L. O volume VL é chamado de volume
livre pois € uma parte do cilindro que o pistdo nao alcanga e o Vg4 € 0 volume
deslocado pelo pistdo calculado a partir de seu curso e de seu diametro D.

Cada curso linear do pistao corresponde a uma rotacéo 6 de 180° no sentido
horario do eixo de manivelas. Ele esta conectado ao pistdo pela biela de
comprimento r e pelo raio do eixo de manivelas de comprimento a. A distancia do
pino do pistdo até o eixo de manivelas € a distancia s indicada na figura acima.
Além disso, cada cilindro possui, no minimo, duas valvulas para seu

funcionamento, uma valvula de admissdo e outra de exaustdo. A valvula de

12



admissao, a qual permite a entrada do ar fresco (em um motor diesel) e a valvula
de exaustdo que permite a saida dos gases apds a combustdo de dentro do
cilindro.

O valor da razao de compressao (RC) relaciona os dois volumes principais

dentro do cilindro:
Vat
= 7

RC

Possui valores na faixa de 8:1 a 12:1 em motores a igni¢ado por centelha e
12:1 até 24:1 em motores de ignicdo por compressdo podendo ir até 24:1
[HEYWOOD, 1988].

2.1.2. Motores de 4 tempos

Em sua maioria, os motores a combustao interna operam no que € chamado
de ciclo de quatro tempos, inclusive o motor com o qual foram obtidos os dados
analisados neste projeto de fim de curso. O mecanismo de um motor de quatro

tempo esta exemplificado na figura abaixo:

Admiszdn  Exaustio

{a) Admissdo (b)) Compressdc (¢} Expansdo 14} Exaustino

Figura 3: Mecanismo de um motor de quatro tempos. (Adaptada de [HEYWOOD, 1988].)

O processo inicia-se com o tempo de admissao, fase na qual o pistao esta
se movendo para baixo até o PMI, diminuindo a pressao interna do cilindro,
fazendo com que a valvula de admisséo se abra, injetando apenas ar a pressao

13



com valor proximo da pressao atmosférica para dentro do cilindro. Em seguida, o
pistdo comega a se mover para cima em dire¢do ao PMS, na fase chamada de
compressao, comprimindo o ar até uma pressao de aproximadamente 40 bar e a
uma temperatura da ordem de 800 K. Ao final desta, o ar dentro do cilindro estara
0 mais comprimido possivel e com uma alta temperatura. Pouco antes deste
momento, ocorre a injecdo do diesel a alta pressdo — em torno de 200 bar — e,
apds um curto intervalo de tempo, a combustao.

Com essa combustao, o pistao é forcado abruptamente em direcdo ao PMI
na fase de expanséo, transmitindo o maximo de torque para o eixo de manivela e
para o virabrequim. Por ultimo, ocorre a exaustao, na qual a valvula de exaustao
se abre e os gases produzidos pela combustdo sdao empurrados para fora do
cilindro quando o pistao se desloca em direcdo ao PMS. [HEYWOOD, 1988].

2.1.3. Ciclo Diesel

Para o estudo em questéo, sera descrito aqui 0 mecanismo de um motor
ciclo diesel de quatro tempo cujo funcionamento possui certas diferengcas em
relacdo aos motores ciclo Otto. Essas diferencas sdo: no motor a diesel, a
admisséao é de ar puro e nao existe a produgao de centelha para a combustao, ou
seja, a combustéo ocorre devido a alta pressédo e temperatura da mistura de ar e
combustivel injetado levando a autoignic¢ao.

Este ciclo, conhecido como ciclo Diesel, pode ser representado em um
grafico pressao versus volume (diagrama de Clapeyron) dentro do cilindro para

facilitar o entendimento de cada um dos quatro tempos como na figura abaixo.
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Cylinder pressure

PMS Compression ol PMI

Figura 4: Variagao da pressdo em fungao do volume para um motor de combustao por
compressdo. (Adaptada de [HEYWOOD, 1988].)

O ponto A demonstra o momento da igni¢do, no qual a presséo no cilindro
aumenta abruptamente sem ocorrer variagdo no volume (processo isométrico ou
isocorico). Em seguida, ocorre a expansao, a pressao no cilindro cai e o volume
aumenta ja que o pistédo esta indo em dire¢do do PMI. Depois, tem-se a exaustéo
que inicia-se com a abertura da valvula de exaustdo no ponto C, onde o volume
do cilindro diminui e a pressao se mantém constante, um processo isobarico. Apos
isso, ocorre a admissao do ar quando a valvula de admissao B é aberta, onde o
volume aumenta e a pressao ainda se mantém constante e, por ultimo, ocorre a
compressao, na qual o volume reduz e a pressdao aumenta rapidamente para
possibilitar a ignicao espontanea [HEYWOOD, 1988].

2.2. Combustao

Os motores a combustao interna convertem a energia quimica armazenada
na mistura ar-combustivel em energia interna para os gases dentro dos cilindros.
O processo descrito a seguir trata-se da combustdo de motores de igni¢ao por

compressao.

2.2.1. Processo da combustao

Para ocorrer um processo de combustdo, uma série de eventos deve

acontecer apods a injecao do combustivel, sao elas:
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1) Atomizacdo: as gotas de combustivel injetado se transformam em gotas
ainda menores. Quanto menor o tamanho da gota liberada pelo bico injetor, mais
rapido e eficiente sera o processo de atomizagdo. Algumas propriedades do
combustivel sdo importantes neste processo como a tensdo superficial, a
viscosidade e a densidade ja que influenciam as caracteristicas do spray, assim
como sua velocidade e seu angulo de inje¢cdo [PULKRABEK, 2006]; [HEYWOOD,
1988].

Diferentes modelos de bico injetor podem ser utilizados para otimizar o

processo de atomizacao, sendo eles de orificio unico, multi-orificio ou acelerado.
Bicos injetores de diesel normalmente operam em presséao entre 202,65 e 1722,52
bares. No momento da injegao, a pressao do ar no cilindro possui uma pressao
de 50,66 a 101,32 bares e uma temperatura em torno de 1000 K, com densidade
podendo variar entre 15 a 25 kg/m3. O didmetro do bico injetor varia entre 0,2 e 1
mm com uma razédo de comprimento/diametro de 2 a 8. Na inje¢ao, a velocidade
do jato inicial € maior que 100 m/s, quando realiza a quebra do combustivel em
gotas menores de aproximadamente 10 um; [PULKRABEK, 2006]; [HEYWOOD,
1988].
2) Vaporizagao: essas gotas menores vaporizam rapidamente devido a alta
temperatura, pressado e velocidade do ar no cilindro. Para que ocorra esse
processo, uma taxa de compressao minima de 12:1 € necessaria, sendo assim,
aproximadamente 90% do combustivel injetado sera vaporizado dentro de 0,001
segundos apds a inje¢cado. As mesmas propriedades que influenciam no processo
de atomizacgéo influenciam, também, no processo de vaporizagdo [PULKRABEK,
2006].

Quando o processo de vaporizagdo se inicia, a vizinhanca imediata a
primeira vaporizagao se resfria pelo resfriamento evaporativo — temperatura e
pressao diminuem — que € causado pela conversao de calor sensivel em calor
latente, afetando as vaporizagées subsequentes. Nesse momento, a evaporacgao
se interrompe e s6 recomega com mais mistura ar-combustivel e aquecimento
dentro do cilindro [PULKRABEK, 2006]; [HEYWOOQOD, 1988].

Mistura: apds a vaporizagdo, este vapor de combustivel se mistura ao ar,

gerando localmente uma combinagdo ar-combustivel inflamavel. Esta mistura
16



ocorre devido a alta velocidade da injecdo combinada com turbuléncia e
redemoinhos dentro do cilindro. A mistura do combustivel esta diretamente
relacionada a geometria do cilindro e com o “swirl’. O “swirl’ é definido como a
carga de rotacéo do cilindro em torno do proprio eixo, essa rotagao é produzida
quando o ar fresco é injetado para dentro do combustivel, criando um momento
angular, e se propaga até a fase de expansdo. Este fenbmeno é utilizado em
motores diesel para promover uma mistura mais rapida e acelerar o processo de
combustdo. Assim, a geometria afeta diretamente como o ar e o combustivel se
misturam, aumentando ou diminuindo o tempo necessario para ter uma mistura
possivel para combustdo. [PULKRABEK, 2006]; [HEYWOOD, 1988]; [GUPTA,
2009].

A figura abaixo mostra o perfil nAo homogéneo da mistura ar-combustivel logo que

sai do bico injetor de combustivel;

Zona (A): mistura excessivamente rica &m ar para a
gueima;

Zona (B): mistura rice em ar, perfeita para a combustdo;
Zona (C): mistura esteguiometrica, proporgies
perfeitas para a queima;

Zona (D): combustivel enxuto pouco carburante;

Zona {E): combustivel enxuto demais para a gueima.

; S
e Y N Y\
— ‘R .-" ." A
2 1 ". "l I| 1
— - L T T |
! |
- —_ Ligwid / | | | |
Injoctar i) P I,
— ._E_.-"j __,/ -(z'lr
— c o ;
— — -
e D

m

Figura 5: Perfil da mistura ar-combustivel na saida do bico injetor [PULKRABEK, 2006].

Como descrito na legenda da figura acima, existem diferentes zonas no
spray do bico injetor que influenciam na combustdo. Nas areas mais proximas ao
bocal, a mistura € mais rica em ar e chega a proporgdes 6timas para a combustio
proxima a completa e quanto mais longe do bocal, mais rica em combustivel fica
a mistura e, consequentemente, menos comburente;

3) Autoignicéo: pouco antes do ponto morto superior e logo apés a injecao do

combustivel, a mistura ar-combustivel comeca a entrar em combustdo. Esta
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combustao é precedida por reagdes secundarias, incluindo a quebra de moléculas
grandes de hidrocarbonetos em fragmentos menores e oxidagao parcial. Essas
reacOes, a altas temperatura e pressao em presenca de ar, sdo exotérmicas e
aumentam a temperatura nas moléculas vizinhas de ar, iniciando um processo
autossustentado de combustéo.

Nesta fase, ocorre o ignition delay que é definido como o intervalo de tempo
entre o inicio da injecdo e o inicio da autoignicdo. O inicio da injecado ocorre
quando a agulha do bico injetor se distancia do seu assento. Porém, o inicio da
combustéo € dificil de determinar precisamente e ha diferentes definicbes em
funcao dos autores [HEYWOOD, 1988];

4) Combustao: inicia-se a autoignigao simultaneamente em diversos pontos
onde o coeficiente da mistura ar-combustivel esta entre 1 e 1,5 (zona B da figura
4). Quando a combustao comega, multiplas regides de combustao se espalham a
partir dos pontos de autoigni¢do e rapidamente consomem toda a mistura que
esta nas proporgdes ideais para a queima, até onde a autoignigdo nao ocorreu.
Isto causa um aumento abrupto na temperatura e pressao dentro do cilindro e,
quanto maiores estas grandezas, menor sera o tempo de vaporizagdo e de
‘ignition delay” para as particulas de combustivel, criando mais pontos de
autoignigdo [PULKRABEK, 2006].

Motores com taxa de compressao muito altas, como motores diesel,
necessitam de combustiveis com alta octanagem para evitar a autoignicdo em
momentos iniciais do processo da compressao, além de evitar o que chamam de
detonagao ou “knock” do motor, ou seja, o barulho, as ondas de pressao e os
danos aos pistdes produzidos pela compressao e ignicao da mistura dentro dos
cilindros de forma indesejada [PULKRABEK, 2006].

As figuras abaixo mostram a evolugdo da pressdo indicada dentro do

cilindro pelo angulo de posi¢céo do eixo no momento da injecdo do combustivel:
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Figura 6: Variagdo da pressao dentro do cilindro em fungéo do angulo do eixo virabrequim.
[PULKRABEK, 2006].

Na figura acima, é possivel perceber que o inicio da combustdo nao ocorre
logo apos a injegdo do combustivel pelo bico injetor, o tempo que demora até o
processo se iniciar chama-se atraso de ignigéo ou “ignition delay”, em torno de 0,4
a 3 milissegundos ou ent&o por volta de 20 graus de rotagao do virabrequim. Este
atraso € influenciado pela pressao, temperatura, velocidade do motor e a taxa de
compressao no cilindro. Caso a injecdo seja feita muito cedo, a pressédo e
temperatura ainda ndo estardo no ponto adequado, aumentando o “ignition delay”,
ja se a injecao é tarde demais, o pistédo tera atingido o ponto morto superior e a
pressao e temperatura dentro do cilindro comecgarao a cair e, novamente, o atraso
de ignicdo aumentara. Na primeira figura acima, no ponto A, ocorre o inicio da
injecao do combustivel, A-B é o atraso de ignigao e o ponto C é o fim da injegao
de combustivel [PULKRABEK, 2006].

E extremamente importante utilizar combustiveis com nimero de cetano
compativel para o dado motor. Este numero é uma medida do atraso de ignigao e
deve estar compativel com o ciclo do motor e o processo de injecdo. Se o niumero
de cetano for baixo, autoignicdo demorara muito a ocorrer e uma quantidade maior
e nao desejavel de combustivel sera injetada para dentro do cilindro antes da
combustdo comegar. Quando esta se inicia, uma grande quantidade de
combustivel sera rapidamente consumida e a taxa de aumento da pressao no
cilindro sera maior que a normal. Isto causa uma aplicacao inicial de uma forca

muito grande na face do pistdo e um ciclo do motor desgastante. Se o cetano é
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muito alto, a autoignic&o iniciara muito antes do PMS, resultando em perda de
eficiéncia do motor [PULKRABEK, 2006].

2.2.2. Quimica da combustao

Durante o processo de combustao completa, se houver oxigénio suficiente,
todo o hidrocarboneto pode ser oxidado e convertido em didxido de carbono (COz2)
e o hidrogénio em agua (H20). Isto pode ser visto na equacgéo estequiométrica

abaixo usando o propano como exemplo:

C3H8 + 502 == 3C02 + 4H20 (1)

Como o ar atmosférico possui em torno de 21% de oxigénio apenas,
existem outros componentes que o completam e, em maior quantidade, esta o
nitrogénio, sendo assim, para os calculos, sera usada a relagdo de 1 mol de
oxigénio para 3,6 mol de nitrogénio. Portanto, a equagao genérica da combustao
completa de um combustivel € dada da seguinte forma considerando como uma
combustéo ideal: [HEYWOOD, 1988].

b ¢ b
C,H,0.N, + (a +o+ E) (02 +3,6N;) = aC0; + 5 Hy0 +

3,6<a+2+£+g)N2
4 2 2

Entretanto, como n&o ocorre combustao completa em motores a combustao
interna, tem-se a formacdo de produtos de oxidacido parcial e a liberacdo de
poluentes como consequéncia. A combustdo incompleta se da quando ar e
combustivel se encontram no cilindro e, mesmo formando uma mistura
estequiométrica ideal, a combustdo perfeita ndo ocorre e hidrocarbonetos sao
exauridos. Isso pode acontecer devido a mistura incompleta de ar-combustivel
que resulta em particulados de HC e a falta de chama (flame quenching) nas
paredes do cilindro que deixam um pequeno volume de mistura ar-combustivel
nao reagido que também serédo exauridos como emissao. Uma férmula genérica
que descreve a combustdo incompleta se da da seguinte forma [PULKRABEK,
2006]:

C,H,0,Ny + e(0, + 3,6N,) = f CO, + g CO+h HC +i H,0 +
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jNO+kNO,+10,+mN,

Onde CO é o monoxido de carbono, CO2 o diéxido de Carbono, NO o 6xido
de nitrogénio, NO2 didxido de nitrogénio, Oz o oxigénio, HC o hidrocarboneto, H20
a agua e N2 o nitrogénio.

Para tentar reduzir a liberacdo de emissbes tdxicas nocivas ao meio
ambiente e a saude humana, sao utilizadas técnicas de tratamento apods o
processo da combustdao como, por exemplo, conversores cataliticos e termais. O
conversor térmico parte do principio que as reag¢des secundarias de combustao
ocorrem de forma mais facil e completa se a temperatura é alta, portanto,
funcionam como uma camara de alta temperatura na qual os gases de exaustao
passam e realizam essas reacdes secundarias, minimizando as emissdes toxicas.
[PULKRABEK, 2006]; [HEYWOOD, 1988].

Ja o conversor catalitico funciona de forma diferente. E considerado o
sistema de pés-tratamento mais eficaz para reduzir as emissdes do motor. HC e
CO podem ser oxidados em H20 e CO2 em sistemas de exaustdo e conversores
térmicos se a temperatura for mantida em 873 K a 973 K, porém, em conversores
cataliticos esta temperatura € reduzida a 525 K a 573 K. Um catalisador é uma
substancia que acelera uma reagéo quimica diminuindo a energia necessaria para
prosseguir. O catalisador ndo € consumido na reagdo e assim funciona sendo
menos degradado pelo calor, idade, contaminantes ou outros fatores. Geralmente,
conversores cataliticos sdo chamados de conversores de trés vias porque eles
promover a redugao de CO, HC e NOx [PULKRABEK, 2006].

Ha também o filtro de particulas que é acoplado ao escapamento para
eliminar as particulas de fuligem dos gases de escape do motor. E um dispositivo
recente cujo uso passou a ser obrigatério em carro com motores a diesel. No filtro,
a fuligem fica presa em barreiras de ceramica porosas, portanto, somente os

gases sem as particulas passam para o exterior [PULKRABEK, 2006].

2.2.3. Perfil dos poluentes

Um dos problemas envolvidos na combustado € a liberacdo de poluentes

ap6s o processo. A medida que os estudos e tecnologia vdo aumentando, motores
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mais eficientes estdo sendo produzidos a fim de reduzir estas emissdes para ndo
agravar os problemas ambientais atuais como o aquecimento global, chuvas
acidas, polui¢ao do ar, além de problemas de saude como problemas respiratérios
e possibilidade de doengas cancerigenas. As causas principais das emissdes nao
desejadas s&o a combustédo nao perfeita estequiometricamente, a dissociagao do
nitrogénio e impurezas no combustivel e no ar. As emissdes em questdo séo os
hidrocarbonetos (HC), mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOx),
oxidos de enxofre e material particulado [PULKRABEK, 2006].

Em média, motores de ignicdo por compressao possuem uma eficiéncia
quimica entorno de 98% em volume, sendo apenas 2% de hidrocarbonetos
exauridos como emissao apds a combustao do combustivel. Diferentemente dos
motores de ignicdo por centelha que possuem uma frente de chama em uma
mistura homogénea, os motores IC possuem uma mistura ar-combustivel muito
heterogénea, com combustivel ainda sendo injetado durante o processo de
combustdo. Pontos locais dentro do cilindro variam entre muito ricos e muito
pobres em oxigénio e varias frentes de chama existem ao mesmo tempo. Com
uma mistura insuficiente, algumas particulas de combustivel em areas ricas em
combustivel nunca encontram oxigénio para reagir, enquanto em zonas ricas em
oxigénio tém combustdo limitada pela falta de combustivel [GUPTA, 2009].

Alguns fatores influenciam na formacao de poluentes, sao eles:
Coeficiente ar-combustivel ndo estequiométrico: em areas ricas em combustivel
no cilindro, ndo ha oxigénio em concentracdo suficiente, resultando em altos
niveis de hidrocarbonetos e mondéxido de carbono como emisséo. O grafico abaixo
mostra exatamente a relagdo entre o coeficiente ar combustivel (A/F) com a

quantidade e espectro de emissdes na exaustao do motor.
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Guantidade de emissdes durante a exaustdo
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Figura 7: Figura com correlagéo entre o coeficiente A/F e o perfil de poluentes produzidos.
(Adaptada de [PULKRABEK, 2006].)
Nele, é possivel perceber que o coeficiente influencia significativamente na
producao de diferentes tipos de emissdes [PULKRABEK, 2006].

Combustao incompleta: como ja dito anteriormente, a combustao incompleta pode
ser causada pela mistura insuficiente de ar-combustivel, além da flame quenching
nas paredes do cilindro. No diesel, o coeficiente A/F normalmente € maior que 1,
portanto, tem-se baixa produgdo de CO e maior producdo de NOx e HC como
poluentes [PULKRABEK, 2006];

Volume da folga em volta dos anéis do pistdo: durante a compresséao e o estagio
inicial da combustao, parte da mistura ar-combustivel (até 3% de combustivel que
esta dentro da camara de combustdo) € comprimida para dentro deste volume em
volta dos anéis do pistdao. O problema ocorre quando, durante a expansao, essa
mistura acaba tendo um refluxo de volta para a camara de combustdo. Esta
mistura n&o entra em combustéo e produz particulados de combustivel que serdao
exauridos [PULKRABEK, 2006];

Vazamento apos a valvula de exaustdo: como a pressao durante a compressao e

combustdo aumentam, parte da mistura ar-combustivel também é forcada para os

23



volumes de abertura entre as bordas da valvula de exaustdo e seus selos de
vedacédo. Esse volume entdo, durante a exaustao, é carregado para o manifold de
exaustdo, causando emissao de HC particulado [PULKRABEK, 2006];

Sobreposicao de valvula: durante essa sobreposi¢ao, tanto a valvula de admissao
quanto a de exaustdo estdo abertas, criando um caminho o qual a mistura ar-
combustivel ndo reagida pode fluir diretamente para a exaustdao [PULKRABEK,
2006];

Depositos nas paredes da camara de combustéo: particulados de combustivel sdo
absorvidos pelos depdsitos nas paredes da cAmara de combustdo em fungéo da
pressao de gas dentro da camara, sendo assim, durante a compressao, esses
particulados s&o altamente absorvidos nas paredes e, durante a expansdo, como
a pressao diminui, esses particulados se desprendem e sdo exauridos para fora
do cilindro [PULKRABEK, 2006].

2.2.3.1. Emissao de hidrocarbonetos (HC)

Os gases exauridos da camara de combustdo de um motor a diesel contém
até 6000 ppm de componentes de hidrocarbonetos, sendo cerca de 40% disto
como resultado de combustivel ndo queimado, os outros 60% correspondem a
componentes que foram gerados a partir da reacéo quimica da combustao.

Em geral, como os motores de compressao por igni¢gao trabalham com um
coeficiente A/F alto, as emissdes de hidrocarbonetos correspondem a apenas um
quinto das emissdes de hidrocarbonetos em motores de ignicdo por centelha
[PULKRABEK, 2006].

2.2.3.2. Emissao de monéxido de carbono (CO)

O monodxido de carbono é produzido principalmente em motores que
trabalham com um coeficiente A/F baixo ja que ndo existe combustivel suficiente
para converter todo o carbono em dioxido de carbono. Logo, o CO produzido é
exaurido pelo motor para o meio ambiente, sendo considerado uma das piores

emissdes possuindo valores em torno de 5% em volume dos gases da exaustao.
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O CO possui afinidade com o sangue humano, a hemoglobina, que precisa de
oxigénio, substituira o O2 por CO, distribuindo o monéxido de carbono pelo corpo
todo, causando asfixia da pessoa caso o tempo de exposi¢ao ao gas seja alto
[GUPTA, 2009].

2.2.3.3. Emissao de 6xidos de nitrogénio (NOx)

De forma semelhante ao CO, os 6xidos de nitrogénio (NOx) tendem a se
agrupar a hemoglobina do sangue. O efeito toxico mais preocupante € o acumulo
de NOx na mistura de gases dentro dos pulmdes, formando acido nitrico. Além
disso, € uma das emissdes principais da fumaca fotoquimica (névoa + fumaca),

sendo formada através da seguinte equacao ideal [GUPTA, 2009]:

NO, + energia da luz solar —» NO' + O + Fumacga

Os radicais N', 0 e HO" sao formados pela dissociagcédo do N2, Oz e vapor de
H20 a altas temperaturas (2500 — 3000K) que estdo contidos na camara de
combustdo. Quanto maior a temperatura de combustdo, maior € a quantidade de
N~ dissociado de N2 e mais NOx é formado. Os gases de exaustdo podem possuir
até 2000 ppm de NOx 6xidos de nitrogénio [PULKRABEK, 2006]; [GUPTA, 2009].

2.2.3.4. Emissao de particulados

A exaustdo em motores de combustdo por compressao contém particulas
de fuligem de carbono sdlido que sdo gerados nas zonas ricas em combustivel
dentro dos cilindros durante a combustdo. A maior quantidade de particulado é
produzida quando o motor esta no wide open throttle (WOT), ou seja, quando a
maior quantidade de combustivel esta sendo injetada para dentro dos cilindros
para suportar cargas requisitadas maiores, resultando em uma mistura rica em
combustivel e nada econémica [PULKRABEK, 2006].
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2.3. Combustivel

Existem diversos combustiveis que podem ser utilizados para a combustao
em motores de combustao interna. Porém, foram abrangidos nesta tese apenas
trés que sdo de grande importancia para o estudo de motores a ignigao por
compressao e a possibilidade de reducédo de emissdes poluentes no futuro. Sao
eles o Oleo diesel, o biodiesel e o etanol.

Na tabela abaixo, é possivel observar as diferengas entre os trés

combustiveis analisados neste trabalho e os valores de suas carateristicas

principais.
Tabela 1: Estudo comparativo das propriedades do diesel, biodiesel e etanol.
, Gr?Y|dade . V|sc05|51ade Numero de | Lubricidade
Combustivel | Especifica a 20°C a 40°C Cetano (-) (m)
(ke/m?) (mm?/s) .
Diesel 815 - 850 2,0-4,5 > 48 <460
Biodiesel 850 - 900 3,0-6,0 48 - 67 218 - 257
Etanol <7915 1,07 -1,13 5-15 842 - 1057

2.3.1.0leo Diesel

Amplamente utilizado atualmente no mundo, o éleo diesel possui diversas

aplicagdes como em caminhdes, Onibus, tratores, locomotivas, maquinas
agricolas, embarcacdes e até motores estacionarios para a geragéo de energia
elétrica. E um combustivel féssil derivado do petrdleo formado por
hidrocarbonetos e com pequenas quantidades de outros elementos como
nitrogénio, enxofre e oxigénio.

No Brasil, o éleo diesel foi proibido para carros de passeio por uma lei (em
conjunto com o programa Proalcool) em 1976 que visava reduzir a utilizagdo do
mesmo ja que, naquela época, o pais passava por uma crise e tentava substituir
os derivados do petroleo por outros combustiveis. Desde 2013, a Petrobras
disponibilizou o Diesel S 10 que possui um teor maximo de enxofre de 10 mg/kg,
visando ao atendimento dos requisitos das mais novas geragdes de motores
diesel, projetados para emitir menores quantidades de material particulado e NOx

[EPE, 2016] [PETROBRAS, 2015].
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A composicédo quimica do combustivel, que esta relacionada com o tipo de
petréleo (matéria-prima) e também aos processos de produgédo nas refinarias,
sempre influencia as propriedades fisico-quimicas do processo de combustéo e o
desempenho da maquina térmica [BAMBRILIA, 2006].

O numero de cetano representa um importante parametro de combustiveis
para motores tipo diesel que indica a qualidade de ignicdo do combustivel,
caracterizando a cinética quimica da combustdo (inclusive o ignition delay) e
influenciando no espectro de substancias emitidas pelo motor [HEYWOOD, 1988].
Para as operagbes em motores de ignicdo por compressao o numero de cetano,
geralmente, situa-se entre 40 e 60, onde valores inferiores a 40 implicam em maior
presenca de fumacga na descarga, perda de poténcia, aumento de consumo e dos
niveis de ruido, enquanto maiores numeros apontam para uma melhor capacidade
de queima do combustivel [PULKRABEK, 2006].

2.3.2. Biodiesel

O biodiesel é uma mistura de longa cadeia de ésteres monoalquilicos de
acidos graxos obtidos por transesterificacdo de um déleo vegetal ou animal com
um alcool primario (metanol ou etanol). Com relagao a misturas diesel/biodiesel,
a concentragdo, por porcentagem volumétrica, € dada pela sigla “Bx”, onde “x” €
a porcentagem em volume de biodiesel na mistura [ANP, 2017].

Com propriedades similares ao combustivel féssil tradicional, o biodiesel
mostra-se eficaz em substituir o diesel ao mesmo tempo em que garante redugdes
substanciais nas emissdes de material particulado (PM) e de mondxido de
carbono (CO) [PANG, 2006]; [SHI, 2006].

No Brasil, desde 2008, a introdugéo gradual do biodiesel misturado ao 6leo
diesel tornou-se obrigatoria. Inicialmente, a proporgcéo exigida foi de 2% (em
volume) de biodiesel. Ao longo dos anos a participagdo percentual do
biocombustivel misturado ao diesel cresceu para 6% em Julho de 2014, 7% em
Novembro de 2014, 8% em Marco de 2017 e, em Marco de 2018, a quantidade
de biodiesel na mistura foi alterada para 9% em volume, quantidade atual e que
esta para ser alterada para 10% em Marco de 2019 [Site do Governo do Brasil,
2017].
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A figura abaixo mostra a porcentagem em volume das principais matérias
primas utilizadas para a produgao do biodiesel no Brasil de acordo com o Boletim
Mensal de Producgao de Biodiesel [ANP, 2017]:

Outros Materials Graxos
10,73%

Gordura de Porco
3,73%

Oleo de Palma / Dendé
2,55% Oleode Algodio

0,44%

Oleo de Fritura 0,80%

~ Outras 2,65%
= Gordura de Frango 0,52%

Oleode Canola
0,89%

Figura 8: Principais matérias primas para producao do Biodiesel [ANP, 2017].

Como pode ser visto na figura acima, as matérias primas fundamentais na
produgao do biodiesel sdo o 6leo de soja e a gordura bovina ja que estas duas
sao amplamente cultivadas e produzidas em territério brasileiro, sendo assim,

facilitam na utilizacdo para o biodiesel.

Alguns dos o6leos que podem ser usados como biodiesel sao: soja, coco,
mamona, algodéo, palmeira, canola, girassol, amendoim e outros mais [POUSA,
2007]. Além de ser um combustivel renovavel, possui outras vantagens em
relagao ao oleo diesel como:

Baixa toxicidade, reduzindo riscos a saude e emissdes de monoxido de carbono
e particulados;
Degradacao mais rapida no ambiente, diminuindo as consequéncias ambientais
de seu descarte;
N&o ha emissbdes de didxido de enxofre (SO2);
Ponto de fulgor elevado (>100°C), reduzindo os riscos quanto a sua flamabilidade;
Miscivel em toda proporgao no diesel;
Excelentes propriedades de lubrificagao.
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Assim como possui suas vantagens, também possui suas desvantagens em
relacdo ao diesel:
Capacidade de producdo ainda insuficiente para suprir a demanda de uma
eventual substituicdo integral do combustivel fossil;
Consumo de combustivel ligeiramente superior devido ao menor poder calorifico;
Emissdes de oxidos nitrosos (NOx) sensivelmente mais elevadas;
Propriedades a frio inferior ao 6leo diesel
O armazenamento de longa duracédo (tempo superior a seis meses) néo é

recomendado, em razao de sua menor estabilidade a oxidagao [ROMANO, 2011].

Contudo, a producgao de biodiesel ndo permite uma substituicdo integral do
diesel pelo referido combustivel renovavel. Por isso, dentre os combustiveis
renovaveis, o etanol também desponta como uma boa alternativa, dada a sua

disponibilidade em larga escala e a cadeia de valores ja existente [PIDOL, 2012].

2.3.3. Etanol

O etanol € uma substancia quimica com formula molecular C2HsO, produzida
através da fermentacao da sacarose [ANP, 2016]. No Brasil, a produgao de alcool
combustivel provém exclusivamente da cana-de-acucar. O pais € o segundo
maior produtor mundial de etanol, em 2016 produziu 32 bilhdes de litros, ficando
atras dos Estados Unidos da América que atingiu os 68 bilhdes de litros, e na
frente de toda Unido Europeia que produziu ao todo 6 bilhdes de litros [Renewable
Fuel Association, 2016].

O etanol caracteriza-se como um combustivel incolor, volatil, inflamavel e
totalmente soluvel em agua [Guedes, 2017]. No Brasil, existem dois tipos de etanol
disponivel no mercado: o etanol hidratado e o etanol anidro. O etanol hidratado,
disponivel comercialmente, possui em sua composicao entre 92,6% e 93,8% em
volume em etanol e o restante de agua, enquanto o etanol anidro, possui cerca
de 99,3% em volume em graduagéao alcodlica e esta adicionado atualmente na

gasolina.
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Quando se trata de misturas diesel/etanol, a concentragéo, por porcentagem
volumétrica, é dada pela sigla Ex”, onde “X” & a porcentagem de etanol na mistura.

O etanol possui algumas limitagbes que precisam ser levadas em
consideragao em projetos de motores de ignigao por compressao que utilizem
esse combustivel, de modo a prevenir danos aos componentes mecanicos do
motor e a combustdo seja limpa e eficiente [Abu-Qudais, 2000]:

* O etanol possui menor densidade e um menor PCl se comparado ao 6leo
diesel, logo é necessaria uma maior quantidade de combustivel,

 Etanol é pouco miscivel no 6leo diesel, por isso requer aditivo;

* O alcool possui baixa capacidade lubrificante;

* A baixa capacidade de autoignigao do alcool, explicada pelo baixo numero
de cetano do etanol (valores que vao de 5 até 15) [Pradelle, 2017] provoca a
detonacgao severa, que € péssimo para a integridade mecanica do motor, uma vez
iniciada a queima do combustivel evaporado.

Existem vantagens importantes ao considerar as misturas diesel-etanol
como combustivel potencial nos motores de ignicao por compressao [Shahir,
2014]:

» Misturas diesel-etanol podem diminuir consideravelmente as emissdes de
material particulado. Adicionando 10% de etanol ao diesel, pode-se reduzir de 30-
50% dos PM.

* Podem ser obtida a mesma liberacdo de energia do combustivel diesel;

» Ao adicionar etanol, as propriedades do fluido a baixa temperatura séo
melhores se comparado ao diesel féssil;

* As misturas diesel-alcool tém alto calor latente de vaporizagdo que o

combustivel diesel.

2.3.4. Misturas Diesel-Biodiesel-Etanol (DBE)

O biodiesel pode ser usado em misturas com o 6leo diesel convencional sem
limitacbes em suas concentragdes na mistura por causa da afinidade fisico-
quimica de ambos os combustiveis e € miscivel com alcoois e 6leo diesel. As
misturas DBE conseguem aliar a miscibilidade do biodiesel com etanol e dleo
diesel, respectivamente, a semelhanga com propriedades do dleo diesel, ja que a
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adicdo de biodiesel a mistura de etanol-diesel ajuda a prevenir a separagao de
fase e contribui ao aumento no numero de cetano da mistura [GUEDES, 2017].
As principais vantagens de usar biodiesel ao invés de aditivos artificiais
sintetizados em laboratérios estéo listadas abaixo: [PRADELLE, 2017]

O uso de biocombustiveis vai aumentar o emprego de fontes de energia
renovaveis e também o nivel de oxigénio na mistura, além de reduzir a
concentracado de enxofre nas misturas;

Propriedades, como viscosidade, massa especifica, lubricidade, poder calorifico
e numero de cetano, sdo manipulaveis de modo que as misturas ternarias DBE
sejam aptas para uma operagao estavel em um motor de ignigdo por compressao;
Quando biodiesel é adicionado a mistura de etanol-6leo diesel, o ponto de fulgor

aumenta, o que da mais seguranga ao estoque do produto;

2.4. Métodos de determinagao do atraso de igni¢cao

Atualmente, existem diversas maneiras para calcular o atraso de ignicdo nos
motores de ignigado por compressao. Estes métodos podem ser categorizados de

duas maneiras, os diretos e os indiretos.

2.4.1. Métodos diretos

Os métodos diretos sao aqueles que ndo dependem de calculos pois
consistem na medicao direta da posicao da chama de combustdao em fungao do
tempo dentro do cilindro [JULIEN, 2006]. Nas figuras 9 e 10, observa-se o aparato
experimental para a realizagao deste experimento e os resultados desse método,

respectivamente.

31



Medicdo da pressdo na
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Figura 9: Esquema de experimento de um método direto (adaptada de [ALABBAD, 2016]).

Figura 10: Andlise 6ptica do inicio da combustédo [JULIEN, 2016].

Na segunda figura, tem-se o inicio do processo de combustado dentro do
cilindro, onde o circulo branco presente em todas as fotos € o bico injetor do
combustivel. E possivel ver que o combustivel, representado pelas linhas pretas
que surgem do bico injetor, vai se espalhando no cilindro e, somente na imagem

de numero 12, € possivel visualizar o inicio da combustao, ou seja, o atraso de
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ignicado é calculado pelo tempo que foi despendido entre a foto de numero 1 e a
de numero 13 [JULIEN, 2016].

2.4.2. Métodos indiretos baseados na cinética

Assanis [ASSANIS, 2003] realizou experimentos para calcular o atraso de
ignicdo que pode ser aproximado por uma expressao de Arrhenius abaixo:
Tqi = Ap~"exp(Ea/ RT) (3)

Onde E,[]] é a energia de ativagdo do combustivel, R [J/mol.K] é a constante
universal dos gases, p [bar] e T [K] s&0 a pressao e a temperatura meédia do gas
momento antes da igni¢gdo, enquanto A e n sdo os fatores de calibragédo
dependente do tipo de combustivel, do método utilizado, e dos intervalos de
temperatura e pressao.

Onde 7 [ms] é o atraso de igni¢ao calculado com base nas condi¢cdes de
carga no tempo t [ms]. A equacéo a seguir, desenvolvida por Hardenberg e Hase

prevé o atraso de ignicdo em motores de injegéo direta:

— 1 1 21,2 \*% (4)
Tqi = (0,36 + 0,225, )exp lEA (ﬁ - 17’19) (p — 12’4) l

Onde T [K] é a temperatura, p [bar] a presséo, Sp [m/s] é a velocidade média
do pistdo, R [J/mol K] é constante universal dos gases e EA[/] a energia de
ativacao [HEYWOOD, 1988]. Esta correlagao aproxima muito bem os valores do
atraso de ignicao para uma quantidade razoavel de condi¢des de teste.

Apesar da ampla utilidade, essa correlacdo nédo leva em consideragcéo a
composicao da mistura, os efeitos das propriedades do spray combustivel, ou os
efeitos da carga de pressao e variacbes de temperatura durante a fase de
compressao [FINESSO, 2014].
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2.4.3.Métodos de determinacgao indiretos baseados na pressao indicada

Outra maneira de se obter o atraso de ignigdo é através de um sensor de
pressao posicionado no cabecgote, capaz de obter medidas precisas de pressao
em func¢do do angulo do virabrequim.

Um método muito pratico consiste na avaliagao da posi¢ao da maior variagéao
da pressao ou no aumento da taxa de liberagcao de calor que se encontra proxima
do inicio da combustao utilizando o maximo da derivada de segunda ordem da
pressdo em fungéo do angulo do virabrequim.

A figura abaixo indica os pontos de maximo das derivadas de primeira,
segunda e terceira ordem do calor em fungao do angulo de virabrequim na curva

da taxa de calor liberado:
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Figura 11: Curva da taxa de liberagédo de calor em fungao do angulo de virabrequim
(adaptado de [KATRASNIK, 2004)).

Como é possivel visualizar no grafico acima, o maximo da taxa de liberagcao
de calor esta atrasado quanto ao inicio da combustdao. O maximo da derivada de
segunda ordem do calor liberado mostra-se levemente atrasado quanto ao
maximo da derivada de terceira ordem, que aparentemente, € o ponto mais
adequado para o inicio da combustdo [SANTANA, 2017].
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3 Metodologia

Nesta sessdo, sera descrito o motor utilizado no experimento e suas
respectivas caracteristicas, assim como os combustiveis utilizados e as condicbes

experimentais.

3.1. Motor

O motor utilizado para a obtencdo dos dados analisados na dissertacdo de
Guedes [GUEDES, 2017] era um motor de ignigdo por compressao de quatro
tempos, com quatro cilindros em linha e injegdo mecanica direta, modelo MWM
4.10 TCA (Euro lll). Suas principais caracteristicas estdo expostas na tabela

abaixo.
Tabela 2: Dados do motor utilizado no experimento (Adaptada de [PRADELLE, 2017]).

Propriedade Valores

MNdamero de Vélvulas por Cilindro 2

Diametro do Pistdo 103 mm

Curso do Pistdo 129 mm
Comprimento da Biela 207 mm

Razdo de compressdo 15.8:1
Niamero de Cilindros 4 em linha
Aspiracéo Turbo/Aftercooler
Sistema de Injecdo Injec3o mecanica direta
Dimensdes/Peso 796x801x mm f 450 kg
Oleo Lubrificante SAE 15W-40 / 90-110 *C
Temperatura da Agua de Arrefecimento 80°C -90°C
Velocidade maxima de trabalho 2600 rpm
Torque maxima 430 Nm a 1800 rpm
Poténcia maxima 107 kW a 2600 rpm
Inicio da Injecdo 9*14' APMS
Abertura da valvula de admissao 3+3° DPMS
Fechamento da valvula de admissao 23+3°DPMI
Abertura da valvula de exaustdo 33+3°APMI
Fechamento da vélvula de exaustdo 1+3° DPMS
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Onde APMS significa antes do ponto morto superior do cilindro, DPMS,
depois do ponto morto superior, APMI, antes do ponto morto inferior e DPMI,
depois do ponto morto inferior.

Como demonstrado na tabela 2, o ponto de ignigédo original do motor era de
9°14’ APMS. Porém, para este experimento, foi escolhido 10,5° APMS como o
instante do inicio da injegao para compensar o efeito do ignition delay provocado
pela parte de biodiesel nas misturas [PRADELLE, 2017].

3.2. Combustivel

Na dissertagdo de Guedes [GUEDES, 2017], foram estudados seis

combustiveis diferentes.
Tabela 3: Combustiveis utilizados no experimento [GUEDES, 2017].

Combustivel % Diesel % Biodiesel % Etanol Anidro Aditivo
B7(Diesel Comercial) 93,0% 7.,0% 0,0% Nao
B15ED 85,0% 15,0% 0,0% Sim”
B18ES5 B0, 7% 14,3% 5,0% Sim*
B15E10 76,5% 13,5% 10,0% Sim*
B15E15 72,2% 12,8% 15,0% Sim*
B15E20 68,0% 12,0% 20,0% Sim*

*0 aditivo & aplicado em guantidade equivalente a 1% do vclume total de cada mistura, garantindo
a miscibilidade e homogeneidade destes combustiveis.

O oleo diesel comercial B7 sem adicao de etanol, que esta com suas
propriedades descritas na tabela 4, foi utilizado como valores de referéncia para
comparar com os resultados dos outros combustiveis. O diesel B15EO (adigdo de
15% de biodiesel em volume sem etanol adicionado) e misturas B15E20, que além
de 15% em volume de biodiesel, possuem 20% de etanol anidro em sua
composic¢ao volumétrica [GUEDES, 2017]; [PRADELLE, 2017].

Tabela 4: Propriedades fisico-quimicas do diesel S10 B7EQ comercial brasileiro
[PRADELLE, 2017].
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Metodo Limite
) . [Resolugao N2 [Resolugdo N2
Propriedade Unidad Resultad
' nisass 50,2013) | 50, 2013) [Brasil, SSUiEEs
[Brasil, 2013] 2013]
Aspecto _ S Lirm p.idn e isento  Lim p.'IdD e isento
de impurezas de impurezas
Incolor
Cor - Visual tendéncia para Amarelo
amarelo
Cor ASTM - ASTM D1500 Max 3.0 15
Gravidade especifica [20°C) kg/m* ASTM D052 815.0 a 850.0 8337
Iila:]nperatura de destilagao min 180.0 2330
TS0 *C ASTM DEB 245022950 2885
T95 miax 370.0 3515
Residuo de carbono wit % ASTM D524 max 0.25 0.14
Agua por Karl Fischer mg/kg ASTM DE304 Max 200 95.0
Total de enxofre mg/kg ASTM D5453 Max 10.0 656
Concentragao de biodisel vol% EM 14078 7.0205 7.4
Ponto de Fulgor *C ASTM D=3 Min 38.0 63.5
Ponto de Obstrugdo d .
amte & Uhstrian e °C ASTM D6371 M 5.0 3
Filtro a Frio
Vi dade -
Iscosidade cnsmatica 2 mm? 2 ASTM D445 20345 3.466
A0°C
Numere de cetano - ASTM D477 min 48 56.6
Cinza wit % ASTM D482 max 0.010 0.001
C ividad lo Cu, 3h 3
53:::”5”' e i ASTM D130 max 1 12

O biodiesel utilizado nas misturas B15 € composto de 80% em volume de

biodiesel de 6leo de soja e 20% em volume de biodiesel de sebo bovino e tem

suas propriedades apresentadas na tabela 5 abaixo.
Tabela 5: Propriedades fisico-quimicas do biodiesel utilizado [PRADELLE, 2017].
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Método Limite
3 a = o
Propriedade Unidade I“i’:';;ﬁ]" 42;‘;‘:;;;;:5“_ Resultado
[Brasil, 2014] 2014]

Aspecto - Visual Limp.'ld-:: ® isento Ii-ilzlnT:I:d:

de impurezas impurezas
Gravidade especifica a 20°C kg/m? MER 14065 ES0 aré 900 8783
Viscosidade Cinematica mm/s MER 10441 3.0zt 6.0 4,304
ﬂgua por Karl Fischer mig kg ASTM De30d miax 200 2490
Conteddo de esteres Wi MBR 15764 min 36.5 985

Incolor
Cor - Visual tendéncia para Amarelo
amarelo

Cor ASTM - ASTM D100 Max 3.0 15
Total de enxofre mig/kg ASTM D5453 Max 10.0 22
Conteddo de sodio e potassio mig/kg MEBR 15556 Max 5 0.2
Conteddo de magnésio e calcio mig/kg MEBR 15553 Max 5 0.2
Conteudo de fosforo mg/kg MER 15553 Max 10.0 i}
Ponto de Obstrucao de filtro a frio °C MER 14747 Max 2.0 30
Acidez total mg(KOH)/ g ASTM DEES Max 0.50 0.35
Conteudo de glicerol livre Wik ASTM 6584 Max 0.02 0.015
Conteudo de glicerol total Wit ASTM G584 Max 0.25 0.188
Conteudo de monoglicerideo Wik ASTM 6584 Max 0.7 0.615
Conteddo de diglicerideo Wit ASTM G584 Max 0.20 0.085
Contelddo de triglicerideo Wit ASTM G554 Max 0.20 ]
Conteddo de Metanol Wi MER 15343 Max 0.20 0.11
Estabilidade de oxidacao h EM 14112 Min 8 1076
Contaminagao total mig/kg EM 12662 Max 24 -
Valor de iodo gll}/100g EM 14111 - -

3.3. Procedimento Experimental

O esquema dos experimentos que foram executados no Laboratério de

Engenharia Veicular da PUC-Rio, localizado na Gavea, esta ilustrado na figura

abaixo.
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Para medir os torques durante os testes, foi utilizado um dinamémetro de
fabricacdo AVL e modelo Start capaz de avaliar torques de até 550 Nm, rotacdes
de 7500 RPM e poténcia de 240 kW acoplado ao motor [GUEDES, 2017].

Um trocador de calor tipo casco-tubo agua/agua foi utilizado para a
refrigeracao do sistema ao transferir calor do bloco do motor e do dinamdémetro
para a agua de uma torre de resfriamento, além de um trocador ar/ar (intercooler)
instalado entre o compressor do turbo-compressor do motor e o coletor de
admissao. Foi utilizado um medidor de vazao MERIAM 50MC2-4 para medir o
consumo de ar pelo motor e outro medidor de vazao MICRO MOTION CMF010
para medir o consumo instantdneo de combustivel [GUEDES, 2017].

Um transdutor de pressao piezoeléctrico da marca KISTLER, modelo
6052CS31U20 ¢é posicionado no cabegote do quarto cilindro de modo a medir as
pressdes dindmicas. Também de fabricagdo KISTLER, o codificador de angulo de
virabrequim, modelo 2614A1, mede as posi¢des angulares. Trés transdutores de
pressao FP 2000 series), de marca SENTOTEC, mediram as pressoes
manomeétricas ambiente e do ar de admissao, assim como dos gases de exaustao
[GUEDES, 2017].

Termopares do tipo K foram utilizados para medir as temperaturas de

admissao (temperatura ambiente) e exaustdo [PRADELLE, 2017].
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Antes de qualquer experimento realizado, o motor utilizado era devidamente
aquecido com agua de arrefecimento e oOleo lubrificante com temperaturas por
volta de 85°C a 90°C, nas condi¢des do diesel comercial. Além disso, para reduzir
ao maximo as incertezas associadas, todos as condigdes de experimento foram
reproduzidas pelo menos trés vezes e a curva de pressao indicada obtida com
uma meédia de 300 ciclos do motor e covaridncia de 10% como sugerido por
Heywood [HEYWOOD, 1988]; [GUEDES, 2017].

Foram testadas varias combinag¢des entre torque, rotagcdo do motor,
combustiveis e instante da injecdo de combustivel. As combina¢des de pares
torque por rotagcdo foram definidas por porcentagem dos torques maximos
atingidos nos testes com o diesel B7 nas rotagdes de 1500, 1800 e 2100 RPM,
respectivamente [GUEDES, 2017].

3.4. Parametros calculados

Existem diversas formas para o calculo do atraso de ignicdo em motores de
ignicdo por compressao. Além disso, outros parametros que foram calculados

foram descritos mais a frente.

3.4.1. Métodos para o calculo do ignition delay

Como fixou-se o inicio da injegdo (6;,;), ao encontrar o ponto de inicio da

combustao (6s,¢), 0 atraso de ignicao sera dado por:

0ai = Osoc — Hinj
Foram escolhidos os seguintes métodos para o calculo das seguintes variaveis:
Posicdo do maximo da derivada de segunda ordem da pressdao em fungédo do

angulo de virabrequim, conforme proposto por Egusquiza [EGUSQUIZA, 2011] e
Assanis [ASSANIS, 2003]:

Do = m d’p
soc = Max 192
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Posicdo do maximo da derivada de terceira ordem da pressao em fungédo do
angulo de virabrequim, descrito por Katrasnik [KATRANSNIK, 2014]:

Os0c = max (Q) ©)
de

Posicdo do CA3, CA4 e CA5, identificada como o inicio da combustdo quando o

valor acumulado na curva de liberacdo de calor se encontra entre 3% e 5%,

introduzido por Merker [MERKER, 2006]. O calor liberado em fungao do angulo de

virabrequim, é dado pela seguinte equagdo [HEYWOOD, 1988]:

n-1 (7)

14 Pi+1 T+ Di 1 Vi1tV
Q= v —1 z ( l+12 l) (Vigr — V) + = 1( l+12 l) (Di+1 —P0)
i=1

Onde o termo y é a razao dos calores especificos e varia com a temperatura do
gas dentro do cilindro. Pode ser calculada da seguinte maneira [ADHIKESAVAN,
2014 apud PRADELLE, 2017]:

_({_RY" (8)

E, ainda:
C 9
sz Ag + AT + A, T? + A T3 + A, T* ©)

Onde o C, [J/kg.K] € o calor especifico, T [K] € a temperatura no cilindro em
um determinado angulo do virabrequim e as constantes possuem os valores de:

Ay=3,0473;

A;=1,33805 10-3 K-1;

A,=-4,88256 10-7 K-1;

A5=8,55475 10-11 K-1;

A,=-5,70132 10-3 K-1;
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Posigao cujo a curva log p — log v deixa de ser uma reta (compresséao politropica).
A equacao de transformacéo politropica € dada a seguir:

PV™ = constante
Fazendo-se o logaritmo dos dois lados, obtém-se a equagéo a seguir:

log(P) + n.log(V) = constante’
O coeficiente angular da porgao retilinea da compressao indica o expoente
politropico médio (n). Quando a curva deixa de ser retilinea, inicia-se a combustao.
Define-se por DIFF a diferenca do logaritmo da pressdo com o logaritmo da
pressao tedrica se a compressao fosse politropica e € dada por:
DIFF =log(P) — (n.log(V) + constante")
d?p d*p

De modo a obter as derivadas da pressao de segunda (E) e terceira (E) ordem,

utiliza-se diferenciacdo numérica centrada de segunda e quarta ordem, com o
angulo variando de 46=1° de um ponto a outro. Para derivagdo numérica centrada
de segunda ordem de uma fungdo f, a derivada € obtida através da seguinte
relagao:

df| _ fir— fis
dol, 206

E para a derivagdo numérica centrada de quarta ordem com a seguinte equacao:

ﬂ _ fi—2 — 8fi—1 + 8fiv1 — fitz
a6l 1246

Usando o software Matlab, implementou-se um cédigo capaz de calcular
estes parametros a partir de dados experimentais que estdo expostos na tese de
[GUEDES, 2017]: angulo de virabrequim, pressdo manométrica dentro da camara
de combustdo, vazao do ar, vazao de combustivel, umidade, temperatura de

admissao, propriedades geométricas do cilindro, etc.
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3.4.2. Outros parametros calculados

Além do atraso de ignicdo, foram calculados outros paréametros para
complementagcdo e comparagao dos resultados. O objetivo final foi encontrar
valores para eficiéncia térmica e comparar com os atrasos de ignigdo a fim de
encontrar alguma relagao.

A eficiéncia térmica é calculada da seguinte maneira:
Nu, = L
T~ ms/36. PCI
Onde:
e Py é a poténcia gerada pelo motor em kW que foi encontrada com a
seqguinte férmula: P, = 2.w.rpm / 60.torque/1000. No qual a variavel
“rom” e “torque” sao variaveis de rotacao e torque aplicado relativos
ao teste;
e ms € o consumo em kg/h de combustivel que foi lido durante o teste;

e PCI é o poder calorifico inferior do combustivel.
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4 Resultados e discussao

4.1. Atrasos de ignigcao pelos diferentes métodos

4.1.1. Mistura B7EOQ

Com o objetivo de ter uma mistura com valores de referéncia, foram gerados
0s seguintes dados para a mistura B7EO com os diferentes métodos de calculo de

atraso de ignicao.

B7E0 @ 1500 rpm
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B7EO0 @ 2100 rpm
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Figura 13: Variagédo do atraso de ignigdo para a mistura B7EQO em fungao da carga por
diferentes métodos.

Ficou visivel que o método da derivada de terceira ordem da pressao pelo
método de quarta ordem foi 0 método mais preciso no calculo do atraso de ignigao
ja que é o método que mais respeitou a teoria de que, a medida que se aumenta
a carga com a rotacgao fixa, o ID diminui e, também, quando a carga é fixada, ao
aumentar a rotacao, o ID também se reduz. O método da derivada de segunda
ordem da pressao nao se mostrou tao eficaz pois, ao gerar os dados no Matlab,
foi necessario fazer um tratamento manual dos dados através da visualizagao do
perfil da combustao e obtencao dos pontos com valores corretos de ID.

Os métodos CA3 até CA5 da porcentagem de calor liberado ndo foram
considerados como viaveis ja que se observou uma dificuldade do cédigo Matlab
em calcular de forma correta os pontos de atraso de ignicdo. Além disso, os
valores sao muito baixos, o que resulta numa combustao antes do PMS. Esse é o
tipo de combustao que se quer evitar quando se projeta um motor, pois a mesma
pode tanto avariar o motor em questao quanto reduzir a eficiéncia do mesmo. Este
valor & entdo muito pouco provavel. Alias, a variagdo em fungédo da carga nao é

coerente com a literatura.
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O método DIFF que representa o log (P) — log (V) também nao se apresentou
muito preciso ja que resultou em valores também abaixo do esperado, porém
acima do PMS.

4.1.2. Mistura B15E0

Para a mistura B15EO, os resultados podem ser vistos nas figuras abaixo.

B15E0 @ 1500 rpm
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B15E0 @ 2100 rpm
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Figura 14: Variagao do atraso de ignigdo para a mistura B15E0 em fungao da carga por
diferentes métodos.

Para esta mistura, os resultados ficaram muito proximos aos valores da
mistura B7EOQ [Pradelle, 2017], variando apenas nos valores de 1500 rpm, onde
os valores ficaram de certa forma aleatérios nos resultados.

Vale ressaltar que, a partir desta mistura em diante, a porcentagem do torque
maximo de cada mistura ndo sera mais de 100% do torque maximo do B7
[Pradelle, 2017], sendo assim o valor maximo de cada combustivel foi comparado
com o valor maximo de referéncia do B7EOQ [Pradelle, 2017] e encontrada uma
porcentagem que, para esta mistura, a porcentagem maxima em torno de 97%.

Esse detalhe pode ser visualizado no grafico, onde a curva ja ndo chega a 100%.

4.1.3. Mistura B15E5

Essa mistura, possuindo 5% de etanol, ja possui o valor de torque maximo
bem abaixo ao valor maximo da mistura B7EQ e B15EOQ [Pradelle, 2017], em torno

de 76% em relagdo ao B7EO como pode ser visto nos graficos abaixo.
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B15E5 @ 1500 rpm

18
o —=& —
14 FE-r-mm === e Y|
512 -+ == =-==-= F-——=—F=-—====-- ~
S 10
oy P ol
20 g o d
Q /
)
o
(%]
c 4
=
<2
0
20 30 40 50 60 70 80
Carga aplicada (%)
B15E5 @ 1800 rpm
20
18
T 16
z% 14
ED 12
g 8 & < 0
© 6
z 4
2
0
20 30 40 50 60 70 80
Carga aplicada (%)
B15EO0 @ 2100 rpm
20
15
o= :l: A
O ————— - g == m———‘_h.
10
5 - T < 9
0
20 30 40 50 60 70 80 90

Carga do teste (%)
—ll— Segunda Derivada da Pressao Central
— #& =Segunda Derivada da Pressao Quarta Ordem
— B - Terceira Derivada da Pressao Central
- Terceira Derivada da Pressao Quarta Ordem
——@— CA3-CA5 Quarta Ordem
= @ = Curva Diff x Virabrequim

48



Figura 15: Variagédo do atraso de ignigdo para a mistura B15E5 em fungao da carga por
diferentes métodos.

O método da derivada de terceira ordem da pressao pelo método de quarta
ordem ainda se mostra mais eficaz e preciso nos valores obtidos. Estdo caindo ao
aumentar a carga ou aumentar a rotagédo, exatamente como esperado, exceto
para os valores de 1500 rpm com carga de 25%, novamente como foi percebido
com a mistura B15EO.

Os métodos CA3 - CA5 continuam com os valores abaixo do PMS da mesma
forma que aconteceu na mistura B7EOQ [Pradelle, 2017]. O método log (P) — log (V)
manteve-se constante para todas as rotacdes e cargas, mostrando-se ineficiente

para este caso como ja era esperado.

4.1.4. Mistura B15E10

Nos graficos da mistura B15E10 abaixo, € possivel perceber um aumento no
atraso de ignigéo, ja que a porcentagem de etanol aumenta, além da redugao da
porcentagem do torque maximo da mistura em relagdo ao torque maximo da
mistura B7EOQ [Pradelle, 2017], possuindo uma porcentagem maxima em torno de
70%. Com relagao ao B15E5, o torque maximo ficou também abaixou, uma vez
que para a mistura B15E5 estava em torno de 75% a 80% do torque do B7EO,
para a mistura B15E10 estes valores ficaram ainda menores, por volta de 60% a
75% do torque maximo do B7EO.
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B15E10 @ 1800 rpm

18

16 B A-—---=-=—N
| |
= 14
o
w12 * - - -- e --—-—---- °
& 10
—l)

S 8 S ?
-
I 4

2

0

20 30 40 50 60 70

Carga do teste (%)

B15E10 @ 2100 rpm

20

— 15 - .
R |
z (S | ) P °
oo
= 10
©
3 o—
© o o
s
< 5

0

20 30 40 50 60 70 80

Carga do teste (%)
—ll— Segunda Derivada da Pressao Central

— #& = Segunda Derivada da Pressao Quarta Ordem
Terceira Derivada da Pressao Central
Terceira Derivada da Pressao Quarta Ordem

—@— CA3-CA5 Quarta Ordem

Figura 16: Variagédo do atraso de ignigdo para a mistura B15E10 em fung¢éo da carga por
diferentes métodos.

Como analisado no B7EQ [Pradelle, 2017], pode-se notar que os valores
encontrados a partir das derivadas de segunda e terceira ordem da pressao, tanto
da derivagdo numérica de segunda como de quarta ordem, tem seus valores muito
proximos, sendo a derivada de terceira ordem mais precisa e sensivel.

Nesta mistura, ocorreu um aumento dos atrasos de ignigdo para todos os

meétodos. Isso se deve ao fato de que o etanol tem um poder calorifico inferior
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(PCI) bem abaixo das misturas anteriores. Com este PCI baixo, é necessario
pressdo e temperatura mais altas dentro do cilindro para ocorrer a ignigéo,
portanto, o tempo até as condigdes chegarem a este ponto € maior que nas

misturas anteriores.

4.1.5. Mistura B15E15

Abaixo estdo as figuras relativas aos graficos do atraso de ignicdo do
B15E15.
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B15E15 @ 2100 rpm
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Figura 17: Variagédo do atraso de ignicdo para a mistura B15E15 em fungao da carga por
diferentes métodos.

Da mesma maneira como foi observado na mistura B15E10, o atraso de
ignicdo da mistura B15E15 foi ainda maior, ja que a porcentagem de etanol
aumentou de 10 para 15%.

Nesta mistura, os dados da derivada de terceira ordem pelo método de
quarta ordem ficaram flutuando em torno de um grau para cima e para baixo. Isso
se deve a incerteza da abordagem numérica no Matlab. Porém, mesmo com essa
flutuagao, a precisao do método foi validada, estando sempre préximo dos valores
tedricos.

Mais uma vez, as curvas dos métodos Diff e CA3 — CA5 ficaram ruins,
estando o método CA3 — CA5 abaixo do PMS e o método Diff insensivel a

variacoes e ineficiente para atingir os valores ideais, em torno de 3,5° acima.

4.1.6. Mistura B15E20

Com o objetivo de comparar com a mistura B7EQ e B15E15, foram gerados
os seguintes graficos dos atrasos de ignigdo da mistura B15E20. Vale citar que, o
maximo valor de torque diminui conforme adiciona-se etanol na mistura, devido

ao menor conteudo de energia no etanol e problemas na bomba de combustivel.
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No caso do diesel B15E20, o valor maximo de torque entre 55 a 70% do valor do
torque total no B7EO [Pradelle, 2017].
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B15E20 @ 2100 rpm
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Figura 18: Variagédo do atraso de ignigdo para a mistura B15E0 em fung¢ao da carga por
diferentes métodos.

Os valores obtidos para esta mistura nao ficaram tao préximos dos valores
esperados, na medida que os valores n&o obtiveram decaimento com o aumento
da carga ou entdo com o aumento da rotagao.

Como esperado, os valores da derivada de terceira ordem se mostraram
mais precisos, reforcando a validade do método. Os valores para os métodos
CA3-CAS5 continuam se mostrando muito abaixo do PMS e o método Diff ndo
apresentou variagdo de valores, como esperado, ndo sendo sensivel para a

obtencao dos dados.

4.1.7. Conclusoes parciais

De acordo com os graficos tracados nos itens acima, ficou claro que o
método mais preciso para o calculo do atraso de ignicdo € pela derivada de
terceira ordem da pressao pelo método de quarta ordem confirmando o que havia
sido comprovado na tese anterior [SANTANA, 2017]. Este método demonstrou
gerar valores mais coerentes com as variagdes esperadas, além de nao requer

muitas corregdes manuais de valores nos graficos de ID pelo angulo do
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virabrequim gerados pelo Matlab, apesar de alguns métodos gerarem valores bem

proximos ao método da derivada de terceira ordem.

4.2. Comparativo de atrasos de ignigao por avango

Com o objetivo de comparar as misturas a fim de relacionar o avango com o
aumento da eficiéncia térmica, foram tragados graficos do ID pelo avango de cada
rotagao, carga e mistura.

4.2.1. Mistura B15ES

Para a mistura B15E5, tem-se os seguintes graficos abaixo.
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Atraso de igni¢cao x Torque @ 1800 rpm - B15E5
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Figura 19: Gréficos de atraso de ignicdo em relagdo ao avango para a mistura B15ES5.

Para esta mistura, fica claro que o avancgo do virabrequim que resultou em
valores menores de atraso de ignicao foi o avango de 10,5°. Para 8,5° € 9,5°, o0
combustivel € injetado muito cedo no cilindro, portanto a temperatura e pressao
do mesmo néao estdo ainda adequadas para a autoigni¢cdo. Ja para o avango de
11,5°, como a inje¢cao acontece mais tarde, o pistédo ja atinge o PMS pouco apds
a injecdo e comega a fase de expansao. Portanto, a autoignicdo demora mais a
acontecer ja que as condigdes comegam a ficar desfavoraveis para a combustao.
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4.2.2. Mistura B15E10

Os graficos da mistura B15E10 estao ilustrados abaixo.

Atraso de ignicdo x Torque @ 1500 rpm
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Atraso de ignicao x Torque @ 2100 rpm
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Figura 20: Graficos de atraso de ignicdo em relagdo ao avango para a mistura B15E10.

Para a mistura B15E10, os valores dos avangos de 10,5° e 11,5° ficaram
bem préximos com excecgao a rotagao de 1800 RPM. Neste caso, o avango de
10,5 continua sendo o mais eficaz uma vez que, além de resultar em atrasos de
ignicdo menores em relagado aos outros avangos, ele também consegue gerar um

torque maximo bem maior.
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4.2.3. Mistura B15E15

Para a mistura B15E15, tem-se os seguintes graficos abaixo.

Atraso de ignicao x Torque @ 1500 rpm
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Atraso de ignicao x Torque @ 2100 rpm
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Figura 21: Graficos de atraso de ignicdo em relagdo ao avango para a mistura B15E15.

Para esta mistura B15E15, os resultados se aproximam dos resultados da
mistura anterior (B15E10), ja que os valores de ID para os avangos de 10,5° e
11,5° estdo bem préximos, porém, o avango de 10,5° consegue gerar um torque

maximo maior, ou seja, o avango de 10,5° € o mais eficaz também para este caso.

4.2 4. Mistura B15E20

Os gréficos da mistura B15E20 estéo ilustrados abaixo.
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Atraso de ignicdo x Torque @ 1500 rpm
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Atraso de ignicao x Torque @ 2100 rpm
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Figura 22: Graficos de atraso de ignicdo em relagdo ao avango para a mistura B15E20.

Para esta mistura, o avancgo de 11,5° se mostrou mais eficaz para a redugao
do ID ja que para estes avangos a mistura possui um tempo maior para se
homogeneizar com o ar no cilindro. Os valores dos avangos de 13,5° ficaram bem
acima, o que era esperado pelo motivo do combustivel se misturar muito pouco
no cilindro antes do pistao atingir o PMS, o que faz com que a autoigni¢ao demore

mais a acontecer.

4.2.5. Conclusoes parciais

Para os graficos acima, verificou-se que, mais uma vez o avanco de 10,5° é
0 avan¢o mais eficaz para reduzir o ID, uma vez que somente para a mistura
B15E20 os valores do ID com o avanco de 11,5° e de 12,5° para a mistura B15E15
se mostraram menores, mas para as outras trés misturas, o avango original se
mostrou menor em todos os pontos do torque relativo ao torque maximo do B7EQO
[PRADELLE, 2017].
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4.3. Comparativo de poténcias

Com o objetivo de avaliar a poténcia maxima de cada combustivel com
porcentagem de etanol para cada avango do virabrequim, foram plotados os

graficos abaixo.

Comparativo Poténcias (kW) - E5 @ 100%
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Comparativo Poténcias (kW) - E15 @ 100%
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Figura 23: Graficos comparativos de poténcias e avangos para cada mistura.

Fica claro que, a medida que a porcentagem de etanol aumenta na mistura,
a poténcia em cada ponto diminui, pois, o poder calorifico de cada mistura vai
diminuindo ao incrementar o etanol, sendo assim, a mistura B15E5 possui a maior
poténcia na rotagao de 2100 rpm com avango de 10,5° com valor de 77,040 kW,
enquanto nestas mesmas condi¢gdes, a mistura B15E20 possui uma poténcia
maxima de apenas 52,344 kW, ou seja, uma reducgéo por volta de 30%.

Outro fato a ser observado é que em todas as misturas e para todas as
rotagdes o avanco inicial de 10,5° foi o que resultou na maior poténcia. Isso ocorre
por dois motivos, para avancos maiores que 10,5°, a temperatura e pressao na

camara de combustao ainda estdo muito baixas no momento da inje¢ao. Portanto,
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nao se utiliza de forma correta o poder calorifico do combustivel. Ja para os
avancgos abaixo de 10,5°, o momento da injecdo ocorre tarde demais, ou seja, a
mistura ndo possui tempo suficiente para a combustao mais eficiente antes do
pistdo alcancar o PMS. Sendo assim, verificou-se que o avancgo original do motor
de 10,5° € o avango que gera as maiores poténcias.

Vale ressaltar que, de acordo com estes graficos, a poténcia sempre

aumenta com a rotagdo como esperado.

4.4. Comparativo de pressoes

Com o objetivo de comprovar a teoria que a pressao dentro do cilindro
aumenta conforme a rotacao e a carga aplicada, foram plotados os graficos abaixo

para cada mistura.

4.4.1. Mistura B15E5

Para a mistura B15E5, foram gerados os seguintes graficos.
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Comparativo de pressdes (bar) @ 1800 rpm
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Figura 24: Graficos comparativos de pressao para a mistura B15ES5.

Como esperado, as pressdes no cilindro sempre aumentaram a medida que
o torque aplicado ao motor também aumentou. As pressdes também aumentaram
com rotag¢des maiores, sendo a rotacdo de 2100 rpm com maiores pressoes. Isso
se deve ao fato de que com esta rotacdo, o cilindro fica com as mais altas
temperaturas, resultando em maiores pressoes.

Por ultimo, verificou-se que o avancgo de 10,5° foi o avango com os maiores
numeros de pressdes, ficando com valores iguais ao avango de 9,5° apenas na

rotagdo de 1500 rpm. O avango original do motor foi 0 melhor pois, a partir de
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valores de avangos menores, a mistura ar-combustivel ndo possui tempo
suficiente para homogeneizar-se, ou seja, a combustdo ndo ocorre de forma

completa, logo as pressdes geradas pela ignicdo sdo menores.

4.4.2. Mistura B15E10

Foram gerados os mesmos graficos para a mistura com 10% de etanol, a
B15E10, porém a fim de deixar este relatério mais conciso e menos repetitivo, os
valores para esta mistura estdo na Tabela A anexada no apéndice ao final deste
relatério que contém todos os valores de pressdo maxima, posicao da pressao
maxima e eficiéncia de combustivel para todas as misturas com etanol e com seus
respectivos avangos.

Mais uma vez, como esperado as pressdes maiores foram obtidas com as
maiores rotagdes. O avanco de 12,5° se mostrou 0 avango com maiores pressoes
obtidas, o que esta dentro do esperado teoricamente, ja que com o0 aumento da
porcentagem de etanol, € necessario injetar mais cedo para uma melhor

combustao.

4.4.3. Mistura B15E15

Para a mistura B15E5, da mesma maneira que a mistura acima, os valores
obtidos estdo na tabela em anexo no apéndice ao final.

Como esperado, as maiores pressbdes foram obtidas com as maiores
rotacdes e maiores cargas aplicadas. Para esta mistura, o avanco de 12,5° se
mostrou o avango com maiores pressdes obtidas, mais uma vez fora do padrao

tedrico, uma vez que este avanco nao deveria produzir pressoes tao altas.

4.4.4. Mistura B15E20

Para a ultima mistura, B15E20, os valores gerados também estdo na tabela
anexada no apéndice.

Para esta mistura e mais uma vez como esperado, as maiores pressdes
foram obtidas com as maiores rotacoes e maiores cargas aplicadas. Para esta

mistura, o avango de 13,5° se mostrou o avangco com maiores pressoes obtidas,
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0 que nao esta dentro do esperado teoricamente, como explicado anteriormente,

quanto mais etanol, a inje¢gado deveria acontecer mais cedo.

4.4.5. Conclusoes parciais

Para esta analise das pressdes obtidas durante os testes, confirmou-se o
que o referencial tedrico define, ou seja, a pressao cresce a medida que se
aumenta a rotagcao do motor e também aumenta quando a carga aplicada ao motor
cresce. Além disso, a mistura que demonstrou as maiores pressdes entre as
misturas com porcentagem de etanol foi a mistura BSES5. Isto ja era esperado, uma
vez que o PCI desta mistura é o mais alto comparado ao PCI das outras. Logo, o
poder de gerar pressdes mais altas € o maior.

Para a analise de qual avango gerou as maiores pressoes, néo foi observado
um certo padrao, ja que para a primeira mistura, o avanco 10,5° mostrou-se o
melhor, porém para as misturas B15E10 e B15E15 o avango com maiores

pressoes foi de 12,5° e para a ultima mistura B15E20 foi o angulo de 13,5°.

4.5. Comparativo de posicao de maxima pressao

Para relacionar as pressdes maximas com as posi¢des destes pontos, foram
gerados graficos para os instantes respectivos de maximas pressdes a fim de

relacionar com a eficiéncia e poténcia.

4.5.1. Mistura B15E5

Para a mistura B15E5, foram gerados os seguintes graficos que comparam
as posicoes dos instantes de pressdo maxima no cilindro. A é contada a partir do

instante da injecao.
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Comparativo de posicdes (°) @ 1500 rpm

16,0 14,0 14,34 014,0
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Comparativo de posicoes (°) @ 1800 rpm
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Comparativo de posicdes (°) @ 2100 rpm
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Figura 25: Graficos comparativos da posi¢do de pressdo maxima para a mistura B15E5.
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Como foi possivel visualizar nos graficos acima, os valores dos instantes nos
quais as pressdes eram as maximas confirmam os valores de pressdes maximas
do item comparativo de pressdes, uma vez que para pressdes maximas com
valores baixos, a posigao registrada possui valores menores, enquanto para
maiores pressoes, os valores aumentam de acordo com o torque aplicado, ja que
com maiores torques, o motor necessita de mais tempo para combustao.

Além disso, percebe-se que com o aumento da rotagcdo, a posigao de
pressdo maxima fica cada vez menor, ou seja, o tempo entre a injecdo do
combustivel e o ponto de maior pressao estdo cada vez mais préximas, uma vez
que com maiores rotacdes, a camara de combustdo esta com condicbes mais
favoraveis para a combustao e esta ocorre mais rapidamente.

Os avancos de 10,5° e 11,5° obtiveram as posigcdes mais baixas de pressdes
maximas, portanto, o atraso de ignigao para este avango é o menor, confirmando
0 que havia sido avaliado anteriormente de que estes avangos também sao os

melhores para a redugao do ID.

4.5.2. Mistura B15E10

Para a mistura B15E10, os resultados obtidos estdo demonstrados na tabela
A no apéndice deste relatério par consulta. Os valores obtidos ficaram
semelhantes aos dos graficos para a mistura B15E5 confirmando o padrao de
aumento de posigcédo para cargas aplicadas maiores e reducéo de posi¢cao para
aumento de rota¢des. Mais uma vez, os avancos de 10,5° e 11,5° demonstraram

as menores posigdes, sendo assim, os menores ID’s.

4.5.3. Mistura B15E15

Com a mistura B15E15, os valores respeitaram o padrao das misturas
anteriores, porém o avangco com menores posicoes foi o de 11,5°, ou seja, o
avanco com menor ID.

Os valores estao na tabela em anexo no apéndice.
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4.5.4. Mistura B15E20

Por ultimo, a mistura B15E20 cujos valores também estdo na tabela A do
apéndice demonstraram o mesmo padrao das misturas anteriores e, novamente,
possuindo o avanco de 11,5° como o avango com as menores posicoes de

pressdo maxima na maioria dos pontos, ou seja, menor atraso de ignigéo.

4.5.5. Conclusoes parciais

Como foi possivel visualizar nos graficos para a mistura B15E5 e com os
valores das outras misturas na tabela em anexo no apéndice, os valores de
posigao de pressdo maxima aumentam com a carga e diminuem com a rotacao.
Os avancos de 10,5° e 11,5° foram os avangos com menores posigdes, logo
possuindo 0os menores atrasos de ignigdo, validando parcialmente o que fora

concluido anteriormente ao comparar-se os avangos com os ID’s.

4.6.Comparativo de eficiéncias

No intuito de verificar qual mistura e qual avanco do virabrequim obtiveram
as maiores eficiéncias térmicas, foram plotados os graficos abaixo a partir dos
valores obtidos pelos calculos do codigo Matlab. Todos os valores de eficiéncia
possuem uma barra de erros com valores dos desvios padroes relativos as

medidas dos testes com as misturas no motor. O erro é de * 20.

4.6.1. Mistura B15E5

Para a mistura B15E5, foram plotados os graficos abaixo com os valores de

eficiéncia de acordo com as rotagdes, torques e avancos.
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Comparativo de eficiéncias @ 1500 rpm
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Comparativo de eficiéncias @ 2100 rpm

38,00 34,71

36,00 344
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Figura 26: Graficos comparativos de eficiéncia para a mistura B15E5.

Como era esperado, os valores de eficiéncia aumentam a medida que o
torque do motor aumenta até o ponto de 75% do torque maximo da mistura em
relacéo ao torque maximo da mistura B7EQ [Pradelle, 2017]. O ponto seguinte é
0 ponto de maximo torque da mistura em relagdo a mistura B7EO [Pradelle, 2017]
que varia entre 92% e 97% e os valores de eficiéncia tenderam a diminuir para as
rotacbes de 1500 e 1800 rpm. Para 2100 rpm, os valores de maximo ainda
aumentaram, porém com valores bem proximos ao ponto de torque anterior.

Foi possivel perceber que o avango do virabrequim de maior eficiéncia foi de
10,5°, ou seja, 0 avango original do motor. Para as rota¢des de 1500 e 1800 rpm
isso ficou claro.

Para esta mistura, a rotacdo mais eficiente comparada em todos os avancos
foi em 1500 rpm. Isso se deve ao fato de como esta mistura possui um PCI ainda
mais alto que as outras misturas com mais percentual de etanol, a combustéo ja
ocorre suficientemente a baixas rotagdes, sendo as rotagdes de 1800 e 2100 rpm
com eficiéncias cada vez menores respectivamente.

A fim de melhor visualizagdo dos resultados acima, foram plotados os

graficos abaixo.
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Figura 27: Graficos de eficiéncia por avango para a mistura B15ES5.

4.6.2. Mistura B15E10

Para comparar com a mistura anterior, também foram plotados os mesmos

graficos para a mistura B15E10 a fim de obter os valores de eficiéncia, porém a
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fim de deixar este relatério mais conciso e menos repetitivo, os valores para esta
mistura estdo na “Tabela comparativa de eficiéncias para as misturas e avangos”
anexada no apéndice ao final deste relatério.

Mais uma vez, como era esperado, os valores de eficiéncia aumentam a
medida que o torque do motor aumenta, sendo a maior eficiéncia no torque
maximo da mistura em relagdo ao torque maximo da mistura B7EQ [Pradelle,
2017] que, para esta mistura, varia entre 66% e 88%.

O avanco do virabrequim de maior eficiéncia foi de 10,5° para todas as
rotagdes. Em alguns pontos, o valor de avanco se 12,5° demonstrou valores
maiores, porém possui um desvio padrdo muito grande, o que acredita-se ser a
causa de valores tao altos.

Para esta mistura, a rotacdo mais eficiente comparada em todos os avangos
foi em 1800 rpm, embora alguns valores de avango estejam fora do padrdo como
os avangos de 12,5° no torque maximo. Como esta mistura possui um PCl um
pouco menor que a mistura anterior, a combustdo ocorre mais eficientemente em
rotacdo média, ja que necessita temperatura e pressao maiores para uma queima
mais eficiente, mas, ao mesmo tempo, ndo ocorre na maior rotagao ja que nela o

gasto de combustivel € grande, tornando uma combustao nao tao eficiente.

4.6.3.Mistura B15E15

Para comparar com as misturas anteriores, também foram plotados os
mesmos graficos para a mistura B15E15 com os valores de eficiéncia que estao
na tabela em anexo no apéndice.

Mais uma vez, como era esperado, os valores de eficiéncia aumentam a
medida que o torque do motor aumenta, sendo a maior eficiéncia no torque
maximo da mistura em relagdo ao torque maximo da mistura B7EQ [Pradelle,
2017] que, para esta mistura, varia entre 59% e 73%.

O avango do virabrequim de maior eficiéncia foi de 11,5° para todas as
rotacdes, isso ocorre devido ao fato da mistura possuir um PCIl menor que as
misturas anteriores, portanto, a combustao mais eficiente ocorre a temperaturas

e pressoes maiores quando o pistao esta mais préximo do PMS.
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Igualmente a mistura B15E10, a rotagdo mais eficiente comparada em todos
os avangos foi em 1800 rpm, embora, no torque maximo, alguns valores tenham
fugido do padrao ao resultarem em valores maiores na rotagdo de 2100 rpm. Da
mesma forma que a mistura B15E10, como o PCI desta mistura um pouco menor,
a combustao ocorre mais eficientemente a média rotacdo pelo mesmo motivo de
necessitar temperatura e pressdo maior para uma combustdo mais completa e

eficiente.

4.6.4. Mistura B15E20

Por ultimo, a mistura B15E20 cujos valores de eficiéncia de acordo com os
avangos, rotagdes e cargas também estédo disponiveis na tabela no apéndice.

Como para todas as outras misturas, os valores de eficiéncia aumentam a
medida que o torque do motor aumenta, sendo a maior eficiéncia no torque
maximo da mistura em relagdo ao torque maximo da mistura B7EOQO [Pradelle,
2017] que, para esta mistura, varia entre 56% e 67%.

Para esta mistura, o avanco do virabrequim de maior eficiéncia também foi
de 11,5° para todas as rotagdes da mesma forma que a mistura B15E15. Como
esta mistura possui o menor PCl em relagao as outras, a combustao mais eficiente
ocorre a temperaturas e pressdes maiores quando o pistdo esta mais proximo do
PMS. Porém, para os angulos de 12,5 e 13,5° a eficiéncia ja cai porque, ao se
injetar o combustivel neste ponto, ja que as condicbes a partir deste ponto
comegam a nao ser favoraveis para a combustao.

Para os valores de 10,5° e 11,5°, a rotagdo mais eficiente foi em 1800 rpm,
embora, no torque maximo. Para os valores de 12,5° e 13,5°, como esta muito
préximo do PMS, os valores ja se tornam aleatérios, ndo demonstrando um padréo
a ser definido. Da mesma forma que a mistura B15E10, como o PCI desta mistura
um pouco menor, a combustao ocorre mais eficientemente a média rotacao pelo
mesmo motivo de necessitar temperatura e pressao maior para uma combustao
mais completa e eficiente. A rotagdo de 2100 rpm n&o foi a mais eficiente ja que

o consumo de combustivel € muito alto, tornando a combustao pouco eficiente.
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4.6.5. Conclusoes parciais

Com todos os graficos acima, foi possivel perceber que para as misturas
B15E5 e B15E10, o avango mais eficiente foi de 10,5°; portanto, para as misturas
B15E15 e B15E20, o avango mais eficiente foi de 11,5°. Isso se deve ao fato de
que as primeiras misturas possuem PCl’'s maiores que as misturas seguintes,
portanto, a autoignicdo acontece com mais facilidade mesmo quando a
temperatura e pressao nao estao tao altas quanto no ponto de 11,5°.

Além disso, para todas as misturas, com exceg¢do da B15E20 que gerou
valores mais aleatérios, a rotacdo que se mostrou mais eficiente foi a de 1800
rom. Isso ja era esperado uma vez que na rotacdo de 1500 rpm, como as
condi¢des no cilindro ainda nao estdo adequadas para autoigni¢gdo, a combustao
nao ocorre de forma correta, injetando-se mais combustivel para a igni¢do. Para
a rotacéo de 2100 rpm, a cdmara esta com temperatura e presséao tao altas que,
ao injetar o combustivel no cilindro, ndo ha tempo de ocorrer uma mistura
homogénea com o ar, portanto, ocorre uma combustdo incompleta que reduz a
eficiéncia.

A mistura B15E10 demonstrou ser a mais eficiente, uma vez que gerou os
valores mais altos para as eficiéncias para quase todas das rotagdes, cargas

aplicadas e avangos.
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5 Conclusao

Para este estudo, foram utilizados dados ja obtidos em outra dissertagédo do
departamento de engenharia mecanica da PUC-Rio [Guedes, 2017] e, a partir
deles, foram obtidos valores de atraso de ignigao, eficiéncia e poténcia que foram
obtidas variando-se a mistura utilizada, o avango do virabrequim, a rotagéo e o
torque aplicado.

Como demonstrado e explicado, o modo mais eficiente e preciso para medir
o ID foi pela derivada de terceira ordem da pressao indicada com o método de
quarta ordem, ja que respeita o padréao teorico de que o ID deve diminuir ao
aumentar-se a rotagao e o torque aplicado.

Foi proposto um estudo para avaliar a variagdo do atraso de ignigcéo
alterando-se o avancgo do virabrequim no ponto de injecdo do combustivel. Como
descrito nos graficos e valores durante este estudo, foi definido o avango de 10,5°
como o avang¢o mais eficaz na redugéo do ID, uma vez que gerou 0s menores
valores de atraso para as rotagdes, misturas e cargas. Além disso, as misturas
B7EQ e B15EOQ possuiram os menores ID’s, o0 que era esperado ja que possuem
PClI’'s maiores, portanto, o poder de autoignicdo € maior. Para as misturas com
algum percentual de etanol, a mistura com menor ID foi a B15E5, uma vez que
seu PCI é o mais alto, exatamente como esperado.

Para complementar este estudo, foi desenvolvida uma série de graficos com
valores de poténcia gerada no motor de acordo com a mistura e rotagao. Foi
verificado que a mistura com etanol de maior poténcia foi a B15E5 devido ao fato
de possuir o maior PCI. Além disso, o avanco de 10,5° também resultou nos
valores de maiores poténcias para as rotacdes e misturas. Vale ressaltar que
pelos graficos gerados, a poténcia sempre aumenta com a rotagao.

Com o intuito de analisar a variacdo de pressdo com as misturas, rotacoes
e avangos, os graficos gerados demonstraram que, de acordo com a teoria, as
maiores pressdes ocorrem nas maiores rotagcbes a com as maiores cargas
aplicadas. A mistura B15E5 foi a mistura com maiores poténcias ja que possui o
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maior PCl em relagdo as outras misturas com etanol. Ndo foi observado um
padrao para definir um avanco que produza as maiores pressdes, uma vez que
os graficos possuiram variagdes entre as rotagdes a misturas para cada avanco.

Outro ponto que foi desenvolvido neste trabalho foi a avaliagdo das
eficiéncias de acordo com a mistura, carga e avango. Para as misturas B15E5 e
B15E10, o avango de 10,5° foi o mais eficiente e para as misturas B15E15 e
B15E20 foi o avango de 11,5°. A rotagao mais eficiente foi de 1800 rpm, uma vez
que para menores rotagdes a combustao demora muito a acontecer, o que deixa
0 processo ineficiente e para rotagdes mais altas a combustdo ocorre de forma
incompleta e rapida, também reduzindo a eficiéncia. Além disso, a mistura
B15E10 se mostrou a mais eficiente entre as misturas com percentual de etanol
uma vez que gerou os maiores valores de eficiéncia para todas as rotagdes,
avangos e cargas aplicadas, embora a mistura B15E5 tenham ficado com valores
muito proximos.

Ao final de todas as avaliagbes, observou-se que a tentativa de reduzir o
atraso de ignicao nao necessariamente levou ao aumento de eficiéncia uma vez
que o avanco de 10,5° com menores ID’s nao resultou em maiores eficiéncias
para todas as misturas, rotagbes e cargas aplicadas. Além disso, a maior
eficiéncia se mostrou no avanco de 11,5° assim como as maiores poténcias e
menores posicdes de pressdo maxima, ja que o combustivel possui mais tempo
para se misturar ao ar no cilindro e realizar uma combustdo mais ideal. As misturas
B7EO, B15EO0 e B15E5 com menores ID’s ndo obtiveram valores de eficiéncias
maiores que a mistura B15E10, outra vez confirmando que ndo se aumenta a

eficiéncia reduzindo o atraso de ignicao.
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6 Apéndice

A. Tabela comparativa para cada mistura e avangos com posi¢cao da

maxima pressao, pressdo maxima e eficiéncia de combustivel

2100 rpm 1800 rpm 1500 rpm
5% | s0% | 75% | MAX 5% | 50% | 75% | MAX 5% | 50% | 75% | MAX
Metodo Avanco| Médias Médias Médias Médias Médias Médias Médias Médias Médias Médias Médias Médias
B7E0
Posicao max [°] 10,5 6,0 9,0 11,0 10,0 7,0 9,0 11,3 13,0 50 9,3 12,0 13,0
Pressao max [bar] | 10,5 82,83 100,10 116,97 130,35 77,03 90,08 106,06 121,51 67,42 74,45 85,02 98,46
Fuel Efficiency [%] | 10,5 25,62 32,06 34,33 35,03 28,05 33,69 35,82 35,99 27,85 37,92 35,11 35,74
B15E0
Posicao max [°] 10,5 6,0 9,0 11,0 10,0 7,0 10,0 12,0 13,0 50 10,0 12,0 14,0
Pressao max [bar] | 10,5 82,11 99,45 116,95 129,00 76,16 89,97 105,50 118,34 66,44 75,19 85,11 95,97
Fuel Efficiency [%] | 10,5 25,27 31,75 34,04 34,72 27,26 33,17 34,92 35,43 27,25 33,19 35,06 35,15
B15E5
Posicao max [°] 8,5 4,0 10,0 8,7 11,7 5,0 11,0 13,0 12,0 6,0 9,0 14,0 12,0
Pressao max [bar] 8,5 78,63 91,57 107,59 110,50 70,92 82,18 92,67 105,45 62,76 68,84 76,55 83,62
Fuel Efficiency [%]| 8,5 25,53 31,74 34,19 34,28 27,44 33,10 34,70 35,51 27,87 33,18 34,64 35,38
Posicao max [°] 9,5 6,7 10,7 12,0 12,0 7,7 11,0 13,7 13,3 7,0 12,0 14,0 14,7
Pressao max [bar] | 9,5 79,18 94,13 110,36 119,41 72,31 85,41 98,23 108,21 64,59 70,96 80,31 88,17
Fuel Efficiency [%]| 9,5 26,13 32,22 34,40 34,71 28,19 33,67 35,59 35,20 28,27 33,77 35,53 35,20
Posicao max [°] | 10,5 6,0 9,0 11,0 10,0 7,0 10,0 12,0 13,0 5,0 10,0 12,0 14,0
Pressao max [bar] | 10,5 82,11 99,45 116,95 129,00 76,16 89,97 105,50 118,34 66,44 75,19 85,11 95,97
Fuel Efficiency [%] | 10,5 25,90 32,10 34,60 34,75 27,90 33,40 35,60 35,53 27,80 33,50 35,60 35,55
Posicao max [°] | 11,5 6,7 9,0 11,0 10,0 7,0 10,0 12,0 13,0 5,0 11,0 12,0 14,0
Pressao max [bar] | 11,5 80,92 97,74 116,28 127,16 75,67 89,35 104,21 113,21 66,59 73,22 83,51 89,69
Fuel Efficiency [%] | 11,5 25,71 31,97 34,18 34,75 28,04 33,48 35,51 34,69 28,06 33,63 35,29 34,76
B15E10
Posicao max [°] 9,5 5,0 11,0 12,0 7,0 11,0 13,0 8,0 8,0 15,0
Pressao max [bar] 9,5 81,20 93,79 104,02 73,36 83,83 93,45 63,86 70,73 79,89
Fuel Efficiency [%]| 9,5 25,69 31,57 33,77 27,57 33,10 34,67 27,61 32,88 34,61
Posicao max [°] | 10,5 7,0 10,0 12,0 5,0 11,0 13,0 8,3 9,0 14,0
Pressao max [bar] | 10,5 82,48 98,66 114,33 75,65 87,96 101,71 65,38 73,32 82,48
Fuel Efficiency [%]| 10,5 26,50 32,60 33,50 28,30 33,30 33,50 28,30 33,60 34,10
Posicao max [°] 11,5 7,0 10,0 7,0 5,0 10,7 11,3 7,0 9,0 13,0
Pressao max [bar] [ 11,5 83,94 99,32 83,94 77,48 89,56 105,50 66,56 75,46 86,10
Fuel Efficiency [%] | 11,5 25,60 31,44 33,74 27,33 32,81 35,19 26,91 32,43 34,84
Posicao max [°] 12,5 7,0 9,0 10,0 4,0 10,0 13,0 6,0 9,7 12,0
Pressao max [bar] | 12,5 85,31 101,80 112,97 78,15 92,31 102,25 68,28 76,20 88,49
Fuel Efficiency [%] | 12,5 26,98 31,79 34,01 27,78 31,35 34,92 27,40 32,71 35,12
B15E15
Posicao max [°] 9,5 6,0 8,0 13,0 7,0 10,0 13,7 9,0 10,0 13,3
Pressao max [bar] | 9,5 80,70 95,00 100,34 73,76 85,11 88,97 65,55 71,17 78,91
Fuel Efficiency [%]| 9,5 25,49 31,93 33,62 27,59 33,28 34,61 27,47 32,81 35,18
Posicao max [°] 10,5 5,0 11,0 12,0 6,0 12,0 12,7 7,7 9,0 12,0
Pressao max [bar] | 10,5 83,19 96,19 105,50 75,45 86,91 95,00 65,75 72,20 81,20
Fuel Efficiency [%] | 10,5 25,70 31,80 33,30 27,50 32,90 33,90 27,60 32,60 34,60
Posicao max [°] 11,5 4,0 10,0 11,0 5,0 11,0 13,0 7,0 10,0 11,7
Pressao max [bar] | 11,5 83,17 99,14 106,28 76,89 90,09 94,00 66,92 73,15 84,55
Fuel Efficiency [%] | 11,5 25,82 32,14 33,68 27,96 33,68 34,71 27,67 33,50 35,14
Posicao max [°] | 12,5 7,0 9,0 10,0 8,0 10,0 11,0 6,0 9,0 10,0
Pressao max [bar] | 12,5 84,77 101,11 107,63 78,00 92,47 98,73 69,88 75,23 86,59
Fuel Efficiency [%]| 12,5 25,60 31,67 33,15 27,44 32,95 34,44 27,20 32,92 35,12
B15E20
Posicao max [°] | 10,5 6,0 10,0 13,0 7,0 10,0 14,0 9,0 10,7 13,3
Pressao max [bar] | 10,5 80,07 94,39 98,25 73,80 84,76 87,45 65,99 70,99 78,66
Fuel Efficiency [%] | 10,5 25,90 31,80 32,90 27,60 32,80 33,70 27,00 32,30 34,00
Posicao max [°] 11,5 5,0 8,0 12,0 6,0 12,0 12,3 8,0 9,0 11,3
Pressao max [bar] | 11,5 83,14 98,04 100,25 77,80 87,94 90,72 67,18 73,42 79,06
Fuel Efficiency [%]| 11,5 25,85 32,39 33,57 28,34 34,04 34,50 28,19 33,73 35,14
Posicao max [°] 12,5 6,7 10,0 12,0 6,0 11,0 12,0 7,0 8,7 13,0
Pressao max [bar] | 12,5 82,78 99,53 101,90 77,28 89,75 93,47 69,13 74,26 80,50
Fuel Efficiency [%] | 12,5 25,40 31,83 32,89 27,87 33,18 34,22 27,88 33,38 34,36
Posicao max [°] 13,5 7,0 9,0 11,0 7,0 10,0 11,0 6,0 9,0 11,7
Pressao max [bar] | 13,5 84,86 101,21 104,47 78,37 91,69 94,63 71,65 75,92 82,08
Fuel Efficiency [%] | 13,5 25,90 31,89 32,92 27,80 33,08 33,85 27,40 32,64 33,82
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B. Tabela com os atrasos de igni¢do para cada mistura, avango, rotagao e

carga.
2100 rpm 1800 rpm 1500 rpm
25 50 75 100 25 50 75 50 75
Metodo Avanco| Médias Médias Médias Médias | Médias Médias Médias Médias  Médias
B7EQ
Segunda Derivada
(QuartaOrdem) 10,5 14,5 13,5 12,5 11,5 15,5 14,5 14,5 16,5 16,5
Terceira Derivada
(Quarta Ordem) 10,5 13,5 12,5 11,5 10,5 14,5 14,5 13,5 16,5 15,5
B15E0
Segunda Derivada
(Quarta Ordem) 10,5 14,5 13,5 12,5 11,5 15,5 14,5 14,5 12,5
Terceira Derivada
(Quarta Ordem) 10,5 13,5 12,5 11,5 10,5 14,5 14,5 13,5 15,5 15,5
B15E5
Segunda Derivada
(Quarta Ordem) 8,5 15,5 14,5
Terceira Derivada
(Quarta Ordem) 8,5 14,5 13,5
Segunda Derivada
(Quarta Ordem) 9,5 15,5 14,5
Terceira Derivada
(Quarta Ordem) 9,5 14,5 13,5
Segunda Derivada
(Quarta Ordem) 10,5 14,5 13,5
Terceira Derivada
(Quarta Ordem) 10,5 13,5 12,5
Segunda Derivada
(Quarta Ordem) 11,5 15,5 14,5
Terceira Derivada
(Quarta Ordem) 11,5 14,5 17,5
B15E10
Segunda Derivada
(Quarta Ordem) 9,5 17,5 16,5
Terceira Derivada
(Quarta Ordem) 9,5 16,5 15,5
Segunda Derivada
(Quarta Ordem) 10,5 15,5 14,5
Terceira Derivada
(Quarta Ordem) 10,5 14,5 13,5
Segunda Derivada
(Quarta Ordem) 11,5 16,5 15,5
Terceira Derivada
(Quarta Ordem) 11,5 15,5 14,5
Segunda Derivada
(Quarta Ordem) 12,5 15,5 13,5
Terceira Derivada
(Quarta Ordem) 12,5 14,5 12,5
Segunda Derivada
(Quarta Ordem) 9,5 15,5
Terceira Derivada
(Quarta Ordem) 9,5 16,5 14,5
Segunda Derivada
(Quarta Ordem) 10,5 17,5 15,5
Terceira Derivada
(Quarta Ordem) 10,5 16,5 14,5
Segunda Derivada
(QuartaOrdem) 11,5 17,5 15,5
Terceira Derivada
(Quarta Ordem) 11,5 16,5 14,5
Segunda Derivada
(Quarta Ordem) 12,5 15,5 14,5
Terceira Derivada
(Quarta Ordem) 12,5 14,5 13,5
B15E20
Segunda Derivada
(Quarta Ordem) 10,5 16,5 15,5 17,5 18,5 17,5
Terceira Derivada
(Quarta Ordem) 10,5 16,5 15,5 17,5 18,5 17,5
Segunda Derivada - -
(Quarta Ordem) 11,5 15,5 17,5 17,5
Terceira Derivada
(Quarta Ordem) 11,5 16,5 14,5 16,5 17,5 16,5
Segunda Derivada
(Quarta Ordem) 12,5 17,5 15,5 17,5 18,5 17,5
Terceira Derivada
(Quarta Ordem) 12,5 17,5 15,5 17,5 18,5 17,5
Segunda Derivada - -
(Quarta Ordem) 13,5 18,5 18,5 19,5
Terceira Derivada
(Quarta Ordem) 13,5 17,5 16,5 17,5 18,5 18,5
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