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RESUMO

Atualmente, o0 mundo esta percebendo a importancia do problema do aquecimento global e mais
pessoas estdo trabalhando com o objetivo de reduzir as emissdes de poluentes no meio ambiente. Neste
contexto é necessaria a busca de novas fontes de energia, tais como o etanol, que sejam menos
poluentes.

O Brasil é um grande produtor de etanol, sendo o mesmo um combustivel alternativo por ser mais
barato que a gasolina. Além das vantagens financeiras que podem ser verificadas, através de receitas
positivas, ha vantagens técnicas e estratégicas do uso do etanol.

O objetivo energético e ecoldgico deste trabalho é apresentar a caracterizacdo experimental da
turbuléncia dentro do cilindro de um motor a pistdo aeronautico e realizar analises do comportamento da
eficiéncia ecoldgica do mesmo usando misturas etanol e gasolina como combustivel. Estes estudos
subsidiardo o desenvolvimento do motor FLEX aeronautico que tem como finalidade de reduzir os
custos operacionais com a aviacgao e 0s danos ao meio ambiente.

Os ensaios utilizaram um motor Lycoming 10-540-K1D5, que equipa a aeronave
T-25 “Universal” da For¢ca Aérea Brasileira. Para a realizacdo das medicGes da turbuléncia dentro da
camara de combustdo do motor foi utilizada a técnica de diagnéstico ndo intrusiva conhecida por
velocimetria a laser por imagem da particula. Também foram realizados ensaios na bancada de testes do
motor para a obtencdo de dados referentes a emissdes de poluentes e dos parametros do motor com
diferentes misturas gasolina-etanol.

O conceito de eficiéncia ecoldgica é utilizado como pardmetro de comparacdo. E avaliado e
quantificado o impacto ambiental do uso da gasolina de aviagdo em motores de combustdo interna
aeronauticos e as vantagens da utilizacdo da mistura gasolina de aviagcdo com etanol anidro.

Em fase final sdo tecidas as conclusdes para a melhoria do projeto do motor bi-combustivel, que é
um projeto em desenvolvimento na Forca Aérea Brasileira em parceria com a Empresa Magnetti

Marelli, e sugeridas pesquisas futuras no assunto.

PALAVRAS-CHAVE: motor de combustdo interna aeronautico, velocimetria a laser por imagem, bi-

combustivel, etanol, emissdes de poluentes.
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ABSTRACT

Nowadays, the world is realizing the importance of the global warming problem and consequently
more people are working in order to reduce pollutant emissions to the environment. Today it is
necessary to search new and less pollutant sources like ethanol.

In Brazil, ethanol is already one realistic alternative fuel because it is less expensive than gasoline
and Brazil is one of the largest ethanol producers. Beyond the financial advantages that can be verified,
through the annual positive profits, there are technical and strategic advantages.

The energetic and ecological objectives of this work are to present an experimental
characterization of turbulence within the engine cylinder and perform analysis of the behavior of the
ecological efficiency using gasoline and ethanol mixtures as fuel. These studies will subsidize the
development of the Flex type aircraft engine Flex, which aims to reduce operating costs with aviation
and environmental damage.

This thesis presents measurement of turbulence inside Lycoming 10-540-K1D5 engine, utilized
by the T-25 “Universal” aircraft, using particle image velocimetry. Besides turbulence tests other tests
were conduted in order to obtain data for pollutant emission and performance engine analysis using
blends gasoline-ethanol.

In the final step, the concept of ecological efficiency is applied to evaluate the environmental
impact. We evaluate and quantify the environmental impact from the use of aviation gasoline in
aeronautical internal combustion engines and the advantages of using gasoline-ethanol blends as fuel.

Conclusions are presented which will give technical support for further research on flexible-fuel
aeronautical engines. Some future researches are suggested to support the Brazilian Air Force and

Magnetti Marelli Company, which are developing the first Flex aeronautical engine in the world.

KEYWORDS: aeronautical internal-combustion engines, particle image velocimetry, bi-fuel, ethanol,

pollutant emissions.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1 - Motores a Pistdo e Combustiveis na Aviacéo

Motores a pistdo sdo um dos tipos de maquinas térmicas as quais a partir de processos
termodinamicos transformam energia térmica em energia mecanica. A energia térmica, neste caso,
resulta da transformacdo da energia quimica do combustivel apds a combustdo. O acoplamento
entre a energia térmica, a qual pode ser pensada como ‘energia desorganizada' e a energia mecanica,
‘energia organizada’, é realizado através de processos de compressao e expansao.

Diferentes ciclos termodinamicos sdo utilizados na pratica, por exemplo, ciclo Otto, Diesel,
Rankine e outros, dependendo da aplicacdo. No caso do ciclo Otto, a mistura ar-combustivel é
comprimida e entdo queimada apds centelha, elevando a pressdo no interior do cilindro e fazendo
com que 0 gas se expanda. A expansdo da mistura queimada gera 0 movimento do pistdo, que é
transmitido para as rodas, no caso dos veiculos, ou para as hélices, tratando-se de aeronaves.

Aeronaves leves utilizam, em geral, motores a pistdo com ignigdo por centelha que utilizam
ciclo Otto. Também utilizam majoritariamente como combustivel a chamada gasolina de aviagéo,
obtida da destilagdo do petrdleo, por alquilagdo ou “cracking”. Como caracteristica de todos os tipos
de gasolina, seu ponto de fulgor é bastante baixo e é extremamente inflamavel nas temperaturas
normais de operacdo. Mas, para poder ser usada como combustivel aerondutico, ela deve apresentar
algumas caracteristicas extras, como: menor volatilidade que a gasolina dos carros e evaporagado
lenta, composicdo quimica adequada para garantir um longo periodo de armazenamento, e
propriedades que evitem a corrosdo do motor da aeronave bem como do seu sistema de alimentacédo
(UFMG, 2010).

Hoje em dia, a gasolina de aviagdo tornou-se uma verdadeira “especiaria” se comparada a
outros combustiveis. E produzida em quantidades cada vez menores utilizando na sua fabricagio
componentes caros, cada vez mais raros, e considerados agressores do meio ambiente, como
chumbo tetraetila. Nos Estados Unidos a producdo do Chumbo Tetraetila (CTE) depende apenas de
uma fonte, que ndo tem garantias do governo se continuara a ser fornecida ap6s 2010. A tendéncia é
sua extingdo, ndo havendo nenhuma previsdo de investimentos visando seu aperfeigoamento
(LAPENDA, 2010). Embora tenha sido o Brasil, em 1989, um dos primeiros paises a retirarem 0
chumbo tetraetila de suas gasolinas automotivas, 0 mesmo ndo ocorreu na gasolina de aviacao
devido & necessidade de elevar a octanagem da gasolina (MASCARENHAS, 2007).
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Assim, a preocupacdo ambiental somada a redugdo de estoques e a alta de pregos tendem a
valorizar combustiveis oriundos de fontes renovaveis. Surge, portanto, como substituto com grande
potencial, o etanol. O Brasil, numa demonstracdo de vanguarda, atraves da iniciativa privada,
demonstra convicgdo de que o etanol tera, a partir de agora, um papel cada vez mais importante

como combustivel, no pais.

1.2 - Etanol x Gasolina de Aviacéo (Avgas)

O impacto ambiental da utilizacdo de etanol no setor aeronadutico em relagdo a gasolina é
direto pelo simples fato de se evitar o uso de gasolina de aviagdo. A gasolina de aviacao utilizada no
Brasil é composta, de maneira geral, de 65% de alquilados (principalmente isooctano), 20% de
tolueno e 15% de Cs de destilacdo direta (basicamente isopentano). Outras substancias sdo também
adicionadas para que a gasolina satisfaca certos requisitos indispensaveis para um combustivel de
emprego aeronautico (por exemplo, chumbo tetraetila para aumentar a octanagem e dibrometo de
etileno para retirar os depdsitos de chumbo) (GOMES et al., 2005).

Na combustdo de combustiveis com carbono ocorre a producdo de CO, em quantidades
proporcionais ao combustivel queimado. Se o combustivel for fossil o didéxido de carbono liberado
na queima serd liberado a atmosfera contribuindo para o aumento do efeito estufa e produzindo o
que e chamado de ciclo de carbono positivo. Por outro lado, se 0 combustivel for de origem vegetal,
como o etanol, por exemplo, 0 CO, liberado é igual ao usado pelas plantas para a fotossintese e este
sera reabsorvido tornando o ciclo de carbono nulo ou negativo, o que evita 0 aumento do efeito
estufa. Além do mais o etanol produz menos CO, HC e NOx do que a gasolina de aviacao. O etanol
contém 35% de oxigénio, e possui uma combustdo com menor emissdo de material particulado em
comparacdo com derivados do petréleo e sem emissdo de enxofre. (SOMAVILA e GOMES NETO,
2003). O etanol diminui a probabilidade da ocorréncia de auto-igni¢do devido a sua alta octanagem,
0 que possibilita a melhora do desempenho do motor, visto que € possivel o aumento das taxas de
compressdo no interior do cilindro, injetando mais combustivel e aumentando a poténcia de saida
(PONTOPPIDAN et al., 2006).

O etanol apresenta a desvantagem de ser cerca de 10% mais pesado que a Avgas e possuir
menor densidade energética. Conseqgiientemente havera um aumento do consumo de combustivel
para que seja mantido o mesmo desempenho. Entretanto este aumento de consumo de combustivel

ndo é na mesma proporc¢ado da diferenca do poder calorifico. Isto ocorre porque, apesar do etanol por
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unidade de massa ou volume, ter poder calorifico bem inferior ao da gasolina, cerca de 40% menos,
ele produz maior poténcia de saida que a gasolina. Esta caracteristica pode ser explicada por um
conjunto de caracteristicas da combustdo do etanol. A poténcia de um motor & definida pela
quantidade de ar que entra no cilindro e o etanol faz que entre mais ar no motor devido a duas
caracteristicas importantes: o etanol contem uma molécula de oxigénio em sua composicao e; ao se
misturar com o ar e evaporar, o etanol retira o dobro da quantidade de calor do ar do que é retirado
pela gasolina, 0 que aumenta a densidade do ar que entra no cilindro. Finalmente, o etanol queima
mais lentamente no interior do cilindro do que a gasolina, aumentando o tempo em que a pressao da
combustdo atua sobre o pistdo. A Tabela 1 apresenta um comparativo dos dados de desempenho
obtidos pela empresa Neiva, fabricante das aeronaves T-25 e Ipanema para 0s motores Lycoming
10-540-K1J5 e 10-540-K1J5D.

Tabela 1 - Comparacdo de desempenho dos motores Lycoming 10-540-K1J5 e 10-540-K1J5D (Adaptado de

NEIVA, 2010).
R Motor a etanol Motor a gasolina . O
Parametros . . Diferenca
Lycoming 10-540-K1J5 | Lycoming 10-540-K1J5D

1 0,
Cruzeito 2 £5% da | 599 kmih (138 mph) Va® | 214 kmv/h (133 mph) Va 4%

1 0,
Cruzetio a 0% 92 | 204 knvh (127 mphy Va | 198 kmvh (123 mph) Va 3%
Regime de 65% da 610 km 938 km -36%
PMC sem reservas
Regime de 75% da . 69 litros/h 0

PMC 98 litros/h (26 US gal.) (18,1 US gal.) 30%
Regime de 65% da 91,2 litros/h 60 litros/h 3506

PMC (24 US gal.) (16,0 US gal.)

Poténcia (2700 RPM) 320 HP 300 HP 7%

O etanol é cerca de 50% mais barato que a Avgas e pode ser produzido a partir de diversas
fontes naturais. Isto representa independéncia politica e econdmica. As principais caracteristicas do
etanol sdo (D’OLIVEIRA, 2007): liquido, incolor e volatil, com odor e sabor caracteristicos; pureza
(expressa em graus Gay Lussac); o etanol vendido comercialmente para fins domésticos tem 96°GL;
capacidade de dissolver substancias organicas; composto organico saturado; solUvel em &gua;

queima gerando uma chama com desprendimento de calor e uma quantidade de fuligem muito

! A diferenca negativa representa desvantagens em se utilizar etanol e a positiva vantagem.
2 PMC — Poténcia Maxima Continua
® Va - Velocidade Aerodinamica
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inferior a dos derivados do petréleo; formula molecular: C,HsOH; peso molecular: 46 g/mol,
densidade API: 47,1; massa especifica: 787 kg/m®; temperatura de fusdo (a 101,35kPa): -117,22 °C;
temperatura de ebulicdo (a 101,35kPa): 77,78 °C; temperatura de auto-ignicdo (a 101,35kPa): 363
°C; ponto de fulgor: 12,8 °C; pressdo de vaporizagdo (a 20°C): 0,80 PSI; viscosidade (a 20 °C): 1,5
cst; calor latente: 921096 J/kg; poder calorifico inferior: 26990,90 kJ/kg; poder calorifico superior:
29280,0 kJ/kg; razdo ar-combustivel estequiométrica: 8,5:1; octanagem (Método Motor ASTM): 99

e indice de cetano: 10.

1.3 - Etanol na Aviagao

Atualmente os Estados Unidos consumem mais de 1000 milhdes de litros de Avgas a cada
ano. Desde que o chumbo foi retirado dos combustiveis utilizados para outros meios de transporte,
que ndo o aéreo, a gasolina de aviacéo transformou-se no grande e unico poluidor da atmosfera com
chumbo. Embora, o tratado de 1990 “Clean Air Act Amendments (CAAA)” ainda permita o uso do
chumbo na gasolina de aviacdo, a tendéncia é que esta seja descontinuada num futuro breve
(CADDET, 1997).

Em outubro de 2004, o Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial (DCTA) emitiu a
certificagdo do primeiro avido movido a etanol do mundo, a aeronave agricola Ipanema.
Respondendo por mais de 80% da frota nacional de aviGes agricolas, o modelo j& teve mais de 1000
unidades entregues na versdo com gasolina de aviacdo (DEFESANET, 2004). Produzido pela
Industria Aerondutica Neiva, subsidiaria integral da Embraer, tem sido utilizado para a pulverizacao
de inseticidas, herbicidas e fungicidas, usado também para disseminar fertilizantes e adubos, como
semeador - transportando sementes - ou mesmo no combate a incéndios e queimadas. Além de ser
utilizada na industria agricola, a aeronave Ipanema também pode ser usada em muitas outras
aplicacdes, tais como a nucleacdo de nuvens com nitrato de prata para provocar chuvas, reboque de
planadores e combate a pragas e larvas.

Outro indicativo que o etanol ¢ uma realidade na aviacdo civil foi a noticia postada em
21/05/2008 no site especializado “Direto da Pista” que diz que “a empresa especializada Air BP
(combustiveis e lubrificantes aeronauticos) vai investir US$ 560 milhGes em bio-combustiveis,
reforcando seu programa de producdo de etanol de uso aerondutico no Brasil a partir da cana de
acucar. O numero crescente de aeronaves equipadas com motores que funcionam com etanol

justifica esse investimento”.
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Embora em Outubro de 2004 a primeira aeronave equipada com um motor Lycoming
convertido para etanol tenha obtido certificacdo, até agora, ndo ha4 nenhuma aeronave bicombustivel
no mundo. Atualmente, o Brasil desenvolve no DCTA o motor aeronautico flex. Este projeto € uma
parceria do DCTA com a Empresa Magneti Marelli e estd sendo desenvolvido no motor Lycoming
0-360 A, que é utilizado na aeronave U-42 Regente, da Forca Aérea Brasileira. Este motor é bem

semelhante ao 10-540- K1D5, sendo sua principal diferenca o nimero de cilindros.

1.4 - Comparativo Econdmico entre a Utiliza¢do do Etanol e Avgas

Conforme citado anteriormente, o etanol possui um custo inferior a da gasolina de aviag&o.
Para que se tenha uma idéia das vantagens econémicas da utilizagdo do etanol foi feita uma breve
analise considerando-se o custo do combustivel. Posteriormente, € apresentada a vantagem
financeira para a formacéo de pilotos privados e comerciais utilizando o etanol como combustivel.
Os custos dos combustiveis analisados tiveram um valor médio de R$ 1,50 para o etanol e de R$
3,86 para a gasolina de aviacdo. A Tabela 2 apresenta um comparativo entre o etanol e a Avgas e a
vantagem financeira da utilizacdo do etanol como combustivel para consumos tipicos de aeronaves

de pequeno porte que utilizam motores Lycoming.

Tabela 2 - Custos da hora de voo para Avgas e etanol (Adaptada de SILVA et al., 2010).

Combustivel Consumo horario Preco/ litro Custo/hora voada
Avgas 100/130 69 litros / horas R$ 3,86 R$ 266,34
Etanol 98 litros / horas R$ 1,50 R$ 147,00
Diferenca R$ 2,36 R$ 119,34

Nas Tabela 3 e 4, sdo apresentados 0s custos de uma aeronave nova modelo Ipanema, movida
a gasolina e a etanol e os custos de conversdo, respectivamente. Analisando-se o0s dados
apresentados pelas tabelas, € possivel verificar que a diferenca de custo entre as duas aeronaves
novas € menor do que o custo da conversdao do motor, de forma que é economicamente mais viavel

a compra de uma aeronave movida a etanol do que a sua conversao posterior para esse combustivel.
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Tabela 3 - Custo de aeronaves Ipanema a Avgas e a etanol. (GAPLAN AERONAUTICA, 2010).

Aeronave Valor
Modelo EMB 202 A — Etanol R$ 654.000,00
Modelo EMB 202 - Gasolina R$ 644.000,00

Tabela 4 - Custo de conversdo de uma aeronave Ipanema a Avgas para etanol (SIMOES, 2003).

Aeronaves Valores
EMB 201 A — Série 200 277 & 200 678 R$ 69.000,00
EMB 202 — Série 200 679 a 200 901 R$ 69.000,00
EMB 202 — Série 200 902 a 200 999 R$ 62.000,00

De acordo com o RAB (Registro Aerondutico Brasileiro, banco de dados onde estdo
registradas todas as aeronaves brasileiras), o Brasil possui um total de 12.505 aeronaves ativas, em
numeros de 2009. Deste total, 873 sdo aeronaves propulsionadas a jato, 1.783 turboélices e 9.513
aeronaves a pistdo. Das aeronaves a pistdo, 1.386 aeronaves privadas de instrucdo e 1.044 sdo
categorizadas como sendo avibes agricolas (ANAC, 2010a). Nesse universo de servigo
especializado agricola, em 2009, segundo a Neiva, 70 aeronaves eram do modelo EMB 202A,
Ipanema a etanol, e outras 180 modelo EMB 202, convertidas para uso de etanol combustivel
(NEIVA, 2010). Se for considerado que uma aeronave agricola voa em média 180 horas por ano
com uma economia de R$ 119,34 por hora utilizando-se etanol, a economia obtida para as 180
aeronaves EMB 202 convertidas € de R$ 3.866.616,00 / ano, ou seja, seis aeronaves novas (SILVA
etal., 2010).

Outro aspecto financeiro importante do uso do etanol na aviacdo € o custo de formacéo de
pilotos privados e comerciais. Segundo o RBHA 61.65 (ANAC, 2010b), sdo necessarias no minimo
40 horas de voo para formacdo de um piloto na categoria de aeronave para a qual € solicitada a
licenca, caso 0 mesmo ndo tenha anteriormente uma licenca de piloto de helicéptero, planador ou
recreio. Para a formacdo de um piloto comercial, segundo o0 RBHA 61.95, sdo necessarias, no
minimo 200 horas como piloto de avido ou 150 horas, se estas forem efetuadas durante a realizagdo,
completa e com aproveitamento, de um curso de piloto comercial de avido homologado pela
ANAC, considerando-se as mesmas condicdes validas para piloto privado.

A aeronave Aero Boero é muito utilizada em aeroclubes para a formacéo de pilotos privados.
A conversdo das aeronaves Aero Boero para uso do etanol atenderia a formacao basica de ambas as

qualificacdes, nas 40 h da formacao de piloto privado e nas 150 h da formacéo de piloto comercial.
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Como a experiéncia de voo é acumulativa, cada piloto, para ser detentor da licenca de piloto

comercial, devera atingir um minimo de 150 h em aeronaves de treinamento basico de pilotagem.
Na Tabela 5, sdo apresentados os gastos com combustivel para a aeronave Aero Boero, para

regime de 75% PMC ao nivel do mar. Ja a Tabela 6 apresenta o impacto do custo do combustivel na

formacdo de um piloto privado e comercial.

Tabela 5 - Comparagéo do custo do Avgas e do etanol para o Aero Boero (SILVA et al., 2010).

Combustivel Consumo horario Preco/ litro Custo/hora voada
Avgas 100/130 26 litros /horas R$ 3,86 R$ 100,36
Etanol 36,9 litros /horas R$ 1,50 R$ 55,35
Diferenca R$ 2,36 R$ 45,01

Tabela 6 - Impacto do custo do combustivel na instrugéo de pilotos no Aero Boero.

Tempo

Piloto -,
necessario

Avgas Etanol Diferenca | Diferenca

Privado 40 horas R$ 4.014,40 R$2.214,00 | R$ 1.800,40
Comercial | 150 horas R$ 15.054,00 | R$8.302,50 | R$6.751,50

4485 %

Baseados no apresentado, a aviagdo encontra um forte motivador, expresso em receita
positiva, para investir em pesquisas para a melhoria dos motores aeronauticos a etanol e no

desenvolvimento de motores que operem com misturas de gasolina de aviagéo e etanol.

1.5 - Motivacéo e Objetivos do Trabalho

A idéia da substituicdo da gasolina de aviacdo por um combustivel com menor impacto
ambiental é atrativa em termos ecoldgicos e estratégicos. Nesse contexto, esse trabalho tem o
objetivo de estudar o desempenho, aspectos termodindmicos, € 0 impacto ambiental, aspectos
ecoldgicos, do motor aeronautico Lycoming 10-540-K1D5 operando com diferentes misturas de
Avgas e etanol. Esse motor é utilizado em aeronaves T-25 “Universal” utilizadas para formacédo de
pilotos da Forca Aérea Brasileira. Outro objetivo € caracterizar o escoamento turbulento no interior
do cilindro do motor (fluidodindmica), uma vez que o mesmo influencia o processo de combustéo e
conseqlientemente o desempenho e emissdo de poluentes. Trata-se de projeto pioneiro de motores

aeronauticos bi-combustivel.
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Até o momento, ndo existe nenhuma aeronave bi-combustivel em operacdo no mundo.
Atualmente, o DCTA e a empresa Magnetti Marelli trabalhnam no desenvolvimento do motor flex
aeronautico. Este trabalho podera subsidiar as pesquisas os testes dos prototipos fornecendo dados
comparativos importantes de projeto.

Desta maneira, o trabalho pode ser visualizado contendo duas frentes estratégicas; uma
envolvendo o estudo do escoamento a frio ou ndo-reativo e outra a quente ou reativo. No
escoamento a frio foram obtidos dados experimentais do coeficiente de fluxo e medidas das
caracteristicas do escoamento no interior do cilindro. O coeficiente de fluxo é uma das variaveis
necessarias para a obtengdo da eficiéncia volumétrica, parametro este fundamental para avaliacdo
de qualquer motor. Ja a caracteriza¢do do escoamento no interior do cilindro permite a obtencéo de
indicadores de formacdo de vortices em diferentes secdes do mesmo. Os indicadores obtidos
experimentalmente foram o ndmero de “swirl”, “tumble” e “cross-tumble”, os quais permitem a
visualizagdo do escoamento.

Para o estudo do escoamento reativo, o motor foi testado com diferentes concentracdes de
misturas de Avgas e etanol como combustiveis. Nesta bancada foram obtidos dados de desempenho
e emissOes de poluentes. Tais dados permitiram o calculo do impacto ambiental das diferentes
misturas nas condi¢des de operacdo do motor aerondutico, a saber: regime de marcha lenta, cruzeiro
e poténcia (decolagem).

Dentro deste contexto, o trabalho est4 organizado em seis capitulos sendo que no Capitulo 1
foi feita uma introducdo do assunto estudado, a motivacdo para o desenvolvimento da tese e seus
objetivos. No Capitulo 2 estdo consideracfes gerais sobre motores atreladas a descricdo dos
parametros de caracterizacdo de escoamento, a saber, swirl, tumble e “cross-tumble”. Ao final é
mostrada a técnica experimental de diagnostico utilizada para medicéo destes parametros.

O Capitulo 3 esta voltado para o conceito de eficiéncia ecologica. A eficiéncia ecoldgica é
um indicador adimensional que integra em um so coeficiente os aspectos que definem a intensidade
do impacto ambiental do sistema a qual inclui a composicdo do combustivel. O Capitulo 4 apresenta
a descricdo experimental completa dos ensaios, as bancadas para os testes de escoamento a frio e a
bancada do motor, propriamente dita, onde foram realizados os testes reativos com resultados de
emissdes e desempenho. O Capitulo 5 aborda os resultados e discussdes. Finalmente, no Capitulo 6,

séo apresentadas as principais conclusdes e sugeridos trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - CONCEITUACAO
2.1 - Introdugéo

Os motores de combustdo interna utilizam diferentes ciclos termodindmicos para transformar
energia do combustivel em energia mecénica. Os ciclos sdo conhecidos pelos nomes de seus
inventores. Ciclo Otto, por exemplo, deve-se a Nikolas Otto, enquanto o ciclo Diesel é devido a
Rudolf Diesel. O motor de ciclo Diesel difere do motor de ciclo Otto basicamente em dois pontos:
local de formac&o da mistura, feita no interior do cilindro no caso do Diesel e fora do cilindro no
caso Otto, e o principio de ignicdo, que é obtida por auto-ignicdo nos motores ciclo diesel e por
centelha nos de ciclo Otto. Nos motores com igni¢do por centelha a combustdo no interior da
camara de combustdo é iniciada com uma centelha fornecida pela vela de ignicdo, instalada na
superficie superior do cilindro, na parte chamada cabecote do cilindro (FIAT, 2006).

Outra forma de classificar motores é quanto a quantidade de vezes que o pistdo se movimenta
ao realizar o ciclo completo, chamado de tempo. Durante seu funcionamento, um motor
continuamente admite uma quantidade de ar e combustivel, comprime e queima a mistura e a deixa
expandir antes de expulsa-la do cilindro. Quando este ciclo se completa ap6s o pistdo executar
quatro movimentos, dois para cima e dois para baixo, 0 motor é chamado de quatro tempos. Quando
0 pistdo realiza somente dois movimentos durante o ciclo, um para cima e um para baixo, o motor é
chamado de dois tempos. Motores aeronauticos, com exce¢do daqueles utilizados em
aeromodelismo, sdo em sua maioria motores de quatro tempos com ignicdo por centelha. Isto ndo
significa que ndo existam aeronaves operando com ciclo Diesel. A empresa DELTAHAWK, por
exemplo, é fabricante de motores aeronauticos a Diesel com poténcia de 160 HP, 180 HP e 200 HP.
A empresa alemd Thielert Aircraft Engines é outra empresa com foco em motor diesel para aviacéo.
(MARTINS, 2009). Estes sdo exemplos isolados; a grande maioria das aeronaves trabalha com

ciclo Otto. Na Figura 1 é apresentado um motor Lycoming 10-540, cujo ciclo de trabalho é o Otto.
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Figura 1 — Motor Lycoming 10-540 (LYCOMING, 2007).

2.2 - Motores a Pistdo Aeronauticos

Os parametros que influenciam a poténcia dos motores sdo (GOMES et al., 2005):

Rotacdo do motor: A poténcia aumenta rapidamente com a rotacdo do motor, uma vez que
0 fluxo em massa de ar aumenta proporcionalmente a ela. Nas rotacbes mais altas, a
poténcia cresce menos rapidamente, passa por um maximo e depois decresce para N
(rotacdo em RPM) muito alta. Isto ocorre devido ao aumento do atrito e da poténcia
absorvida pelos acessorios do motor, além da maior restricdo ao fluxo de ar causado pela
valvula de admisséo;

Pressdo de Admissao: A poténcia do motor varia quase que linearmente com a pressao de
admiss&o. A pressao de admisséo e a poténcia do motor sdo diretamente proporcionais;
Razdo de Equivaléncia (®): Ha duas defini¢bes para razdo de equivaléncia. A definicdo
utilizada neste trabalho € a que razdo de equivaléncia é a razdo entre a relacdo ar-
combustivel estequiométrica e a utilizada na reacdo (TURNS, 2000). A razdo de
equivaléncia igual a 1 ndo é necessariamente 6tima. Conforme pode ser observado na
Figura 2, é preciso adaptar a razdo de equivaléncia ao regime de funcionamento do motor.
A Figura 2 apresenta uma curva tipica da influéncia da razdo de equivaléncia sobre a
poténcia, para pressdo de admissdo e rotagdo constantes. Para razdo de equivaléncia
inferiores 0,7 e superiores 1,9 ndo ha queima. O ponto de melhor economia é obtido em
razdo de equivaléncia de aproximadamente 0,9 e o melhor ponto de maxima poténcia €

representado pelo ponto de razdo de equivaléncia igual a 1,25, que corresponde ao regime
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de poténcia maxima continua. Misturas muito pobres (® < 0,9) no regime de melhor
economia introduzem instabilidade no funcionamento do motor. Por isso, em cruzeiro é
utilizado razéo de equivaléncia de até 1,1. J& na decolagem, o excesso de combustivel
auxilia na refrigeracdo do motor e reduz a tendéncia a detonagéo devido a alta pressédo de
admissdo. O motor opera com razdo de equivaléncia de aproximadamente 1,6 na

decolagem;

Figura 2 - Influéncia do @ sobre a poténcia do motor (GOMES et al., 2005).

Avanco da Centelha: O avanco da centelha afeta o rendimento efetivo do ciclo. Portanto,
0 avanco deve ser tal que a poténcia liberada na combustdo seja absorvida na maior
quantidade possivel e, para que isSso ocorra, € necessario que o avango seja variado de
acordo com o regime do motor. Ele é adaptado a rotacdo do motor e a pressdo de
admissao;

Altitude: Um motor sem sobrealimentagdo diminui sua poténcia na medida em que
aumenta a altitude, visto que a massa especifica do ar diminui;

Sobrealimentacdo: A fim de aumentar a capacidade de admissdo de ar nos motores
alternativos € comum o uso de dispositivos especiais, 0s sobrealimentadores, que
melhoram o desempenho do motor com 0 aumento de presséo na valvula de entrada.
Temperatura de Admissdo: Admite-se uma variacdo linear da poténcia em funcdo da
variacdo da temperatura relativa a temperatura padrdo. A poténcia varia aproximadamente

de 1% a cada 5° C, com relagdo inversamente proporcional a temperatura.
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e Umidade: O vapor d’agua no ar substitui parte do ar seco na mistura, tornando-a mais rica

e diminuindo a poténcia do motor, se este trabalha no regime de melhor poténcia.

2.3 - Caracteristicas Relevantes para um Motor

O objetivo de todo projetista de motores € a obtencdo de motores com maior poténcia, mais
torque, maior confiabilidade, melhor eficiéncia energética e ecoldgica e melhor relagcdo custo-
beneficio. E a busca constante pela obtencio de mais trabalho com menos consumo energético e
menor impacto ambiental. Segundo Heywood (1988), o desempenho de um motor é definido:

e Pela maxima poténcia (ou maximo torque) disponivel para cada velocidade dentro da

faixa utilizavel do motor.

¢ Pela faixa de velocidades e poténcia nas quais 0 motor tenha uma operagao satisfatoria.

As defini¢bes de desempenho a seguir séo comumente utilizadas:

e Poténcia Maxima: é a maior poténcia que o motor pode desenvolver em curtos intervalos

de tempo.

e Poténcia Nominal: ¢ a maior poténcia que o motor pode desenvolver em operacao

continua.

¢ Velocidade Nominal: a velocidade rotacional do virabrequim na qual a poténcia nominal é

desenvolvida.

A variavel mais importante que determina a capacidade de geracao de poténcia de um motor é
a massa de ar admitida por ele por unidade de tempo. Nos motores de aspiracdo natural, a
quantidade méxima de ar admitida pelo motor ¢ fixa e definida pela sua eficiéncia volumétrica para
cada ponto de operacdo (RPM) (CAMPOS, 2008). A eficiéncia volumétrica é o parametro utilizado
para medir a taxa efetiva de volume de ar deslocado pelo émbolo.

A deficiéncia no enchimento do motor depende do seu projeto, devido as suas restricdes e
perdas de carga pelos dutos de admisséo e, ainda, da posi¢éo da borboleta de aceleragéo no caso do
ciclo Otto. Pode-se relacionar a eficiéncia volumétrica da seguinte forma, conforme Equacdo (1)
(HEYWOOD, 1988):

n, = —, 1)
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onde n, € a eficiéncia volumétrica, m, é o fluxo de ar que entra no motor em (kg/s), pa,i € densidade
do ar na admissdo em (kg/m%), V4 é o volume deslocado por ciclo em (m®) e N é a rotacdo em
rotacdo por segundo (RPS).

Um motor de desempenho considerado normal tem uma VE (eficiéncia volumétrica) em torno
de 75% a velocidade maxima; em torno de 80% a torque maximo. Um motor de alto desempenho
tem uma VE em torno de 80% a velocidade maxima; em torno de 85% a torque maximo. Um motor
de competicdo tem uma VE em torno de 90% a velocidade maxima; em torno de 95% a maximo
torque (URICH e FISHER, 1994).

A eficiéncia volumétrica é afetada pelo combustivel, pelo projeto do motor e pelas variaveis
de operacao:

e tipo de combustivel, razdo ar-combustivel, fracdo de combustivel vaporizado no sistema

de admisséo e calor de vaporizacdo do combustivel;

e temperatura da mistura influenciada pela transferéncia de calor;

e razdo entre as pressoes de exaustdo e de admisséo;

e taxa de compresséo;

« velocidade do motor;

e projeto das valvulas de admissao e exaustao;

e geometria, tamanho, abertura e tempo das valvulas de admisséo e exaustao;

Livengood et al. (1955) mostraram que a eficiéncia volumétrica, ny, de um cilindro isolado é
relacionada ao pardmetro chamado indice de Mach. Tal indice é influenciado pelo coeficiente de
fluxo da vélvula de admissdo, didmetro do cilindro, diametro da valvula de admissdo, velocidades
dos pistbes, temperatura de entrada e velocidades da mistura ar-combustivel. A Equacédo (2)

apresenta esta relagéo:
2
7 =[£] [E] 1] @)
D/laJC,

onde:
Z = Indice de Mach (-);

a = Velocidade do som na temperatura de entrada (m/s);
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s = Velocidade do pistao (m/s);
D = Diametro da valvula de admissdo (mm);
b = Diametro do cilindro (mm);

Ct = Coeficiente de fluxo da valvula de admisséo (-).

O indice de Mach é um ndmero adimensional que compara a velocidade da mistura ar-
combustivel nos dutos de admissdo com a velocidade do som nas mesmas condi¢des. De todas as
variaveis que definem o indice de Mach a de maior dificuldade experimental de medida é o
coeficiente de fluxo, pois é necessaria uma bancada de fluxo. No préximo tdpico estdo feitas

consideracOes sobre o coeficiente de fluxo (Cy).

2.4 - Parametros para Avaliacdo do Fluxo de Admisséo (Ct, Cq4 e alpha-k)

Embora consideraveis esforcos estejam sendo realizados pelos pesquisadores e projetistas
para melhorar a eficiéncia volumétrica dos motores e das medi¢Oes experimentais para a
determinacdo da mesma, h4, ainda, consideraveis diferencas nas definicGes dos termos e nas
técnicas experimentais utilizadas ((STONE e LADOMMATOS, 1992), (CHALLEN e
BARANESCU, 1999), (MONAGHAN e PETTIFER, 1981)). As configuracGes das bancadas de
testes também variam consideravelmente de acordo com 0s USUArios.

A auséncia de uma metodologia padrdo dificulta a interpretacdo dos dados disponiveis e ndo
permitem comparacdes entre fluxos de admissdo caracterizados por diferentes grupos de motores
(ARCOUMANIS et al., 1997). Por este motivo, é necessario se referenciar o banco de ensaios do
projeto no processo de desenvolvimento do motor e em producdes cientificas. E importante
entender as defini¢fes originais dos termos e o efeito da técnica experimental nos resultados.

2.4.1 - Coeficiente de fluxo (Cy)

O requisito basico para o projeto e montagem de porticos e valvulas é a obtencdo de alta
eficiéncia volumétrica atingindo alto torque e poténcia. Durante a fase de desenvolvimento de um
projeto de motor utilizam-se bancos de teste para avaliar o fluxo de massa de ar que entra no
cilindro. Este fluxo é calculado usando-se uma area como referéncia. Essa area pode ser baseada no

didmetro interno do assentamento da valvula, no didmetro externo da cabeca da valvula, no
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diametro da garganta do pértico, no diametro do pistdo (caso utilizado neste trabalho) ou na area da
cortina da valvula. A Figura 3 apresenta as areas de referéncias mais utilizadas para a determinacgao

do coeficiente de fluxo e de descarga.

Figura 3 - Areas de referéncia para determinacéo do coeficiente de fluxo (WIKIPEDIA, 2010).

Quando a area utilizada refere-se a area de vazdo no portico, ou area de vazdo minima
(garganta do portico) ou &rea interna de assentamento da valvula na qual o efeito da vélvula de
admissdo fechada pode ser incluido ou negligenciada, o parametro é chamado de coeficiente de

fluxo (Cy). Segundo Xu (2001), o coeficiente de fluxo é obtido pela Equacéo (3):

C, = , 3

A ©)

v, = 240 (4)
o)

onde:

Ct = Coeficiente de fluxo ( - );

m = Vazdo massica (kg/s);

p = Massa especifica sob condiges isentropicas (kg/m®);

A, = Area do portico (m);

V, = Velocidade do escoamento sob condi¢es isentropicas (m/s);
Ap = Diferenca de pressao (N/m?);
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2.4.2 - Coeficiente de Descarga (Cgy)

Quando a area de referéncia € a area entre a borda e o assentamento da valvula o parametro é
chamado de coeficiente de descarga (Cq4). A area do coeficiente de descarga também é conhecida
como area de cortina e € a area entre a abertura da valvula e a posi¢éo de assentamento da mesma.
Recomenda-se utilizar a area de cortina (zDyL,) no céalculo do coeficiente de descarga. O

coeficiente de descarga é dado pela Equacéo (5):

m
C, = , 5
T pAY, ©
com
V, = g"j‘_p (6)
ol
onde:

Cq = Coeficiente de descarga ( - );

m = Vazdo massica (kg/s);

p = Massa especifica sob condicdes isentropicas (kg/m®);

A, = Area de cortina (m);

V, = Velocidade do escoamento sob condi¢es isentropicas (m/s);

Ap = Diferenca de presséo (N/m?).

2.4.3 - Coeficiente de Fluxo Alpha-k (ay)

Na bancada de testes utilizada para os ensaios ndo reativos desta tese, 0 coeficiente que
caracteriza a quantidade de ar admitida dentro do cilindro é o alpha-k. O coeficiente alpha-k permite
determinar a quantidade de ar efetiva que entra na cdmara de combustdo. A area de referéncia
utilizada para a determinacdo do alpha-k neste experimento é area do pistdo. Para determinacgédo do
alpha-k foram utilizadas as Equacdes (7), (8) e (9) (FUNKEN et al., 2008).

mrea
o, = e _ A )
m Ay

teorica



mreal = \/ L !
RT
mteorica = AK :05 CS !
T
AK = Z Dczilindro’
m
AS - real ,
Ps * Cs
E
k
Cs = 2 *R*T 1—[&J
- pl ’
1
Pr | Pak
Ps=—_=-"|—
° R*T | p
Para a condicéo de succdo: p; = pamb e p, = pamb -| Ap|.
Para a condicdo expulsdo: p;= pamb + Ap e p, = pamb.
onde:
ax = Alpha-k;
m ., = Vazdo massica real,
m = Vazao massica teorica;

tedrica
Ay = Area do pisto;

As = Area correspondente & vazao massica de ar real;

V' = Vazio volumétrica;

T = Temperatura,

p = Pressao;

R = Constante do gas (Ar) = 287,1 J/kgK;

Deilindro = Diametro do cilindro;

ps= Densidade do escoamento em condi¢Oes isentropicas;

cs= Velocidade do escoamento em condicdes isentropicas;
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k = Expoente isentropico para o ar (constante = 1,4);
p1 = Pressdo acima da valvula;

p2 = Pressdo abaixo da valvula;

Pamb = Pressdo ambiente;

Ap = Diferenca de presséo.

Para a medicdo experimental do alpha-k é necessario que o cabecote e o cilindro estejam
adequadamente montados em um sistema onde seja possivel a variacdo da abertura das valvulas de
admisséo e de escape. O mapeamento completo inclui a medi¢do do fluxo direto e reverso das
vélvulas de admissdo e escape com diferentes posicdes de abertura das mesmas. E fundamental que
enguanto se varie uma valvula, a outra permaneca completamente fechada. Foram utilizados
micrémetros adaptados ao sistema de maneira a se garantir a abertura das valvulas de acordo com a
necessidade do experimento. Essas medicdes fazem parte de um conjunto de informacdes
necessarias e fundamentais no desenvolvimento de um modelo de simulagdo para todo o ciclo do
motor.

Além do alpha-k, a bancada de testes utilizada, associada ao PIV permite a caracterizacdo da
turbuléncia do fluxo dentro do cilindro do motor, essencial para alteracfes de projeto. Nos proximos
topicos sdo apresentadas definicbes de fluxo turbulento e os pardmetros utilizados para a

caracterizacdo do mesmo.

2.5 - Fluxo turbulento

A turbuléncia do fluxo dentro da cdmara de um motor de combustéo interna é essencial para a
eficiéncia do processo de combustdo. Ela aumenta a velocidade da queima, reduz a variabilidade
ciclica, o consumo de combustivel e a emissdo de poluentes.

Os processos de admissdo e compressao e a geometria da cdmara de combustdo e pistédo séo
responsaveis pela geracdo da turbuléncia do fluxo dentro do cilindro. A geometria da cAmara de
combustdo deve fazer com que a propagacdo da chama percorra a menor distancia possivel entre o
inicio da centelha (no caso dos motores de ignicdo por centelha - ICE) e as paredes da camara, de
modo a reduzir a possibilidade de ocorréncia de detonacdo (velocidade de propagacdo da chama

supersonica).
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Nos motores de igni¢do por centelha os reagentes sdo pré-misturados e a chama é turbulenta.
A chama se desloca separando reagentes dos produtos da combustdo. Em uma chama turbulenta a
velocidade de propagacdo depende das caracteristicas do fluxo e das propriedades térmicas e
quimicas da mistura.

Um fluxo turbulento é caracterizado por um valor médio de velocidade o qual é adicionada
uma componente flutuante, suficientemente forte para ndo ser absorvida pelas forgas viscosas

conforme apresentado na Figura 4. Fluxo turbulento envolve a formacao de vortices.

Figura 4 - Velocidade turbulenta axial em funcéo do tempo.

Em motores existem dois movimentos vorticiais tipicos, conhecidos como “swirling” e
“tumbling” os quais se referem ao movimento vorticial no plano Xx-y e z-y respectivamente. A

Figura 5 mostra o sistema de coordenadas utilizadas para a determinag@o do “swirl” e do “tumble”.
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Figura 5 - Plano de coordenadas para a determinagdo do “swirl”, “tumble” e “cross-tumble”.

Considerando que o perfil e abertura da valvula e a geometria dos porticos influenciam
diretamente o desenvolvimento do fluxo no processo de entrada, grandes esfor¢os tem sido
relatados com o objetivo de relaciona-los. Uma maneira de representar a estrutura do fluxo no
interior do cilindro € o uso dos nameros de swirl, tumble e cross-tumble. Estes parametros foram

obtidos experimentalmente e sdo abordados no proximo topico.

2.6 - “Swirl” e “tumble”

Segundo Heywood (1988), “swirl” é usualmente definido como um movimento organizado
rotacional do fluxo no sentido do eixo do cilindro. O “swirl” é gerado no processo de admissao do
ciclo do motor devido a geometria das valvulas e dos porticos de entrada. Parte do swirl do fluxo
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admitido decai devido a friccdo nas paredes do cilindro e & dissipacdo turbulenta, mas,
normalmente, uma parcela do mesmo persiste durante todo o ciclo do motor. A Figura 6 apresenta

0 movimento de “swirl” dentro de um cilindro.

Figura 6 - Movimento de swirl dentro do cilindro (LARAMEE et al., 2004).

Tumble €é definido como um movimento rotacional organizado do fluxo no sentido
perpendicular ao eixo do cilindro conforme mostra a Figura 7. O movimento em torno do eixo y do
sistema de coordenadas da Figura 8 é chamado de tumble e o0 movimento rotacional em torno do
eiXo X é 0 “cross-tumble”. Assim como o tumble o cross-tumble também é perpendicular ao eixo do
cilindro. O movimento de tumble € mais complexo que o swirl e consequentemente, mais dificil de
ser controlado. Alguns motores a gasolina requerem o movimento de tumble a fim de misturar o
combustivel com o oxigénio (LARAMEE et al., 2004).

Figura 7 - Movimento de tumble dentro do cilindro (LARAMEE et al., 2004).
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A Figura 8 ilustra os eixos em gque o movimento rotacional de swirl, tumble e cross-tumble
acontecem a fim de melhorar a mistura ar-combustivel dentro do cilindro e conseqgiientemente

otimizar a combustdo e eficiéncia do sistema.

Figura 8 - Numero de cross-tumble (Try), tumble (Try) e swirl (Tr;) (FUCHS e RUTLAND, 1998).

Os numeros de “cross-tumble”, “tumble” e “swirl” sdo calculados através da medicdo das
velocidades do fluxo em todas as direcdes do espaco. Os numeros sdo uma razao das velocidades
angulares de um movimento no corpo rigido e a velocidade axial média (c,), conforme pode ser
observado na Equacdo (16). O momento angular calculado com a velocidade média axial é
normalizado com o didmetro do cilindro.

A velocidade angular do corpo rigido é a razdo de um momento angular e 0 momento de
inércia. Assumindo-se que a massa especifica (p;) nas areas de interrogacdo € a mesma e que as
areas de interrogacao (A;) ttm o mesmo tamanho, pode-se cancelar estes termos da equagéo:

o

Tr _ corpo_rigido (16)

)
@,

Momento _ Angular

(1, igido — i , !
wrpo_rigide - Nomento _de _ Inercia "

P (18)
© 4*c,

onde:
Tr = Velocidade angular do corpo rigido;

mcorpo_n'gido = Momento angular,
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®ea = Momento de inércia;

Deilindro = Diametro do cilindro.

As Equacdes (22), (23) e (24) apresentam o calculo de Try, Tr; e Try que correspondem aos

nameros de “tumble”, “swirl” e “cross-tumble”, respectivamente. (FUNKEN et al., 2008):

jdA jvz —wx)dm

Tr, = :
CaL'DciIindro I(XZ + Zz)dm ' (19)
; . (Vz—wx).pdA
Try — E Dulmdro. j F , (20)
4 c, j(xz +7%).pdA
7 D _{(Vizi -W;X).2, A}
Try =Z' cilindro. i.i , (21)
@ +x)pdAY
i=1
- (_Wi Xi)
Try :%. Dcilindro. i.1n , (22)
‘ ()
i=1
onde:

Try = Numero de “cross-tumble” ( -);

Try= Numero de “tumble” ( -);

Tr, = Numero de “swirl” ( -);

m = Massa (kg);

pi = Massa especifica (kg/m°);

A = Area de interrogacéo (m);

Ca = Velocidade axial do escoamento (m/s);
X = coordenada no eixo x (mm);

y = coordenada no eixo y (mm);
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z = coordenada no eixo z (mm);
u = Velocidade na direcdo x (m/s);
v = Velocidade na direcdo y (m/s);

w = Velocidade na direcédo z (m/s).

As dedugdes das Equacgdes (23) e (24) ndo foram apresentadas por ser andloga a deducdo da

Equacdo (22). As equacdes para o calculo de Tr, e Try sdo dadas por:

n

(ViX; =U;%;)
Tr, = T Dcilindro. i_ln , (23)
AR SRR
I_l 1 1
(W y;)
a D, =
Trx — E C|I|ndrol i ln , (24)
ey

i=1

Embora a literatura relate casos em que tais parametros sdo avaliados numericamente (por
exemplo, Kim et al. (2008)), neste trabalho esses valores foram obtidos experimentalmente através
dos campos de velocidades medidos pela técnica de diagndstico a laser descrita nas proximas

secoes.

2.6.1 - Determinacao experimental do “Swirl”, “Tumble” e “Cross-Tumble”

A determinacdo experimental dos campos de velocidade é realizada através de técnica de
diagnostico, ndo-intrusiva, conhecida como PIV (Particle Image Velocimetry). Os campos de
velocidade permitem o calculo dos nimeros de “swirl”, “tumble” e “cross-tumble”. Técnicas de
diagndstico ndo-intrusivas sdo ferramentas de andlise poderosas para o estudo do processo de
escoamentos, reativos ou ndo reativos. Os motores a pistdo, em particular, representam um grande
desafio porque ocorrem fenémenos simultdneos em condicdes criticas. Com a técnica PIV foi
possivel fazer o estudo do campo de velocidades no interior do cilindro e, usando pds-

processamento, se determinar os ndmeros de “swirl”, “tumble” e “cross-tumble” ao longo do
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mesmo. O estudo do perfil de velocidades e da turbuléncia da mistura ar-combustivel na camara de
combustdo é essencial para a analise de um processo de combustdo e de emissdes de particulados.
Devido a sua complexidade, esta técnica estd melhor descrita nos topicos subseqlientes. Maiores
detalhes podem ser obtidos em (LACAVA e MARTINS, 2010).

2.6.1.1 - Velocimetria a Laser por Imagem de Particulas (PI1V)

Em meados dos anos 80 a velocimetria a laser por imagem de particula comecou a aparecer
nas literaturas da comunidade cientifica (RAFFEL et al., 1998). A evolucdo tecnologica dos
computadores e cameras digitais alavancou o desenvolvimento de aplicagdes com o PIV, uma vez
que ja havia a necessidade de se estudar escoamentos turbulentos de maneira nao intrusiva e com
alta resolucéo espacial e temporal.

O PIV é utilizado para medir o campo de velocidades instantaneo das particulas no plano do
fluxo. A medida é considerada indireta porque sdo adicionadas particulas ao escoamento que
acompanham o mesmo, chamados de tracadores, e é através destes tragadores que se determina o
campo de velocidade. A inclusdo de tracadores no escoamento (desde que sejam escolhidos
adequadamente) geralmente causa distor¢des despreziveis (MELLING, 1997).

O funcionamento do PIV baseia-se na determinacdo do deslocamento de particulas tracadoras
dispersas no escoamento em um dado intervalo de tempo conhecido. A Figura 9 ilustra 0s
componentes basicos de um sistema PIV, sendo eles: fonte de luz (laser), particulas tracadoras
reflexivas, cameras para capturar as imagens, sistema de lentes, sincronizador, e programa para

processamento das imagens.
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Figura 9 - Componentes basicos de um sistema PIV 2D (Adaptada de DANTEC, 2010).

Um laser pulsado e um arranjo 6tico séo utilizados para criar uma folha de iluminacdo plana
através do fluxo conforme pode ser observado na Figura 10. Os tracadores adicionados ao fluxo séo
iluminados devido ao fato do laser utilizado ser colimado (feixe de luz paralelo), que permite a
producdo de uma folha de luz, e uma camera de alta velocidade registra a posicdo dos mesmos
naquele instante. Depois de um tempo pré-selecionado, outra folha de laser é produzida e uma
segunda imagem da posi¢cdo dos tragadores é gerada e registrada pela camera de alta velocidade.
Através de técnicas estatisticas de poOs-processamento (autocorrelacdo ou correlagdo cruzada) é
possivel determinar a distancia e a direcdo percorrida pelos tragadores entre os dois pulsos de laser
e, consequentemente, é possivel determinar o campo vetorial de velocidade e a velocidade
instantdnea das particulas. O PIV exige que haja um sincronizador para que seja possivel

correlacionar os dados.
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Folha de laser

Figura 10 - Imagem do plano de iluminagéo produzido por um PIV.

Hoje em dia, a tecnologia digital tem sido o fator mais significativo para o progresso da
técnica do PIV assim como a melhoria da taxa de aquisicdo das cdmeras, da faixa dindmica ou do
nimero de pixels (MOREAU et al., 2004). E fundamental que o fluido analisado seja transparente

ao comprimento de onda da luz da iluminacé&o.

2.6.1.2 - Laser

O laser € amplamente utilizado nos sistemas PIV devido a sua capacidade de emitir uma luz
monocromatica com alta concentracdo de energia, que pode ser colocada como um fino plano de luz
capaz de iluminar as particulas sem gerar aberracdes cromaticas (MARINS, 2007).

O laser mais utilizado para o sistema PIV é o Nd:YAG, com comprimento de onda A = 532nm
obtido através de um gerador harmonico para dobrar a freqliéncia da radiagdo emitida pelo laser.
Um cristal itrio-aluminio (YAG - Yttrium - Aluminum - Garnet) dopado com ions de neodimio é
responsavel pela geracédo do laser.

Normalmente o sistema PIV trabalha com dois lasers alternados e sincronizados, a fim de
aumentar a flexibilidade nas medicGes de velocidade. Deste modo, € possivel que o intervalo de
tempo entre os pulsos varie de ms a ps.

O sistema Otico é composto por lentes esféricas e cilindricas. A lente cilindrica faz com que o
feixe fique divergente em apenas uma dire¢do, gerando um plano de luz. A lente esférica controla a
espessura desse plano. Para a maioria das aplicacbes um plano de luz com 1 mm de espessura €
desejado (MARINS, 2007).
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2.6.1.3 - As Particulas

As particulas tracadoras sdo as responsaveis pela determinacdo do vetor velocidade do
escoamento e, por isso, € necessario se conhecer as propriedades das mesmas, a fim de se minimizar
erros devido a problemas de escorregamento fluido/particula. As particulas devem ser pequenas o
suficiente para acompanharem o escoamento sem que ocorra o deslizamento e grandes o suficiente
para conseguirem refletir luz de maneira satisfatéria. Elas devem ser inertes, atdxicas e nao
corrosivas. Para fluxos gasosos, sdo utilizadas gotas de 0leo tais como 6leo de silicone ou 6leo de
oliva (PRASAD, 2000).

2.6.1.4 - Espalhamento de Luz

O tipo de espalhamento de luz depende da relacdo entre o comprimento de onda da mesma e o
tamanho da particula. No PI1V, o tamanho das particulas é da ordem de grandeza do comprimento de
onda da luz e o fendmeno de espalhamento predominante é o MIE. Neste caso, a intensidade de luz
espalhada por uma superficie esférica é proporcional ao seu didametro. De acordo com a teoria de
MIE (RAFFEL et al., 1998), o espalhamento de luz depende da orientacdo que a luz incide na
particula. A Figura 11 mostra a intensidade de luz espalhada por uma particula em escala

logaritmica.

Figura 11 - Diagrama do espalhamento de luz por uma particula esférica (MIRANDA, 2004).
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Observando-se a Figura 11, nota-se que a intensidade de luz espalhada a 90° é pequena
quando comparada com a intensidade de luz a 180°. Como as cameras CCD normalmente sao
instaladas a 90°, € necessario um ajuste criterioso do laser e da quantidade, tamanho e indice de

refracdo das particulas utilizadas.

2.6.1.5 - Sincronizador

Os sistemas de PIV necessitam de uma unidade eletronica que dispare os pulsos de laser e as

cameras de maneira sequencial e sincronizada.

2.6.1.6 - Registro das Imagens

Com a evolucdo da informatica e da microeletrénica, cameras CCD (“Charge Couple
Devide”) de alta resolucédo e alta taxa de aquisicdo passaram a ser empregadas em sistemas PIV
para medicdo escoamentos de altissima velocidade e turbulentos. E fundamental controlar a
abertura das lentes das cameras CCD, pois seus sensores sdo extremamente sensiveis a luz e
intensidades luminosas muito altas podem “queimar” alguns pixels do CCD. A alta sensibilidade
dos sensores da camera CCD permite 0 uso de lasers menos potentes e, consequentemente, mais

baratos e seguros.

2.6.1.7 - Imagem da Particula

O PIV é uma técnica de diagnostico baseada em imagens e, consequentemente, a qualidade
das mesmas é imprescindivel para a obten¢do de resultados satisfatorios.

O diametro da imagem da particula é calculado considerando-se os efeitos geométricos e de
difracdo. Para uma lente limitada por difragéo, tem-se a Equagéo (25) (FERNANDES, 2008):

d, =2,44F " (1+ M)A, (25)

onde:
ds = Diametro da Airy ou limite de difracdo (m);
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"= Namero f da lente (f" = D¢/ D) (- );

M = Amplificacdo ( - );

A = Comprimento de onda do laser (532 nm) (m);

z = Profundidade do objeto em relacéo ao seu plano (m);

D, = Diametro da lente (m).

A amplificacdo é definida por:

d.
M(2) =~ (26)

onde d; é a distancia da imagem a lente, do a distancia do objeto a lente. Conhecendo-se d; e do é

possivel determinar-se o comprimento focal Dy através de:

1 1
L 27
dO di Df ( )

O diametro da imagem da particula ser& dado pela formula:

d, =M?d2+d?, (28)

onde:
d. = Didmetro da imagem (m);
M = Amplificagéo ( - );
dp = Didametro da particula (m);

ds = Diametro de Airy ou limite de difracdo (m).

As imagens das particulas estardo focadas se as particulas estiverem dentro da profundidade
de campo 6, ou profundidade da lente, dada pela Equacéo (29):

S, =41+M 2% 4, (29)
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Para que a imagem fique focada o, deve ser maior que a espessura da folha do laser
(FERNANDES, (2008) e MARINS, (2007)).

2.6.1.8 - POs-Processamento

Para a determinacdo do campo de deslocamentos e velocidades ha a necessidade de um pds-
processamento das imagens obtidas.

A velocidade das particulas pode ser calculada utilizando duas técnicas diferentes:
autocorrelacdo ou a correlacéo cruzada. A técnica de autocorrelacéo € o sistema classico de PIV. Na
autocorrelacdo, a mesma janela de imagem é usada para o primeiro e o segundo quadro. Na Figura
12 é apresentada a metodologia para a obtencdo do vetor velocidade no plano XY, utilizando
correlacdo cruzada. Na correlacdo cruzada, a primeira imagem, referente ao primeiro pulso do laser,
¢ gravada no quadro 1, e segunda imagem, referente ao segundo pulso, no quadro 2. O intervalo de
tempo entre as imagens € conhecido. A determinacdo do campo de velocidade é realizada a partir da
informacdo do deslocamento das particulas, obtido para o pico da correlagdo cruzada das imagens
gravadas nos quadros 1 e 2 (Figura 12), e do intervalo de tempo considerado no ensaio. A
correlacdo cruzada fornece resultados melhores, porém exige maior recurso computacional e
cameras CCD com elevada taxa de transferéncia de dados. Atualmente a correlagdo cruzada tem
sido 0 método mais utilizado (MARINS, 2007).

Para que seja possivel determinar o campo de velocidades a partir de um par de imagens, é
necessario dividir as imagens em areas menores chamadas “janelas de interrogacdo” de 32 por 32
pixels ou menos. A comparacdo entre as imagens das janelas de interrogacdo permite a
determinacdo do deslocamento das particulas e, consequentemente, do vetor velocidade, V, uma vez
que o intervalo tempo entre os disparos € um parametro conhecido, conforme mostra a

Equacéo (30).

v_9, (30)

onde:
V = Velocidade (m/s);

d = Deslocamento (m);
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M = Fator de amplificacéo ( - );

At = Intervalo de tempo entre dois disparos (s).

Figura 12 - Metodologia para obtencéo do vetor velocidade pelo PIV (MARINS, 2007).

A correlagéo cruzada demanda muito esforco computacional quando aplicada a uma grande
quantidade de dados. Uma maneira mais eficaz de se calcular a correlagdo cruzada é através da
Transformada Répida de Fourier (“Fast Fourier Transform”). O uso da técnica FFT trata os dados
como se fossem periddicos. A periodicidade pode levar a um erro conhecido como “aliasing” que ¢
causado pela perturbacdo de dados periddicos adjacentes. Isto ocorre quando as particulas se
movimentam uma distancia maior que a metade da janela de interrogacdo. A solucdo para evitar
este problema é aumentar a janela de interrogacdo ou diminuir o intervalo de tempo entre as
imagens. Outro erro que pode ocorrer com o0 uso da FFT é chamado erro de tendéncia (“bias error”)
(MARINS, 2007). Antigamente, um dos erros mais significativos desse grupo era o “peak locking”,
que é o de tendéncia dos valores de deslocamento das particulas serem estimados em valores
inteiros de pixels. Isso ocorria devido a baixa resolucdo das cameras utilizadas. Com a evolugéo
digital das cameras estes erros tornaram-se despreziveis. O resultado estatistico, que é insensivel ao
de fendmeno de “peak locking”, é a velocidade média, que é o objeto de estudo do presente trabalho
(RAFFEL et al., 1998).

Os erros nas medidas de PIV estdo associados ao ruido na gravacdo da imagem, ao processo
computacional utilizado na localizacdo dos picos, a rotacdo e deformacdo do fluxo dentro de uma

area de interrogacdo, inerente aos fluxos turbulentos, ao deslizamento das particulas ao seguirem o
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escoamento e a aproximacdo do movimento Lagrangiano das particulas pelo Euleriano, proprio da
técnica PIV (FERNANDES, 2008).

2.6.1.9 - PIV Estereoscopico (3D)

O sistema PIV estereoscopico (3D) permite medir as componentes Vy e Vy de velocidade e
calcular V,. Para isso é necessaria a utilizacdo de duas cdmeras posicionadas de tal forma que o
angulo entre elas esteja entre 30° e 90°. Quanto mais proximo de 90° este angulo, maior a precisdo
da medida. Em caso de acesso Gtico restrito, angulos menores podem ser usados implicando em
uma depreciagéo da precisdo (DANTEC, 2010). Duas componentes da velocidade estdo contidas no
plano formado pelo laser e a terceira é perpendicular ao mesmo. Por isso, € importante que o tempo
entre os pulsos de laser seja pequeno o bastante para garantir que as particulas permanecam no
plano iluminado pelo laser (com espessura da ordem de 1 mm). A relacdo entre 0s pontos no
escoamento e a imagem correspondente nas duas cameras € estabelecida através de um processo de
calibracdo (MARINS, 2007).

O principio fisico do PIV estereoscopico € o0 mesmo da visdo humana. Os olhos véem duas
imagens ligeiramente diferentes, devido a diferenca de posicdo dos mesmos. O cérebro funde as
duas imagens, e nesse processo, obtém informacBes quanto a profundidade, distancia, posicao e
tamanho dos objetos, gerando uma sensacdo de visdo de 3D. No PIV estereoscopico as cdmeras
realizam o papel dos olhos e visualizam duas imagens do mesmo escoamento de diregdes distintas.
A geometria do sistema permite que o deslocamento 3D (dX, dY, dZ) seja estimado a partir de
pares de imagens 2D (dX, dY) obtidos a partir das imagens das cdmeras da esquerda e da direita,

conforme é apresentado na Figura 13.
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Figura 13 - Principio utilizado para determinacdo dos campos de velocidade das particulas em 3D
(Adaptada de DANTEC, 2010).

E importante ressaltar que as cAmeras néo se encontram perpendiculares ao plano da imagem
a ser gravada e, consequentemente, haverd uma deformacdo da imagem do CCD devido ao
principio de Scheimpflig. Com o intuito de minimizar esta deformagéo, deve-se colocar a lente um
pouco angulada em relagdo ao CCD, cujo angulo € conhecido como “Scheimpfliig angle”.

A correcdo da imagem é baseada em uma calibracdo que deve ser realizada antes do
experimento. Durante o processo de calibracdo sdo gravadas imagens de um alvo de calibracdo que
contém marcadores como pontos, por exemplo, e a posicdo verdadeira (X, Y, Z) do alvo é
conhecida através de medi¢Bes. Comparando-se as posi¢fes dos marcadores com as imagens de
calibracdo gravadas é possivel criar o modelo para os parametros.

A reconstrucdo da imagem em 3D sé é possivel com a imagem das duas cameras. Como pode
ser observado na Figura 14, cada cAmera cobre uma area trapezoidal da folha de laser. Devido a
distorcdo de perspectiva, ndo € possivel a sobreposicdo integral das regides gravadas pelas cdmeras
da direita e da esquerda. Dentro da regido sobreposta, sdo escolhidos os pontos de interrogacdo em
uma grade retangular. Usando o modelo de camera e os parametros de calibracdo, é possivel mapear
0s pontos de interrogacéo escolhidos no plano bidimensional. Reamostrando os mapas vetoriais 2D
nos pontos de interrogacdo mapeados, é possivel estimar os vetores 2D através de interpolacdo
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bilinear, por exemplo. Com o deslocamento 2D visto pela perspectiva da camera direita e esquerda
estimado no mesmo ponto no espago, o deslocamento em 3D verdadeiro pode ser estimado

resolvendo 4 equacdes com 3 incognitas por meio de minimos quadrados.

Figura 14 - Campo visual das cAmeras de um PIV estéreo (Adaptada de DANTEC, 2010).

Assim se finaliza descricdo da técnica de diagnostico utilizada para a aquisicdo do campo de

velocidades, PIV. O proximo capitulo é dedicado a definicdo do conceito de eficiéncia ecoldgica.
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CAPITULO 3 - EFICIENCIA ECOLOGICA
3.1 - Introdugéo

A combustdo de combustiveis fosseis produz componentes que prejudicam diretamente a
salude humana, dos animais e dos vegetais. Entre 0os componentes dos gases de exaustdo, 0s mais
nocivos sdo o monoxidos de carbono (CO), os 6xidos nitrosos (NOy) o anidrido sulfuroso ou
dioxido de enxofre (SO,) e materiais particulados (MP). O CO, é um dos maiores responsaveis pelo
aumento do efeito estufa, devido a sua capacidade de reter a radiagé@o infravermelha refletida do Sol
na atmosfera, e, consequentemente, pelo aquecimento global. O SO, se destaca como um dos
principais causadores da chuva &cida e os materiais particulados, além de prejudiciais & vida
humana, sdo componentes causadores do efeito conhecido como escurecimento global - diminuicéo
da quantidade de radiac@o que chega a superficie terrestre (MARTINELLI JR, 2008).

Nos ultimos anos, a concentracdo de dioxido de carbono na atmosfera cresceu a uma taxa de
0,4 % ao ano; este aumento se deve a utilizacdo de petroleo, gas, carvéao e a destruicao das florestas
tropicais (BORTHOLIN e GUEDES, 2003). A propulsdo aerondutica utiliza essencialmente os
combustiveis fosseis e, conseqlientemente, também tem papel importante no aquecimento global do
planeta.

A preocupacdo com o aquecimento global foi tema da Conferéncia de Kyoto, Japdo, em
1997, cujo objetivo era conter o acumulo de CO, na atmosfera, lutando pela reducéo do efeito
estufa. Da conferéncia resultou o “Tratado de Kyoto”; um documento em que 0s paises
participantes se responsabilizariam em diminuir a poluicdo causada por seu desenvolvimento,
especialmente industrial (VILELLA, 2007).

Encontramos na literatura duas defini¢fes distintas de dioxido de carbono equivalente. A
primeira delas foi criada no Tratado de Kyoto (1997) e visa relacionar créditos de carbono para as
industrias que reduzem suas emissdes de poluentes. Nesta definicdo o didxido de carbono
equivalente é o resultado da multiplicacdo das toneladas emitidas de gases de efeito estufa (GEE)
pelo seu potencial de aquecimento global. O metano é um bom exemplo desta definicdo. O metano
tem 21 vezes mais impacto no clima do que o CO,. Por isto, 1 tonelada de metano correspondem a
21 toneladas de CO; equivalente (IPAM, 2011).

Na segunda defini¢do, Cardu e Baica (1999a), introduziram o conceito de dioxido de carbono
equivalente ((CO,),) para o célculo de eficiéncia ecoldgica. Baseando-se na concentragdo maxima
permitida de CO,, que é 10.000 mg/m3 em uma hora determinam-se os coeficientes equivalentes
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para alguns poluentes. As concentragdes maximas admissiveis para alguns gases nocivos na
atmosfera em um ambiente de trabalho, segundo Cardu e Baica (1999a), sdo apresentadas na
Tabela 7.

Tabela 7 - Concentracdo maxima admissivel para gases no ambiente de trabalho.

Gas Concentracdo Média Méxima Concentragdo
(mg/m3) Admissivel (mg/m3)
Dioxido de Carbono (CO,) 7.000 10.000
Dioxido de Enxofre (SO,) 10 15
Oxidos de Nitrogénio (NO,) 0 10

A Organizacdo Mundial de Saiude (OMS) (VILLELA, 2007) apresenta valores especificos

para concentracdo maxima admitida para exposicdo de 1 hora, conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Padr6es de qualidade do ar para 1 hora.

Gés Concentracdo Méxima 01 hora (ng/m3)
SO, 125
NOy 200
MP 150

Para o calculo do coeficiente de dioxido de carbono equivalente, divide-se 0 maxima
concentragdo de CO, em mg/m?® permitida pelo padréo de qualidade de ar prevista pela OMS para
NOy, SO, e MP em uma hora. Logo a expressdo para (CO,). € (RODRIGUEZ et al., 2008):

(COy)e= (CO2) + 80 (SO,) + 50 (NOy) + 67 (MP), (31)

Na Equacdo (31), (SO = 80(SO,) € o didxido de enxofre equivalente em (CO,),
(NOy)e = 50(NOy) é o dioxido de nitrogénio equivalente em (CO,) e o material particulado
equivalente em (CO,) é (MP), = 67(MP). O melhor combustivel sob o ponto de vista ecoldgico € o
que apresenta um quantidade minima de dioxido de carbono equivalente (CO,). proveniente da
combustdo. Para quantificar o impacto ambiental, Cardu e Baica (1999a) propdem um indicador,
definido como a razéo entre o diéxido de carbono equivalente do combustivel e seu poder calorifico
inferior (Q;). a este indicador deu-se o nome de “indicador de poluigdo”, representado por Ilg,
Equacéo (32).
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(32)

onde:
(CO,). = Diodxido de carbono equivalente (kg/Kgcom);
Qi = Poder calorifico inferior do combustivel (MJ/KQcomb);

I1g = Indicador de poluicéo (kg/MJ).

A eficiéncia ecologica (g) € um indicador adimensional que integra num sé coeficiente os
aspectos que definem a intensidade do impacto ambiental do sistema: a composi¢do do combustivel,
a tecnologia de combustéo, o indicador de poluigéo e a eficiéncia de conversdo. O valor de ¢ varia
entre 0 e 1, sendo que a condicdo de eficiéncia ecoldgica igual a zero é considerada situacao
insatisfatoria (muito poluidor) e eficiéncia ecoldgica igual a 1 indica uma situacdo ideal (poluicéo
zero) (VILLELA, 2007). Considera-se também a eficiéncia de conversdo ou eficiéncia
termodinamica (n), como um fator determinante sobre as emissfes especificas, expresso por um
namero fracionario (CARDU e BAICA, 2001). As Equacdes (33) e (34) apresentam,
respectivamente, o célculo das eficiéncias ecoldgica e termodinadmica do motor. Maiores detalhes
sobre a origem da Equacdo (33) podem ser obtidos no Anexo C.

0,5
o= | 220 3511, ] (33)
n+ll,
n= _L, (34)
mf Qi
onde:

m¢ = Vazdo massica de combustivel (kg/s);

¢ = Eficiéncia ecoldgica (%);

n = Eficiéncia termodindmica (-);

P = Poténcia do motor (kW);

Iy = Indicador de poluicéo (kg/MJ);

Qi = Poder calorifico inferior do combustivel (MJ/kgcomb)-
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A Tabela 9 apresenta as caracteristicas dos combustiveis hipotéticos, hidrogénio e enxofre, a

fim de se comparar os diferentes combustiveis e se obter padrdes de referéncia para os valores de

T, ((VILLELA e SILVEIRA, 2007) e (CARDU e BAICA, 2001)).

Tabela 9 - Caracteristicas dos combustiveis virtuais (VILLELA, 2007).

Combustivel S% CO; (kg/kg fuel) Qi (MJ/kg) [1g (kg/MJ) £
Hidrogénio @ - 0 10,742 0 1
Enxofre 100 1400 10,450 134 0

Percebe-se pela Tabela 9 que o hidrogénio seria o combustivel ideal em termos de impacto

ambiental, o que corrobora com o valor [[g = 0 e € = 1, enquanto o enxofre representa a pior

condicéo possivel, sendo & = 0.

Outro aspecto importante na determinacéo da eficiéncia ecologica € o fato de se considerar ou

ndo o ciclo de vida do carbono para o calculo da mesma. Se o ciclo de vida do carbono para

producdo do etanol for considerado a eficiéncia ecoldgica aumentard, pois o etanol possui ciclo de

vida negativo, ou seja, ele absorve mais CO, da atmosfera do que libera se consideramos o ciclo do

plantio da cana até a fabricagdo do mesmo. Para a producéo de 1000 litros de etanol séo absorvidos

1211 kg de CO, da atmosfera, conforme mostra a Figura 15. Quando a combustdo do etanol é

considerada o ciclo do carbono passa a ser positivo ou nulo, dependendo do processo utilizado. No

item subsequente é apresentado um comparativo entre a gasolina e o etanol.

Figura 15 - Ciclo de vida do carbono para producéo do etanol (SILVEIRA et al., 2009).

' Na determinacao dos padrdes ndo é considerada a emissdo de poluentes devido a producéo do hidrogénio.
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3.2 - Gasolina e Etanol

A gasolina é um combustivel constituido basicamente por hidrocarbonetos. Estes
hidrocarbonetos sdo, em geral, menos pesados que aqueles pertencentes ao diesel (normalmente tem
de 5 a 8 moleculas de carbono). Além dos hidrocarbonetos, a gasolina de aviacdo contem
compostos metalicos tais como o chumbo tetraetila e o dibrometo de etileno. (PETROBRAS, 2007).

A formula quimica da gasolina de aviagdo usada neste trabalho é de aproximadamente 65%
de iso-octano, 15% de iso-pentano e 20% de tolueno em base molar; com densidade de 740 kg/m®

(COSTA et al., 2007). A equacéo estequiométrica da gasolina é:

0,65 CgHg + 0,2 C;Hg + 0,15CsH12 + 11,13 0, + 41,83 N, = 7,35 CO, + 7,65 H,O + 41,83N, +
11,130. (35)

A foérmula quimica do etanol etilico é C,HsOH e sua densidade é de 790 kg/m?, para sua
reacdo de combustdo estequiométrica o resultado é: 88g CO, para 469 etanol, conseqlientemente:
1.511 ton de CO, por m® de etanol.

1C,Hs0H + 30; + 11,28N, — 2CO, + 3H,0 + 11,28 N, + 30.. (36)

A razdo ar-combustivel estequiométrica para gasolina de aviacdo € de 14,78 e para o etanol
8,95. Contudo, a mistura estequiométrica ndo costuma ser a mais utilizada pelos motores
aeronauticos. Normalmente este tipo de motor funciona com misturas ricas em combustivel (®>1),
porque além de fornecer energia quimica para combustdo, o combustivel tem a funcdo de refrigerar
as cabecas dos cilindros. Na decolagem, por exemplo, a manete de mistura permanece na posicao de
maxima injecdo de combutivel (® em torno de 1,6). Ja em cruzeiro, a mistura fica mais proxima da
estequiometrica, mas nao sendo dificil estar na condicdo de mistura rica. Os motores aeronauticos
ndo trabalham adequadamente com misturas pobres. Devido a essa condi¢do de operacdo, €
esperado que haja producdo de mondxido de carbono, 6xidos de nitrogénio e material particulado
na combustdo de motores aeronauticos.

As substancias que compde os gases de exaustdo podem ser classificadas em varios grupos:
nitrogénios, oxigénios, hidrdgenios, vapor e dioxido de carbono pertencentes ao grupo nao toxico; e
monoxido de caborno (CO), oxidos de nitrogénio (NO,), hidrocarbonetos (CyH,), aldeidos
(RxCHO), fuligem, didxido de enxofre (SO,), acido sulfurico e material particulado pertencentes ao



62

grupo toxico. Os hidrocarbonetos poliaromaticos (PAH) sdo substancias cancerigenas e formam um
grupo especial (LIZARRAGA, 1994).

Em geral, quando 1 kg de gasolina € queimada, ela libera de 300 a 310 g de componentes
toxicos, especificamente: 225 g de CO, 55 g NOy, 20 g de HC, 1,5a 2 g de SO, 0,8 a 1 g de
aldeidos, 1 a 1,5 g de fuligem (PATRAKHALTSEYV et al., 1994). O MP emitido por motores de
combustdo interna a gasolina é 1,44 kg/m® (BAILIE, 1978). Em um motor de combustdo interna
operando com etanol puro, elimina-se a emissao de enxofre, 0 que representa uma vantagem sobre a
gasolina. Também, o uso de etanol gera uma quantidade de material particulado insignificante que é
desprezado para efeito de célculos. Finalmente, as emissfes de NOy de acordo com a CETESB
(Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental) séo de, aproximadamente, 0,8 kg/m?®.

Neste trabalho, foram utilizados os valores do material particulado e do NO fornecidos em
Patrakhaltsev et al. (1994), devido a indisponibilidade de equipamentos para a medi¢do dos
mesmos. Assim sendo, foram medidos CO, CO,, O, e os hidrocarbonetos ndo queimados em
porcentagem volumétrica. A composi¢do dos gases de exaustdo adicionada a informacdo da vazao
do ar admitido no motor possibilitou o célculo da relacdo ar-combustivel e da razéo de equivaléncia.
Utilizando-se destas informacGes e do programa de Combustdo Rica para Combustivel Genérico
(NAKAURA, 2006) foi possivel o calculo do nimero de mols e, consequemente, da massa de cada
poluente presente nos gases de exaustdo. Conhecendo-se a quantidade de cada poluente emitido
pela reacéo é possivel o calculo da eficiéncia ecoldgica do sistema através das Equacdes (32) e (33).
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CAPITULO 4 - DESCRICAO EXPERIMENTAL
4.1 - Introdugéo

Este capitulo apresenta a descricdo dos equipamentos utilizados e dos experimentos
realizados. A parte experimental consta de dois ensaios cuja finalidade é caracterizar o motor
Lycoming 10-540 utilizado nas aeronaves T-25 “Universal” da For¢a Aérea Brasileira. Nos ensaios
com escoamento a frio, descrito no item 4.2 é feita a caracterizagdo da turbuléncia da mistura ar-
combustivel que entra no cilindro do motor. Com isso é possivel determinar-se o coeficiente de
fluxo e 0s numeros de “swirl” e “tumble” dentro do cilindro. Nos ensaios com escoamento reativo
(ou a quente), sdo medidas as emissdes de poluentes e determinadas as eficiéncias ecoldgicas para
diferentes misturas de etanol-gasolina de aviacao.

4.2 - Ensaios a Frio Utilizando o PIV

Os ensaios utilizando a técnica de PIV foram realizados na empresa Sygma Motors que
dispGe de uma bancada de Ultima geracdo para realizacdo deste tipo de experimento. A empresa
FEV foi a fornecedora desta bancada. Os procedimentos de utilizacdo da bancada foram os
apresentados no manual de operacdo da mesma (FEV, 2008). Para a realizacdo do ensaio foi
necessario que o cilindro do motor Lycoming 10-540-K1D5 fosse serrado e no lugar fosse instalado
um cilindro transparente com o mesmo didmetro. O cabecote e vélvulas utilizados foram os

originais do motor.

4.2.1 - Descricdo dos meios utilizados

A bancada de testes PIV 3D utilizada para a realizacdo dos ensaios, com a identificacéo de
seus principais componentes, é apresentada na Figura 16.
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Figura 16 - Bancada de testes PIV 3D.

Este banco de testes possui duas camaras CCD as quais possibilitam a medicdo em 3D. Os
ajustes de foco e abertura do diafragma (controle das cameras) séo realizados remotamente através
do programa EOS CONTROL. A visualizacdo das imagens é feita através do programa
CAMWARE. Entre a camera e a lente utiliza-se uma montagem com angulo chamada Scheimpflug.
O intervalo entre as imagens € ajustado através de programacao mas, geralmente, é algo entre 5 e 10
us. Foi feita a aquisicdo de 100 pares de imagens para cada experimento. As lentes devem sempre
permanecer com suas tampas protetoras quando ndo estiverem sendo utilizadas. As cameras séo
energizadas através de duas fontes instaladas sob a unidade de laser no banco de fluxo, sendo uma
para cada camera.

O laser é de Nd:YAG da New Wave, modelo Solo XT 120 com comprimento de onda de 532
nm, didmetro de feixe de 10 mm e espessura de folha 2 mm. Cada pulso tem 4 ns de duragéo e a
energia maxima por pulso é de 120 mJ. Ele possui saidas e entradas de sincronizacdo, ou seja, pode
ser comandado por um pulso de gatilho (operacdo normal) ou pode gerar um pulso de gatilho. O

laser pode ser controlado manualmente pelo painel de controle do equipamento unidade de poténcia
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do laser — modo INT ou remotamente por um computador localizado na sala de controle. Neste caso
ambos botdes da unidade de poténcia do laser necessitam estar no modo EXT.

E utilizado um 6leo tragador vegetal com didmetro tipico de 1 um, inofensivo a satde, cuja
finalidade é acompanhar o escoamento e emitir luz quando iluminados pelo laser, possibilitando a
medicdo dos campos de velocidade das particulas. A quantidade de particula é controlada
manualmente através de valvulas de acordo com a necessidade de cada experimento. A cada
experimento é necessario limpar o cilindro a fim de se evitar distor¢Ges nas medidas.

O controlador PID de diferencial de pressdo e o medidor de vazdo massica do sistema
encontram-se dentro da caixa do soprador “blower”. Com este equipamento ¢ possivel fazer o fluxo
circular nos dois sentidos, possibilitando-se com isso 0 mapeamento completo do ciclo Otto do
motor.

Para cada diametro de cilindro é necessaria a confec¢édo de placas de calibracdo. As placas de
calibracdo para “tumble” s&o verticais e para “swirl” horizontais. As Figuras 17 e 18 mostram as
placas confeccionadas para o experimento deste trabalho. A maquina utilizada para a confec¢do das

placas esta mostrada na Figura 19.

Figura 17 - Placa de calibracdo utilizada para a determinag¢do do “tumble”

Figura 18 - Placa de calibracéao utilizada para a determinacéo do “swirl”
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Figura 19 - Equipamento para producéo de placas de calibracdo e cabegotes

O programa para o acionamento do sistema é o FlowTestRig, o utilizado para o acionamento
remoto do laser € o PIVSYNC e para o tratamento das imagens usa-se 0 VidPIV. As imagens sao
obtidas pelo Camware. As Figuras 20 e 21 apresentam a tela do FlowTestRig e as imagens obtidas

pelo Camware.

Figura 20 - Imagem programa FlowTestRig

Figura 21 - Imagem obtida com o programa Camware
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4.2.2 - Descri¢ao da metodologia adotada

O alpha-k permite determinar a quantidade de ar efetiva admitida no cilindro e esta descrito
na secdo 2.4.3. Para a medicdo do alpha-k ndo é necessaria a utilizacdo do laser, das particulas
tracadoras e nem das cameras. Basta que esteja instalado o cabecote e o cilindro a ser analisado,
conforme a Figura 22, e que seja utilizado o FlowTestRig. A abertura e fechamento das valvulas de
admissdo e de escape foram feitos manualmente através de micrdmetros. Foi medida a perda de

carga no sistema.

Figura 22 - Aparato experimental utilizado nos ensaios a frio.

Nos ensaios a frio foram realizadas medi¢des de alpha-k, utilizando-se somente a bancada de
testes, e foram medidos os campos de velocidade das particulas no escoamento utilizando o PIV. A
partir destes dados foi possivel a determinacdo dos nimeros de “swirl” e “tumble”. A Tabela 10
apresenta as condicdes para a determinacdo do alpha-k. Foram realizadas medi¢6es com o fluxo de
ar no sentido normal e reverso e com diferentes aberturas das vélvulas de modo a se obter dados
para simulacdo de todo o ciclo do motor. Vale lembrar que sdo necessarios outros dados para a

elaboracdo do modelo de simulacdo, mas estes ndo fazem parte de escopo deste trabalho.



Tabela 10 - Condi¢6es para determinacdo do alpha-k.

Abertura da Valvula de
Admissédo (mm)

Sentido do Fluxo

Abertura da Valvula de
Escape (mm)

De 1 a 10 mm com um Normal 0 (fechada)
passo de 1 mme 11,53 mm
De 1 a 10 mm com um Reverso 0 (fechada)
passo de 1 mme 11,53 mm
0 (fechada) Normal De 1a13 mmcomum
passo de 1 mm
0 (fechada) Reverso De 1a13 mmcomum

passo de 1 mm
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Para o levantamento dos nimeros de “swirl” e “tumble” foram feitas medi¢cdes dos campos de

velocidade, utilizando-se do sistema PIV 3D para diferentes aberturas da valvula de admisséo, e

valvula de escape totalmente fechada. Antes de realizar as medigdes de “swirl” e “tumble” foram

feitos os respectivos alinhamentos de laser e das cameras, e a aquisicdo das imagens de calibragéo.

A calibracdo correta do sistema PIV € um pré-requisito essencial para a medicdo exata das

trés componentes da velocidade. O método de calibracdo utilizado neste experimento foi a

instalacdo de um alvo de calibracdo plano com uma grade regularmente espacada na exata posi¢ao

do plano de laser. As imagens de calibragédo da camera 1 e 2 para as medi¢Ges dos campos de

velocidade no plano do “swirl” sdo apresentadas nas Figuras 23 e 24. Foram geradas duas imagens

de calibracdo, com diferentes luminosidades, por cada uma das cameras e estas imagens foram

utilizadas para o célculo das velocidades das particulas no plano tridimensional.

Figura 23 - Imagens de calibracdo da camera 1 para a obteng¢do*““swirl”.
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Figura 24 - Imagens de calibracdo da camera 2 para a obtengdo*““swirl”.

Verifica-se que ha uma pequena distor¢do das imagens devido ao posicionamento das
cameras e a refracdo do acrilico. E necessario tratar esta imagem utilizando métodos matematicos
de maneira a obter os resultados corretos do fluxo analisado. O programa VidPIV utiliza 0 modelo
de calibracdo de camera Tsai (pinhole) para corrigir as distorcdes apresentadas pela imagem de
calibracdo (DLR, 2010).

O processo de calibragdo consiste em instalar o cabecote no suporte especifico do banco de
fluxo, instalar o cilindro de teste (no diametro desejado) sobre a caixa de compensagao juntamente
com a placa de calibracédo especifica para o tipo de ensaio desejado (“tumble” — placa vertical ou
“swirl” — placa horizontal). O cilindro deve estar limpo, sem manchas ou sinais de filme fluido em
ambos os lados (interno e externo).

Com a placa de calibracdo instalada alinha-se o plano do laser com a mesma, de modo a que
este coincida com a espessura da placa. Para o ajuste do laser o equipamento deve estar operando no
modo interno de maneira a minimizar riscos de acidente, uma vez que no modo interno a energia do
laser € menor que no modo externo. Apds o alinhamento do plano do laser é necessario realizar o
alinhamento das cameras. Deve-se ajustar as cameras separadamente utilizando o programa
CAMWARE para a visualizagdo das imagens e o programa EOS CONTROL para controlar o foco
e a abertura da camera. Para realizar a calibracdo as caAmeras devem estar com abertura maxima.
Inicialmente as cameras sdo ajustadas para um angulo de 45° em relacdo ao plano horizontal.
Entretanto, é necessario realizar o ajuste fino do angulo da cdmera de maneira que a intersecao do
plano XY da placa de calibrag&o coincida com o alvo de referéncia do programa apresentado na tela
do computador. Apds o ajuste do alvo com a interse¢do do plano XY da placa de calibracdo é
realizado o ajuste do foco. O foco deve ser ajustado de maneira a se obter uma imagem nitida em

todo o plano de medicéo.
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Para as medicdes no plano do “tumble” a calibracdo do sistema foi refeita com uma nova
placa de calibracdo colocada no sentido vertical do cilindro, ou seja, no sentido do escoamento. As
imagens de calibragdo da camera 1 e 2 sdo apresentadas nas Figuras 25 e 26. O método de

calibracdo € 0 mesmo apresentado anteriormente para o “swirl”.

Figura 25 - Imagens de calibracdo da camera 1 para medi¢do do “tumble”.

Figura 26 - Imagens de calibracdo da camera 2 para medicdo do “tumble”.

As medigdes dos campos de velocidade das particulas para a obtengdo do “swirl” foram
realizadas variando-se a abertura da valvula de admissdo de 1 a 11 mm, em passos de 2 mm para as
posicBes de folha de laser localizadas a 0,25D, 0,5D e 1D (D = 113 mm) de distancia do inicio do
cilindro. Para as medigdes realizadas no plano do “tumble”, a valvula de admisséo foi variada da
mesma maneira que nas medic¢des do swirl, ou seja, de 1 a 11 mm com um passo de 2 mm. As
medicdes para a obtencdo do “tumble” foram realizadas somente a uma distancia de 0,25D do inicio
do cilindro (ponto mais proximo ao cabecote). A valvula de escape permanece totalmente fechada

em ambos 0s ensaios.
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4.3 - Bancada do Motor Lycoming 10-540

A Subdivisdo de Propulsdo Aeronautica (APA) subordinada ao Instituto de Aerondutica e
Espaco  (IAE), possui uma bancada equipada com o motor Lycoming
10-540-K1D5, no qual é possivel se realizar a medi¢éo de todos os parametros do motor bem como
alterar o combustivel utilizado. Assim sendo, este laboratorio foi utilizado para a realizacdo das

medicdes de emissdes que subsidiaram o célculo da eficiéncia ecoldgica apresentado no capitulo 5.

4.3.1 - Descricdo dos meios utilizados

A Bancada de testes para motores

As Figuras 27 e 28 apresentam a bancada de testes para motores aeronauticos a pistdo
utilizada. Esta bancada possui um motor Lycoming 10-540-K1D5, idéntico ao que equipa a
aeronave NEIVA T-25 'UNIVERSAL' de dotacdo da Forca Aérea Brasileira.

Figura 27 - Bancada de testes para 0s ensaios reativos.
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Figura 28 - Motor Lycoming 10-540 instalado na bancada de testes.

O motor possui uma hélice tri-pa de passo variavel no solo, chamada molinete, o que evita o
disparo da rotacdo. Além disso, o banco de ensaios possui uma sala de controle e aquisicdo de
dados. Nesta sala encontram-se:

e Comando dos gases: tem por finalidade controlar a quantidade de ar que entra nos

cilindros. Ele controla a poténcia desenvolvida pelo motor.

e Comando da mistura: controla a relacdo ar-combustivel do motor, 0 que proporciona a
obtencdo do maximo rendimento do motor e méxima economia de combustivel. Quando
este comando é colocado na posi¢cdo minimo ndo h& mais fluxo de combustivel para os
cilindros e o motor para de funcionar.

e Chave dos magnetos: com ele é possivel selecionar entre 0 magneto esquerdo, direito ou
ambos. Em todo o experimento a chave permaneceu em ambos.

e Computador: através de programa especifico (FieldChart), foram obtidos dados como
RPM (sensor eletrdnico na cremalheira), temperatura dos gases de exaustdo (termopar na
juncdo dos trés escapamentos da direita), pressdo de admissdo, pressdo de combustivel e
do oleo, fluxo de combustivel, temperatura na cabeca dos cilindros (termopar). Estes



73

pardmetros permitem avaliagdes de desempenho do motor. A Figura 29 mostra um

conjunto de graficos obtidos pelo FieldChart.

Figura 29 - Programa de aquisicao de dados do motor.

O motor Lycoming 10-540 K1D5 é um motor refrigerado a ar de seis cilindros opostos
horizontalmente, com sistema de injecdo de combustivel. Os cilindros sdo feitos de liga de aluminio
com camara de combustdo totalmente usinada e a vaporizacdo do combustivel ocorre diretamente

nas entradas de admissao.

Descricdo da Sigla 10-540 K1D5:

I : Injecdo de combustivel (“fuel injection”)
O : Cilindros opostos (“opposed cylinders”)
540: Cilindrada total (540 pol® = 8850 cm®)

Outras caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 11:
Tabela 11 - Caracteristicas do motor 10-540 (Lycoming, 2007).

Taxa de Compressdo 8,7:1
Poténcia maxima (hp) 300
Rotacdo Méxima (RPM) 2700
Curso do Pistdo (polegadas) 4,375
Diametro do Cilindro (polegadas) 5,125
Deslocamento volumétrico em polegadas cubicas 541
Altura (cm) 49,78
Largura (cm) 87,00
Comprimento (cm) 98,09
Massa (kg) 211,60
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Cada cilindro conta com duplo sistema de igni¢éo (duas velas), por dois motivos: a propagagao
da chama em virtude de uma Unica vela ndo seria rapida o suficiente para atingir todo o volume do
cilindro, e duas velas garantem a combustdo caso uma falhe em vdo. A taxa de compresséo 8,7:1 é
tipica de motores movidos a gasolina. O etanol requer taxas de compressdo maiores, em torno de
12:1, e a utilizacdo dessa taxa mais baixa acarreta em perda de eficiéncia quando do uso deste

combustivel.

B. Descri¢do do medidor de emissdes
O medidor de emissdes utilizado no experimento é um analisador de emissGes automotivo

modelo MEXA-1300M fabricado pela empresa Horiba. O equipamento é apresentado na Figura 30.

Figura 30 - Medidor de emissdes modelo MEXA-1300M, da Horiba.

Os analisadores de emissfes da série MEXA-1300 utilizam bancos oéticos do método
infravermelho ndo dispersivo, ‘“non-dispersive infrared detector” NDIR, para determinar a
concentracdo HC, CO e CO, presentes no gas de escape coletado.

Neste método analitico, a determinacdo da concentracdo gasosa é realizada por meio do
seguinte sistema Gtico: uma fonte de luz emite uma radiacdo infravermelha policromatica que passa
através da célula de amostra contento o material a ser analisado. Essa radiacdo infravermelha é
modulada por um ‘“chopper”, indo incidir sobre quatro células “piroelétricas” de deteccdo
(detetores) dotadas de filtros 6ticos e localizadas do lado oposto da célula de amostra. Trés detetores
sdo sensiveis a um comprimento de onda especifico em regido espectral e cada um deles absorve
apenas um dos componentes a serem medidos, produzindo um sinal elétrico proporcional a qualquer
mudanca na concentracdo do componente presente na amostra. A leitura desses detetores é
comparada com um sinal de referéncia de um quarto detetor gerando um sinal de saida proporcional
a concentracdo do gas componente contido na amostra. A especificagdo do medidor de emissdes é
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apresentada na Tabela 12 (HORIBA, 2008) e o procedimento para operar é apresentado a seguir no
Anexo A.

O medidor de emissdes disponibiliza as medicdes em forma de tensdo analdgica, permitindo
com isso que seja feita a aquisicdo das medidas utilizando-se meios computacionais. Para isso
conectou-se uma placa de aquisicdo modelo NI USB-6259M DAQ DEVICE da National
Instruments a saida do medidor de emissdes e foi desenvolvido um programa de aquisicéo
utilizando o programa LabVIEW de modo que cada medida fosse gravada por um intervalo de 1

min.

Tabela 12 - Especificacdes do medidor de emissées MEXA 1300M da Horiba.

Faixa de Medida CO: 0.00 % vol to 10.00 % vol

C0O,: 0.00 % vol to 20.00 % vol

HC: 0.00 ppmvol to 10000 ppmvol (n-hexano)

0O,: 0.00% vol to 25.00 % vol

AFR: 10.0to 30.0

A 0.50 to 2.50

Repetibilidade CO: com = 0.06 %vol ou com £5.0 % da leitura, o que for maior.
CO,: com % 0.50 %vol ou com +5.0 % da leitura, o que for maior.
HC: com + 12ppm ou com £5.0 % da leitura, o que for maior

0O,: com £ 1.00 %vol

Acuracia CO: com £ 0.06 %vol ou com +3.0 % da leitura, o que for maior.
CO,: com + 0.40 %vol ou com +4.0 % da leitura, o que for maior.
HC: com + 12ppm ou com £5.0 % da leitura, o que for maior.

0O,: com + 1.00 %vol

Para a medicdo das emiss@es foi instalada uma sonda no escapamento do motor. Esta sonda é
conectada ao medidor de emissdes Mexa-1300M que realiza as medic¢des dos gases de escape. O ar
de admissdo do motor passa por uma placa de orificio. O certificado de calibracdo da placa de
orificio encontra-se no Anexo B. Foi conectado um man6metro tipo tubo em U a uma placa de
orificio modelo Meriam 50MC2 com capacidade de medicdo de 1000 CFM ®, devidamente
calibrada pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas em junho de 2010.

A Figura 31 apresenta o aparato experimental para as medicGes de desempenho e emissdes do
motor para diferentes misturas gasolina-etanol. Na Figura 31a € apresentado o motor utilizado. A
entrada de ar do motor conectada as tubulagbes é mostrada na Figura 31b. Na sequéncia é possivel
se observar a placa de orificio (Figura 31c) com sua respectiva entrada de ar (Figura 31d), o

mandmetro de coluna d’agua (Figura 31e) e o medidor de emissdes de poluentes (Figura 31f).

! CFM — Cubic Feet per Minute.
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)

Figura 31 - Aparato experimental dos ensaios reativos.

4.3.2 - Descricdo da metodologia adotada

Durante a realizagdo dos testes foram avaliados os regimes mais importantes de operacdo do

motor, a saber:
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« Motor operando em condicdes de decolagem (poténcia maxima — 2700 RPM);

e Motor operando em regime cruzeiro a 10000 ft (2350 a 2450 RPM);

* Motor operando em marcha lenta (650 a 750 RPM).

Para cada uma das condigdes de regime do motor citadas foram medidas emissdes para as

condicdes de combustivel apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13 - Misturas de combustivel ensaiadas

% de Avgas % de Etanol

100% 0%
95% 5%
90% 10%
85% 15%
80% 20%
60% 40%
50% 50%
40% 60%
20% 80%
0% 100%

Para a condicdo de decolagem, as manetes de poténcia e mistura sdo colocadas na posicéo
maxima, ou seja, na condi¢do de maxima poténcia e mistura toda rica (® em torno de 1,6).

Com a finalidade de se obter dado representativo para a condicéo de cruzeiro a 10.000 ft, foi
utilizado o procedimento adotado pelo manual de v0o da aeronave T-25 “Universal”. Este
procedimento consiste em reduzir a manete de poténcia até uma rotacdo préxima a 2450 RPM com
a manete de mistura na posicdo maxima rica. Apos a reducdo da manete de poténcia deve-se
empobrecer a mistura até que a temperatura de escape do motor (EGT) atinja seu pico. Encontrada a
temperatura méxima de EGT é necessario enriquecer a mistura novamente fazendo com que o
ponteiro de EGT diminua até o proximo multiplo de 25 °F (3,9 °C) (para gasolina de aviacao este
valor normalmente é 100 °F (37,8 °C)). Outra maneira de se obter as condi¢des de cruzeiro a 10.000
ft é calculando-se a pressdo de admissdo através da tabela de controle de poténcia do motor 10-540
séries K, L, M 300 HP tambem encontrada no manual de voo do T-25 (AEROMOT, 1984).

As condi¢des de motor em marcha lenta sdo obtidas de maneira similar a de cruzeiro.
Inicialmente deve-se colocar a manete de mistura em toda rica. Ap6s o cumprimento deste item
deve-se reduzir a manete de poténcia para um valor entre 650 e 750 RPM. A partir de entdo se
reduz a manete de mistura até a obtencéo do pico de EGT (AEROMOT, 1984).
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos experimentos realizados foi possivel mapear alguns parametros importantes de
projeto de motores que poderdo subsidiar o desenvolvimento do motor aeronautico bi-combustivel.
Dentre os parametros medidos temos o alpha-k para o ciclo completo do motor, a determinacdo do
namero de “swirl” e tumble através de medic6es utilizando o sistema PIV e a medicdo de emissdes
de poluentes utilizando gasolina de aviacao, etanol e a mistura dos dois combustiveis. A partir das
medicdes das emissdes de poluentes foi possivel o célculo da eficiéncia ecolégica do sistema em

funcdo do combustivel utilizado.

5.1 - Ensaios a Frio
5.1.1 - Medicao do alpha-k

Para a simulacdo do ciclo completo de motor (admissao, compressdo, combustdo e exaustdo)
é necessario que seja feito o levantamento do alpha-k conforme apresentado na secdo 4.2.2. S&o
previstas medicdes de fluxo direto e reverso de ar nas valvulas de admissdo e exaustdo. E
importante salientar, que sdo necessarios outros dados para o desenvolvimento de modelos de
simulacdo de motores, mas os mesmos ndo foram abordados neste trabalho. O alpha-k permite
determinar a quantidade de ar efetiva que entra na cadmara de combustdo. A area de referéncia
utilizada para a determinacéo do coeficiente de fluxo neste experimento foi o didmetro do pistdo. E
importante salientar que quanto menor a restri¢do ao fluxo de ar devido a geometria dos porticos e a
disposicdo das valvulas, maior o valor de alpha-k e, consequentemente, maior a eficiéncia
volumétrica. As equacdes utilizadas para a determinacdo do alpha-k estdo apresentadas no item
2.4.3 do Capitulo 2.

Os resultados obtidos nos ensaios para a obtencdo do alpha-k estdo apresentados nas Tabelas
14 a 17. A Tabela 14 mostra os resultados obtidos para fluxo direto na valvula de admissdo. Esta € a
condicdo normal de operacdo desta valvula e comumente é a condi¢do apresentada em trabalhos
cientificos. Os dados apresentados nas Tabelas 15, 16 e 17 sdo parte importante do conjunto de
informacdes necessarias para que sejam realizadas simulag@es do ciclo do motor e por isso foram

medidos.
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Observando-se as Tabelas 14 e 15 € possivel verificar que o coeficiente de fluxo aumenta com
a abertura da valvula, comprovando que a limitacdo do fluxo € dada principalmente pela geometria
do portico. A perda de carga do sistema pode ser calculada, uma vez que a bancada de testes mede a
pressdo no medidor de vazdo e calcula a diferenca entre a pressdo atmosférica e a pressao no

interior do cilindro. Se ndo houvesse perdas de carga no sistema estes valores seriam iguais.

Tabela 14 - Pardmetros obtidos para fluxo direto na valvula de admissao.

Vélvula | Vazéo Diferencial Pressdo no Pressdo Temp. Temp. no
Admisséo | Massica| % Pressdo Medidor de Ambiente Ambiente Medidor de
(mm) | (kg/h) (mmCA) @ | Fluxo (mmCA) |  (mbar) (°C) Fluxo (°C)
1 59,33 [0,016| -495,68 -496,59 948,07 22,93 23,62
2 103,22 | 0,028 | -498,96 -501,55 948,05 23,09 23,69
3 149,57 10,041| -500,29 -510,10 948,04 23,25 23,78
4 195,55 | 0,053 | -498,06 -516,46 948,02 23,17 23,65
5 237,74 |0,065| -498,64 -524,61 947,99 22,98 23,48
6 278,18 |0,076| -495,92 -529,61 947,99 22,52 23,26
7 313,45 {0,085 -499,69 -541,64 947,96 22,56 23,25
8 329,36 |0,090| -498,06 -544,16 947,95 22,66 23,28
9 350,33 |0,096| -497,27 -548,40 947,79 23,22 23,59
10 357,28 {0,098| -499,01 -553,05 947,79 23,38 23,73
11,53 | 364,92 |0,100| -498,25 -554,15 947,78 23,19 23,60
Tabela 15 - Pardmetros obtidos para fluxo reverso da valvula de admissé&o.

Vélvula | Vazdo Diferencial Pressdo no Pressdo Temp. Temp. no
Admissdo | Massica| % | de Pressdo Medidor de Ambiente Ambiente Medidor de
(mm) (kg/h) (mmCA) | Fluxo (mmCA) (mbar) (°C) Fluxo (°C)
1 56,47 |0,015| 495,92 499,67 947,60 23,58 29,62
2 99,99 |0,027| 496,92 502,54 947,71 24,03 31,94
3 135,20 |0,036| 497,93 505,75 947,70 24,53 32,66
4 171,67 |0,046| 497,46 508,02 947,74 25,18 33,20
5 208,85 |0,056| 495,85 512,43 947,72 25,73 33,47
6 248,48 |0,067| 495,79 514,10 947,80 26,40 33,75
7 266,26 |0,071| 496,05 517,77 947,77 26,78 33,94
8 286,68 |0,077| 495,18 519,64 947,76 27,23 34,02
9 297,95 |0,080| 496,05 522,85 947,75 27,52 34,06
10 311,79 (0,084 | 495,05 523,99 947,75 27,74 34,19
11,53 | 329,07 |0,088| 496,05 528,00 947,77 28,16 34,39

1

mmCA — Milimetro de coluna d’agua.
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As Tabelas 16 e 17 apresentam os dados referentes ao fluxo direto e reverso da valvula de

escape. Assim como na andlise dos dados da valvula de admissdo ndo se observa diferenca

significativa no valor de alpha-k quando operando no sentido normal ou reverso.

Tabela 16 - Pardmetros obtidos para fluxo direto da valvula de escape.

Vélvula | Vazéo Diferencial Pressdo no Pressdo Temp. Temp. no
Escape |Massica| % | de Pressdo Medidor de Ambiente Ambiente Medidor de
(mm) (kg/h) (mmCA) | Fluxo (mmCA) (mbar) (°C) Fluxo (°C)
1 46,02 0,012 496,92 498,73 949,90 23,67 26,82
2 79,15 |0,021| 496,45 500,20 949,94 23,98 28,01
3 112,98 | 0,030 499,13 501,80 949,94 24,51 29,52
4 147,37 |0,039| 496,72 504,74 949,95 24,72 29,92
5 176,78 | 0,047 | 495,65 505,88 949,99 25,03 30,41
6 199,15 | 0,053 | 494,78 507,22 949,97 25,37 30,83
7 218,73 |0,059| 494,51 509,76 949,95 25,71 31,25
8 230,17 | 0,062 | 494,92 511,69 949,95 26,04 31,65
9 240,47 |0,064| 495,99 512,96 949,96 26,48 32,07
10 238,77 |0,064| 495,79 513,83 949,91 26,74 32,47
11 242,41 |10,065| 497,06 514,23 949,94 27,02 32,69
12 248,11 | 0,066 | 498,19 517,04 949,95 27,16 32,91
13 249,44 10,067 | 499,00 517,97 949,90 27,33 33,10
Tabela 17 - Pardmetros obtidos para fluxo reverso da valvula de escape.
Vélvula | Vazéo Diferencial Pressdo no Pressdo Temp. Temp. no
Escape |Massica| % | de Pressdo Medidor de Ambiente Ambiente Medidor de
(mm) (kg/h) (mmCA) | Fluxo (mmCA) (mbar) (°C) Fluxo (°C)
1 45,71 |0,013| -498,85 -499,10 947,66 22,93 23,87
2 77,02 0,021 | -500,46 -502,54 947,64 23,02 23,80
3 111,59 |{ 0,030 | -499,13 -504,46 947,64 23,11 23,85
4 140,91 |{ 0,039 | -499,00 -507,24 947,63 23,16 23,90
5 169,39 | 0,046 | -498,17 -510,69 947,62 23,26 23,94
6 189,59 | 0,052 | -498,66 -515,03 947,61 23,44 23,98
7 203,15 | 0,056 | -497,70 -517,29 947,62 23,37 24,01
8 212,39 (0,058 | -498,56 -520,66 947,63 23,40 23,88
9 217,95 (0,060 | -498,45 -521,19 947,62 23,25 23,81
10 221,99 | 0,061 | -499,73 -523,22 947,63 23,13 23,70
11 223,42 | 0,061 | -498,62 -522,21 947,64 22,80 23,59
12 225,63 [ 0,062 | -497,57 -521,45 947,66 22,71 23,50
13 226,71 | 0,062 | -496,13 -520,39 947,66 22,58 23,49
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A Figura 32 mostra o comportamento do alpha-k nas condigdes propostas neste trabalho, ou
seja, fluxo direto e reverso na valvula de admisséo e de escape. Da Figura 32 conclui-se que:

« 0 coeficiente de fluxo apresenta uma tendéncia assintota horizontal, o que comprova a
limitag&o fisica em se aumentar o volume efetivo de ar admitido no cilindro;

e a curva obtida para o fluxo direto da valvula de admissdo é a que apresenta maior
valor de alpha-k (0,1). Este comportamento é coerente com 0 esperado, Vvisto que esta
¢ a situacao normal de admissao de ar no cilindro.

e as curvas que apresentam o fluxo reverso apresentam valores inferiores a de sua
correspondente, comprovando que a geometria das valvulas, porticos e cabecote tende

a dificultar a passagem do fluxo reverso (situagao indesejavel).

0,10
0,08
o 006
©
e
2
© 0,04 —&— admissdo - normal
—— admissdo - reverso
0,02 escape - normal
—@— escape - reverso
0,00 % % % % % % |
0 2 4 6 8 10 12 14
Abertura da Véalvula [mm)]

Figura 32 - Variacdo do alpha-k com fluxo direto e reverso na valvula de admissdo e de escape para

diferentes aberturas de valvulas.

A partir dos dados apresentados é possivel avaliar o comportamento do alpha-k e elaborar
programas de simulacdo para estudos e melhorias do projeto do motor. O alpha-k € uma
caracteristica importante de projeto que permite modelar o motor e subsidir qualquer alteragdo de

projeto no mesmo.
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5.1.2 - Medigédo do numero de “swirl”

O levantamento do nimero de “swirl” foi realizado através dos campos de velocidade das
particulas medidos através da técnica de diagnostico a laser ndo intrusiva, PIV. As medi¢des foram
realizadas para diferentes aberturas da valvula de admissdo e posi¢des do fluido admitido. As
medicdes foram feitas para 0,25D, 0,5D e 1D de distancia limite do cabecote com o cilindro.

As Figuras 33 e 34 apresentam imagens de uma medic¢do de “swirl” obtidas utilizando-se o
método PIV.

Figura 33 - Imagens de medicéo de “swirl” da camera 1.

Figura 34 - Imagens de medicdo de “swirl” da camera 2.

Analises de testes anteriores para diferentes cabecotes, realizados pela empresa Sygma
Motors, comprovaram que 100 pares imagens sdo suficientes para a obtencdo de dados
representativos. Na Figura 35 é apresentado um exemplo do campo de velocidades no plano
tridimensional medido nos ensaios para obtengdo do “swirl”. Ja a Figura 36 apresenta a mesma

medida em valor quadratico médio (RMS).



Figura 35 - Campo de velocidade médio do escoamento nos planos X, Y e Z.

Figura 36 - Velocidade RMS do escoamento nos planos X, Y e Z.
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As tabelas e figuras obtidas nos ensaios de “swirl” apresentadas a seguir foram obtidas em
conformidade com as condigdes apresentadas no Capitulo 4. Elas apresentam o comportamento do
fluxo nas direcdes X, Y e Z com diferentes aberturas de valvula de admissao e a 0,25D, 0,5D e 1D
de distancia do cabecote avaliado. O numero de “swirl” obtido é calculado pela Equacdo (23)
apresentada na segéo 2.6.

A localizacdo das vélvulas de admissdo e de escape, bem como a posicdo das velas é
fundamental para anélise dos resultados de “swirl”, “tumble” e “cross-tumble”. As Figuras 37 e 38
apresentam o experimento com o plano de medigdo para a obtenc¢do do “swirl”. Na Figura 37 pode-
se ver somente uma das velas, pois a outra se encontra localizada simetricamente a primeira
considerando-se o plano transversal da figura. A Figura 38 apresenta a projecdo das velas e valvulas

de admisséo e escape no plano de medic¢do do “swril”.

Figura 37 - Localizacdo das velas de ignicédo e das valvulas de admissédo e escape no plano de

medi¢do do “swirl”.
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Figura 38 - Velas e valvulas de admisséo e escape projetos no plano de medicéo do “swirl”.

A velocidade absoluta representa o vetor velocidade considerando a influéncia de cada uma
das componentes X, Y e Z do mesmo. A Figura 39 mostra as velocidades Vy, Vy e V; (u, vew,
respectivamente) projetadas no plano XY. Pela Figura 39 € possivel observar a formacéo de dois
vortices na direcdo do eixo do cilindro, 0 que caracteriza o “swirl”. Esses vortices possuem nicleos
de “swirl” bem definidos com sentidos opostos que diminuem o numero de “swirl” calculado
devido a esta caracteristica. Contudo, eles aumentam a probabilidade de sucesso da ignicdo e
melhoram a propagacdo da chama dentro do cilindro devido a colisdo das particulas. Os nucleos de

“swirl” estdo localizados proximos a posi¢do zero do eixo y.
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Figura 39 - Velocidade absoluta projetada no plano XY, medida a 0.5D e com 11mm de abertura de

vélvula de admisséo.

Comparando as Figura 40 e 41, é possivel observar o efeito da abertura da valvula de
admissdo nos vetores de velocidade do escoamento. HA um aumento da componente Z de
velocidade do fluxo de ar admitido para dentro do pistdo. Observa-se que, para uma abertura de
valvula de admissdo 11 mm, velocidades da ordem de 24 m/s sdo alcangadas, 0 que ndo ocorre para
uma abertura de 1 mm. As figuras representam as condicGes extremas de abertura da valvula de
admissdo no mesmo ponto de medicdo. Ndo sdo observadas variagdes significativas na direcdo e
sentido dos vetores, ja que a figura geométrica formada pelo escoamento ndo sofre alteraces
significativas. Isso comprova que a influéncia da geometria do cabecote, valvulas e porticos sdo o0s

fatores determinantes para a formacéo de “swirl” no escoamento.
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Figura 40 - Velocidade absoluta projetada no plano XY, medida a 0.25D e com 1mm de abertura de

valvula de admissao.

Figura 41 - Velocidade absoluta projetada no plano XY, medida a 0.25D e com 11mm de abertura

de valvula de admissao.
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Analisando as Figuras 41 e 42, apresenta a seguir, € possivel concluir que a medida que o
ponto de medicdo se afasta da valvula de admissdo o escoamento se desenvolve deslocando as
regibes com maiores valores de V,, do setor positivo do eixo Y para seu setor negativo. Outra
concluséo importante € que a regido de maiores velocidades na direcdo Z encontra-se N0 mesmo
quadrante das velas de ignicdo conforme pode ser visto a se comparar as Figuras 38 e 41,

facilitando o inicio da combustédo e a propagacdo da chama.

Figura 42 - Velocidade absoluta projetada no plano XY, medida a 1D e com 11mm de abertura de

valvula de admissao.

As mesmas medicGes foram realizadas em diferentes distancias em relacdo a vélvula de
admissdo de forma a possibilitar a analise da variacdo do escoamento ao longo do cilindro e,
consequentemente, a criacdo de modelos que representem o desenvolvimento do escoamento de
maneira a subsidiar projetos futuros. Estas medicdes estdo no Apéndice A.

Na Tabela 18 sdo apresentadas as velocidades médias, os nimeros de “tumble”, “swirl” e
“cross-tumble” medidos nos ensaios para diferentes aberturas da valvula de admissdo. Esses
nameros sao calculados pela razéo entre 0 momento angular e 0 momento axial do fluxo conforme

apresentado na secdo 2.6. O nimero de “swirl”, chamado de FlowRigSwirl que aparece na Tabela



89

18, corresponde ao “swirl” obtido através da técnica “paddle wheel”. Ele é um valor calculado pelo
programa “FlowRigSwirl” e é dado por: FlowRigSwirl = 0.61 x “swirl”. Os gréficos da variacdo

das velocidades Vy, Vy e V, estdo nas Figuras 43, 44 e 45.

Tabela 18 - Velocidades médias e indicadores de turubuléncia em funcéo da abertura da valvula de admisséo

e da distancia do cabecote.

Abertura avgvx | avgV avgVz “cross-
D Admissao g gvy 9 “tumble” | “swirl” COSS,, FlowRigSwirl
(mm) (m/s) (mf/s) (m/s) tumble

1 -0,6 0,8 0,7 -0,5 -1,5 -3,4 -0,9

3 -0,6 0,8 0,7 -0,2 -0,6 -1,4 -0,4

0.5 5 0,1 2,9 -2,4 0,3 0,3 -2,8 0,2
’ 7 0,5 3,7 14 0,7 0,5 -2,4 0,3
9 -0,8 3,5 15 0,5 0,4 -1,8 0,3

11 -1,1 40 1,8 -0,4 0,5 -2,6 0,3

1 0,1 0,5 19 0,3 -1,3 -1,5 -0,8

3 -0,2 0,2 3,1 -1,0 0,1 -3,1 0,1

05 5 0,1 1,1 7.9 -0,1 0,1 -2,2 0,1
’ 7 0,0 0,9 9,5 0,7 0,2 -1,5 0,1
9 -0,7 0,9 10,7 0,6 0,3 -1,3 0,2

11 -1,2 2,2 10,4 -0,4 0,6 -2,0 0,4

1 -0,4 0,5 1,8 -1,6 -1,7 -3,4 -1,0

3 -0,4 1,0 6,3 0,3 0,1 -4,2 0,0

1 5 -0,5 15 8,1 -1,5 0,4 -1,8 0,2
7 -0,1 2,5 9,8 0,2 0,6 2,1 0,3

9 0,2 2,3 11,0 -0,1 0,7 -2,0 0,5

11 0,2 2,4 11,7 -0,7 0,9 -1,8 0,6

Analisando as Figuras 43, 44 e 45, observa-se que a variacdo da velocidade média na direcéo
X é a menor das trés velocidades. A uma distancia de 1D, Vy permanece em torno de zero,
independentemente da abertura da valvula. Para as medi¢des realizadas mais préximas da valvula
de admissdo, € possivel observar uma maior influéncia da vélvula de admissdo, da geometria do
cabecote e dos pdérticos nas variacGes de velocidade, devido as variagdes mais abruptas das curvas
apresentadas nas Figuras 43, 44 e 45. As velocidades médias em Y e Z aumentam com a abertura da
valvula devido a maior vazdo maéssica do sistema. A velocidade na direcdo Z € a que sofre maior
influéncia da abertura da valvula, conforme pode ser observado na Figura 45, por estar no mesmo

sentido do escoamento.
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Figura 43 - V,em funcdo da abertura da valvula de admisséo e da distancia do cabegote.
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Figura 44 - VVy em fung&o da abertura da valvula de admissdo e da distancia do cabecote.
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A Figura 46 apresenta 0 nimero de “swirl” em relacdo a abertura da valvula de admisséo e a

distancia da medida em relacdo ao cabecote. O “swirl” aumenta com a abertura da valvula devido

ao aumento de Vy ocasionado pelo maior quantidade de ar admitido. Quanto maior o fluxo de ar

admitido, mais turbulento o escoamento e maior a influéncia da geometria das valvulas e dos

porticos. Pela Figura 46 ¢é possivel observar que o “swirl” sofre maior influéncia da geometria do

sistema do que da posi¢do da medida, visto que em posi¢des de medida mais distantes da valvula de

admissdo o “swirl” tendeu a se estabilizar mais rapidamente.
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Figura 46 - Numero de “swirl” em fun¢do da abertura da valvula de admissdo e da distancia do

cabecote.

5.1.3 - Medic¢édo do nimero de “tumble”

A medicdo do “tumble” foi realizada somente a distancia de 0,25D do limite do cabecote com
o cilindro, isso porque esta € a regido que apresenta 0 “tumble” mais representativo. A abertura da
valvula foi variada visando mapear a influéncia da mesma na turbuléncia do fluido. As Figuras 47 e
48 apresentam imagens de uma medicao de “tumble”.

Figura 47 - Imagens de medicdo de “tumble” da camera 1.
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Figura 48 - Imagens de medicdo de “tumble” da camera 2.

Assim como para 0 “swirl” para cada medi¢do foram coletados 100 pares de imagens de
maneira a se obter valores representativos. Na Figura 49 é apresentado um exemplo de campo de
velocidades meédio no plano tridimensional do escoamento estudado. J& na Figura 50, observa-se o

resultado da mesma medida em valores RMS.

Figura 49 - Campo de velocidade médio do escoamento nos planos X, Y e Z.



94

Figura 50 - Velocidade RMS do escoamento nos planos X, Y e Z.

As Figuras 51 e 52 apresentam a posicdo das valvulas de admissdo e de escape e das velas no
plano de medicdo do “tumble”. Na Figura 52 é possivel observar a projecdo destes componentes do
cabecote no plano de medigdo do “tumble”, adquirido pelo PIV. As coordenadas cartesianas da
valvula de admissdo e de escape encontram-se nas regides do plano (-x,-y,+z) e (-X,-Y,-2)
respectivamente. Nao é possivel observar as velas na Figura 51 por estarem atrds da imagem

apresentada do cabecote. As velas de ignicdo encontram-se no plano (x, -y, -2).



Figura 51 - Localizagdo das valvulas de admissao e escape no plano de medi¢do do “tumble”.

Figura 52 - Velas e valvulas de admissdo e escape projetos no plano de medicao do “tumble”.
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A Figura 53 fornece os vetores velocidade medidos, projetados no plano de “tumble” e a

distribuicdo de V.. Da Figura 53 é possivel concluir-se que:

a posicdo geométrica da valvula de admissdo provoca um turbilhonamento em torno do
eixo Z, caracterizando o “tumble”;

quando sdo realizadas as medicOes de “tumble”, a direcdo y passa a ser o sentido do
escoamento e consequentemente maiores aberturas de valvula de admissdo implicam em
maiores valores de Vy;

a medida que a valvula de admissdo é aberta aparece um movimento de “tumble” no
quadrante (X, y) com sentido contrdrio ao produzido no plano
(-X,-y). Este efeito proporciona uma diminui¢do do nimero de “tumble”;

maiores valores da componente de velocidade em Z sdo obtidos proximos as velas de

ignicdo para facilitar o inicio da combusto.

Figura 53 - Velocidades médias para “tumble” com 11mm de abertura de valvula.

A Tabela 19 apresenta os valores obtidos nos ensaios para a obtencdo do comportamento do

“tumble”. As demais imagens obtidas nas medi¢fes de “tumble” encontram-se no Apéndice B.
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Tabela 19 - Velocidades médias, momento de inércia e numero de “tumble” experimentais.

D 'Z‘Ze:gr;aig%;/?x%a avgVx avgVy | avgVz Iz 1z(-y) “tumble”
1 2,8 2,5 0,7 -69411 4323 -1,0
3 18 0,9 -2,2 -56913 9734 -0,5
5 -1,2 0,6 -3,5 -75208 | -57893 -0,4
025 7 0,6 0,8 -4,1 53186 55716 0,2
9 2,5 2,0 -39 2082 68035 0,0
11 3,8 3,6 -3,5 | -107969 | 29423 -0,4

As medicgdes de “tumble” foram realizadas somente para a distancia 0,25D do término do
cabecote que representa o escoamento completamente desenvolvido. Desta forma, é possivel avaliar
a influéncia da abertura da valvula nas componentes Vy, Vy e V, das velocidades médias e a
variagdo do nimero de “tumble”. A Figura 54 mostra componentes de velocidade Vy e V, crescem
com o aumento da abertura da valvula de admissdo, o que demonstra coeréncia, visto que é

aumentada a quantidade de ar admitido.
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Abertura da Valvula de Admisséo (mm)

Figura 54 - Variacdo das velocidades medias para os ensaios de “tumble” com a abertura da valvula

de admisséo.
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Na Figura 55, 0 nimero de “tumble” aumenta com a abertura da valvula, atinge um valor

méaximo e volta a diminuir. O “tumble” passou por um minimo proximo a abertura de valvula de

admissdo de 7 mm e para maiores valores de abertura 0 mesmo voltou a crescer. Este

comportamento esta intrinsecamente ligado ao projeto do cabecote, porticos e valvulas de admisséo

€ escape.

Tumble

——0.25D

Abertura da Valvula (mm)

Figura 55 - Variagdo do “tumble” com a abertura da valvula de admiss&o.

Assim se encerra a andlise referente a turbuléncia no interior do cilindro do motor. A

caracterizacdo da turbuléncia dentro do cilindro podera subsidiar o desenvolvimento do motor flex

aerondutico atraves de analises comparativas dos resultados. Com isso seré possivel se aperfeicoar o

projeto e aumentar a eficiéncia do processo de combustéo, reduzindo a emissdo de poluentes na

atmosfera. No proximo tdpico serdo apresentadas as analises de desempenho do motor operando

com misturas gasolina-etanol.
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5.2 - Ensaios Reativos
5.2.1 - Analises de Desempenho

Entre as maiores fontes de emissdo de poluentes estdo os gases resultantes de dispositivos
que aproveitam a energia termica liberada pelas reacGes de combustdo (CARVALHO JR e
LACAVA, 2003). E sempre necessério a quantificacio do custo, sejam eles financeiros, logisticos
ou ambientais, na obtencdo de um determinado tipo de energia. Neste trabalho, foram avaliados os
custos ambientais da utilizacdo do motor aeronautico da aeronave T-25 quando operado somente
com gasolina de aviagdo, somente com etanol ou com uma combinacdo de ambos. Além da emissao
de poluentes, foram verificados os parametros relativos ao desempenho do motor quando operado
com bi-combustivel. As condi¢bes analisadas foram decolagem, cruzeiro e marcha lenta. Estas
condicdes sdo representativas para a avaliacdo posterior do desempenho da aeronave. Todas as
condi¢cbes foram analisadas com o uso de uma servo de gasolina, ou seja, a medida que a
concentracdo de etanol era aumentada, era necessario que a operacao se tornasse cada vez mais rica
para que a poténcia do motor ndo fosse comprometida. O ponto com 100% de etanol foi repetido
com uma servo de etanol para que fossem observadas as variacdes de desempenho devido a mesma.

As Figuras 56, 57 e 58 apresentam os resultados de desempenho obtidos para a condicéo de
decolagem, ou seja, cerca de 2700 RPM, mistura toda rica, para diferentes concentra¢des da mistura
gasolina de aviacdo / etanol. A presenga da mistura gasolina de aviacdo e etanol ndo alterou de
maneira significativa a poténcia necessaria para decolagem e o torque, comprovando o que ja é
sabido, que aeronaves da Neiva sdo capazes de voar com etanol sem nenhuma alteracdo no motor.
Vale salientar que existem dois pontos para a condicdo de 100% de etanol na Figura 56, sendo o
ponto de poténcia mais elevada o que foi ensaiado com a servo de etanol. O mesmo ocorre em
relacdo ao torque, na Figura 57. As Figuras 56 e 57 comprovam que o etanol provoca um aumento
da poténcia e do torque gerado no motor. Na Figura 58, observa-se que o consumo especifico
aumenta a medida que a concentracdo de etanol cresce na mistura. Este efeito é totalmente coerente
com o fato do etanol apresentar um PCI (Poder Calorifico Inferior) menor que o da gasolina
(COSTA et al., 2009). Na Figura 57 o ponto com maior valor de consumo especifico representa o

dado adquirido com a servo injetora de etanol.
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Figura 56 - Poténcia do motor em funcéo da mistura de combustivel na decolagem.
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Figura 57 - Torque do motor em fungdo da mistura de combustivel na decolagem.
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As Figuras 59, 60 e 61 foram obtidas para a condi¢do de cruzeiro da aeronave, ou seja, com

rotacdo em torno de 2450 RPM. Os resultados ndo apresentaram comportamento diferente do obtido
nos ensaios de decolagem.
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Figura 59 -

Poténcia do motor em funcdo da mistura de combustivel no cruzeiro.
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Figura 60 - Torque do motor em funcdo da mistura de combustivel no cruzeiro.
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Figura 61 - Consumo especifico do motor em funcédo da mistura de combustivel no cruzeiro.
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Embora tenha sido possivel a realizagdo das medidas para a condigdo marcha lenta, as

mesmas nao Sao expressivas para as analises, pois 0 motor apresentou comportamento

demasiadamente instavel. Esta condi¢cdo ndo é normalmente utilizada na operacdo da aeronave,
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constando no manual de voo somente para testes em solo. Contudo, ela pode ocorrer em véo de

maneira indesejada.

5.2.2 - Medicdes de emissdes de poluentes

A medida de concentracdo dos componentes dos gases de combustdo fornece inimeras
informacdes importantes ao processo, desde o fechamento do balanco de massa, quando ndo se
conhece a vazdo de um dos reagentes, até a quantificacdo dos poluentes que podem ser gerados no
processo (CARVALHO JR e LACAVA, 2003).

Para que a queima aconteca nos motores a combustdo é necessédrio que a oxidagdo do
combustivel aconteca da forma mais répida possivel. A forma como isso acontece influencia
diretamente na velocidade e temperatura da chama da combustdo. O controle sobre esses dois
fatores € fundamental uma vez que estdo diretamente relacionadas a formacdo dos poluentes
emitidos pelos motores (SQUAIELLA, 2010).

A formagéo de CO ocorre principalmente pela combustdo incompleta dos hidrocarbonetos na
fase intermediaria, causada por dois motivos. O primeiro é a falta de oxidantes que reduz a razao de
equivaléncia e outro motivo sdo as baixas temperaturas de chama (JACOBS et al., 2003). A razéo
de equivaléncia é o indicativo de combustdo. Ele relaciona a razdo ar-combustivel estequiométrica
com a medida.

A denominacdo NOy refere-se a (NOx = NO + NO,), oxido nitrico, NO, e o didxido de
nitrogénio, NO,. O NOy emitido durante a combustdo depende da composicdo do combustivel, do
modo de operacdo e do projeto dos queimadores e da camara de combustdo. Cada um desses
parametros é significativo em relagdo ao nivel final de NO, emitido (CARVALHO JR e LACAVA,
2003).

Neste experimento foram medidos os niveis de concentracdo de CO, CO,, O, e HC, em base
seca, presentes nos gases de escape para as diferentes misturas de gasolina de aviagdo/etanol

apresentadas na Tabela 20.



Tabela 20 - Concentracdo da mistura utilizada na medigéo de emissées de CO,, CO, Oz e HC.

Mistura Servo % Avgas | % Etanol
1 Gasolina 100 0
2 Gasolina 95 5
3 Gasolina 90 10
4 Gasolina 85 15
5 Gasolina 80 20
6 Gasolina 60 40
7 Gasolina 50 50
8 Gasolina 40 60
9 Gasolina 20 80
10 Gasolina 0 100
11 Etanol 0 100
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A Figura 62 apresenta a emissdo de CO e CO, em % volumétrica normalizado para 3% de O,.

A geracdo de CO e de CO, apresenta curvas com derivada contraria, como esperado. Com o

aumento da concentracdo de etanol, é diminuida a concentragdo de CO emitido com consequente

aumento da concentracdo de CO,. Sodré (2006) apresenta resultados similares. O mesmo

comportamento ndo pode ser observado de maneira tdo clara na Figura 63, que representa a

condicdo de cruzeiro, devido ao fato de que nesta condi¢do ha um ajuste da mistura de maneira que

seja mantida a rotacdo de 2450 RPM e a temperatura dos gases de exaustdo, de acordo com as

condicdes do manual de voo da aeronave.
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Figura 62 - Emissfes de CO e CO; na condic¢ao decolagem normalizado para 3% de O..
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Figura 63 - Emiss6es de CO e CO; na condicdo de cruzeiro normalizado para 3% de O,.

A Figura 64 mostra que a concentracdo especifica de CO diminui a medida que a mistura
aumenta a concentragdo de etanol. Isto ocorre devido ao fato da producdo de CO ser diretamente
proporcional & razdo de equivaléncia da mistura. A medida que é aumentada a concentracdo de
etanol na mistura do combustivel utilizado, sem alteracdo da servo injetora, a mistura
automaticamente fica menos rica devido a caracteristica fisica da servo. Com 100% de etanol, a
servo injetora de gasolina opera com a razdo de equivaléncia minima necessaria para manter o
motor funcionando. A Figura 65 mostra que o CO, especifico comeca a diminuir mais
significativamente para concentracdes de etanol superiores a 40%. O ponto com menor CO,

especifico para 100% de etanol foi obtido com a servo injetora de etanol.
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Figura 64 - CO especifico para diferentes misturas Avgas e etanol na decolagem.
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Figura 65 - CO, especifico para diferentes misturas Avgas e etanol na decolagem.
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A producéo de hidrocarbonetos é diretamente proporcional a quantidade de gasolina presente

na mistura, ou seja, o etanol é melhor sobre o aspecto ecoldgico (WALNNER e MIERS, 2008).

Assim como o CO, a emissdo de hidrocarbonetos ndo queimados est& diretamente ligada a razéo de

equivaléncia da mistura e por isso apresenta comportamento semelhante ao do CO, conforme

mostra a Figura 66. O HC foi medido em ppm devido a sua baixa concentracdo e normalizado para

3% de O..
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Figura 66 - Emissdes de HC para diferentes misturas de Avgas e etanol na decolagem normalizado

para 3% de O..
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As Tabelas 21 e 22 apresentam os dados experimentais obtidos nos ensaios de decolagem e
cruzeiro. Ja os dados apresentados na Tabela 23 ndo foram utilizados como dados comparativos
porque os mesmos foram obtidos na condicdo de operacdo de marcha lenta. Esta condicdo nédo
representa uma condic¢do de operagdo normal do motor e 0 mesmo apresentou um comportamento

muito instavel na mesma, o que se diminui a confiabilidade dos resultados.

Tabela 21 - Emiss6es medidas para diferentes misturas de Avgas e etanol na decolagem.

% CO | HC | CO, | O, | CO, CO CO, CO
Mistura | Gas. | @ (%) | (ppm)| (%) | (%) | (mol) | (mol) | (g)/kW.h | (g)/kW.h
1 100/ 1,46|10,21| 150| 7,96| 0,66| 3,03 4,21 0,50 0,44
2 95| 141| 935| 128| 8,50| 0,76] 3,20 3,59 0,54 0,38
3 90| 1,44| 8,73 96| 892|062 341 3,34 0,57 0,36
4 85| 1,39| 8,30 85| 9,22| 0,56 341 3,14 0,57 0,34
5 80| 1,42| 7,60 73| 9,74| 0,58| 3,53 2,75 0,58 0,29
6 60| 1,39| 5,55 64| 11,06| 0,52| 3,49 1,72 0,58 0,18
7 50| 1,33] 4,35 35| 11,84| 0,46| 3,47 1,20 0,57 0,13
8 40| 1,27| 2,28 20| 13,48| 0,44| 3,59 0,55 0,57 0,06
9 201 1,14| 0,30 12| 14,36] 0,84| 3,00 0,15 0,48 0,02
10 0| 093] 014 20| 12,26| 4,00/ 3,05 0,04 0,31 0,04
11 0| 1,21| 2,25 85| 13,42| 0,56| 1,88 0,09 0,30 0,01

Tabela 22 - Emissfes medidas para diferentes misturas de Avgas e etanol no cruzeiro.

% CO|[HC | CO, | O, CO,|] cO CO, CO
Amostra|Gas.| ® | (%) |(ppm)| (%) | (%) (mol)| (mol) | (g)/kW.h | (g)/kW.h
1 100| 151| 10,85| 193] 7.26| 1,04| 311| 4,24 0,94 0,82
2 95| 1,12 294| 48| 1269| 076| 572| 136 1,71 0,26
3 90| 117| 279] 36| 128| 072| 516 166 1,56 0,32
4 85| 1,37| 377| 41| 1214 066 496 1,59 1,58 0,32
5 80| 1,20/ 290 31| 1264| 074| 505 1,23 1,60 0,25
6 60| 1,22| 230 26| 1304| 068 4,38 083 1,39 0,17
7 50| 1,29| 395 39| 12,02 066| 345 1,22 1,10 0,25
8 40| 122| 237| 22| 133| 060| 349 065 1,10 0,13
9 20| 121| 110 7| 1412| 064| 3,05 0,025 0,85 0,05
10 0| 094| 010 2| 12,68 348 155/ 0,18 0,46 0,03
11 0| 147| 760 163 994| 086| 1,16] 084 0,37 0,17




Tabela 23 - Emiss6es medidas para diferentes misturas de Avgas e etanol em marcha lenta

Amostra Servo % Gasolina| CO(%) | HC(ppm) | CO2(%) | O2 (%)
1 GASOLINA 100 9,18 1980 4,98 5,32
2 GASOLINA 95 8,74 2600 4,80 6,04
3 GASOLINA 90 8,00 2880 4,82 6,22
4 GASOLINA 85 4,62 830 7,18 6,46
5 GASOLINA 80 8,70 1485 5,26 4,86
6 GASOLINA 60 8,62 1426 5,62 51
7 GASOLINA 50 8,50 528 6,58 3,96
8 GASOLINA 40 6,00 209 8,28 4,32
9 GASOLINA 20 3,42 100 9,04 5,26

10 GASOLINA 0 0,12 420 10,8 6,04
11 ETANOL 0 0,40 57 11,26 5,16
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As Figuras 67 e 68 apresentam a concentracdo especifica de CO e CO, para a condi¢do de

cruzeiro. Embora o comportamento de diminui¢cdo do CO com o0 aumento da concentragdo de etanol

seja menos evidente devido aos ajustes da razdo de equivaléncia da reacdo, este ainda pode ser

observado. A mesma explicacdo vale para o comportamento do CO, especifico e para a

concentragdo de HC apresentado na Figura 69.
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Figura 67 - Emissdes especificas de CO para diferentes misturas Avgas e etanol no cruzeiro.
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Figura 68 - Emissoes especificas de CO, para diferentes misturas Avgas e etanol no cruzeiro.
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Figura 69 - Emiss6es de HC para diferentes misturas de Avgas e etanol no cruzeiro normalizado
para 3% de O,.

5.2.3 - Calculo da Eficiéncia Ecoldgica

Agora séo apresentados os resultados e discussdes envolvendo cada uma das configuracGes
testadas no que tange a eficiéncia ecoldgica. Foram utilizadas as Equac@es (32) e (33), apresentadas
no Capitulo 3 para a realizac&o dos calculos de eficiéncia ecoldgica.

Para determinacdo da eficiéncia ecoldgica do sistema, foi necessario o calculo da equacéao

estequiométrica e a relacdo ar-combustivel de cada uma das misturas utilizadas. Foi realizada a
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medicdo da vazdo maéssica de ar e de combustivel de cada configuracdo proposta. Com isso foi
possivel determinar a condigdo a razdo de equivaléncia da reacdo (®). Também foram medidas as
emissdes de CO, CO,, O, e HC em % volumétrica e vazdo massica de ar. Conhecendo-se a razdo de
equivaléncia utilizada e a estequiométrica foi possivel calcular o nuimero de mols e a massa de cada
componente presente nos gases de exaustdo. Embora a medicdo de NOy seja importante para a
obtencdo da eficiéncia ecologica, ndo foi possivel medi-lo por indisponibilidade de equipamento. A
emissdo de NOy e diretamente proporcional a temperatura na cdmara de combustéo e inversamente
proporcional ao nimero de “swirl”. Assim sendo, é esperado que, a medida que a concentracao de
etanol na mistura do combustivel aumenta, a emissdo de NOy seja reduzida, visto que o motor opera
com temperaturas mais baixas.

Para a determinacdo da eficiéncia ecologica, foram utilizados os dados de NOy, SO, e MP
fornecidos por Patrakhaltsev et al. (1994). Os demais dados necessarios obtidos experimentalmente.
O MP emitido por motores de combustdo interna a gasolina é 1,44 kg/m® (CARVALHO JR e
MCQUAY, 2007). As equacdes estequiométricas para a gasolina de aviacdo, para o etanol e para

mistura de 50% sdo Equacdes 37, 38 e 39 respectivamente:

0,65 CgHg + 0,2 C;Hg + 0,15CsH15 + 11,13 0 O, + 41,83 oo N, = 7,35 CO, + 7,65 H,0O + 41,830 N,
+11,13(a - 1)O,, (37)

1CyHsOH + 30, + 11,28 N; =2 CO, + 3 H,0 + 11,28 N3 + 30, (38)

0,325 CgHig + 0,1 C7Hg + 0,075CsH 1, + 0,5 C,HsOH + 14,0600, + 26,56aN, = 9,35CO, +
10,55H,0 + 26,56aN; + 7,06(a-1)O, . (39)

As Figuras 70 e 71 mostram o comportamento da eficiéncia ecoldgica e termodinamica para
diferentes misturas de gasolina de aviacdo e etanol nas condi¢cdes de decolagem e cruzeiro,
respectivamente. Os valores das densidades da gasolina e do etanol medidos e utilizados nos
célculos foram 729,8 kg/m® e 791,5 kg/m® respectivamente. E possivel observar que as curvas
apresentam comportamentos similares, ou seja, a medida que aumenta a concentracdo de etanol na
mistura, as eficiéncias ecoldgica e termodindmica aumentam. 1sso ocorre porque se ha um aumento
da eficiéncia termodinamica, ha uma melhor combustéo e, consequentemente, ha uma diminuicao

na emisséo de poluentes.
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Figura 70 - Comportamento da eficiéncia ecoldgica e termodindmica na decolagem em funcéo da

mistura Avgas e etanol.
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Figura 71 - Comportamento da eficiéncia ecoldgica e termodindmica no cruzeiro em funcédo da

mistura Avgas e etanol.
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A Figura 72 apresenta a eficiéncia ecologica para diferentes misturas de gasolina de aviagdo
etanol na condigdo de decolagem. Para as menores concentracdes de etanol ndo ha alteraces
significativas na eficiéncia ecoldgica. A medida que aumenta a concentracdo de etanol ha um
aumento da eficiéncia ecologica, até que € atingido o limite fisico de operacéo da servo injetora de
gasolina. Ao substituir a servo de gasolina pela de etanol, o sistema volta a ter condigcdes de
aumentar a quantidade de combustivel na mistura devido as caracteristicas da servo para operar com
etanol. Isso permite que seja feito um ajuste mais adequado da nova razdo de equivaléncia da

reacao, para a condicao de 100% de etanol.
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Figura 72 - Eficiéncia ecologica para diferentes misturas Avgas e etanol na decolagem sem

considerar o ciclo de vida do carbono.

A Figura 73 apresenta a eficiéncia ecologica para diferentes misturas de gasolina de aviacéo
etanol na condigdo de cruzeiro. Assim como para a condi¢cdo de decolagem, é possivel observar um
aumento da eficiéncia ecoldgica com altas concentragdes de etanol mesmo com a servo de gasolina
até atingir o limite fisico da servo. Com a substituicdo da servo injetora de gasolina pela de etanol a
eficiéncia ecoldgica volta crescer, conforme esperado devido a possibilidade de melhor ajuste da

razdo de equivaléncia da mistura.
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Figura 73 - Eficiéncia ecologica para diferentes misturas Avgas e etanol no cruzeiro sem considerar

o ciclo de vida do carbono.

Se for considerado o ciclo de carbono nos calculos da eficiéncia ecoldgica hd um aumento da
mesma conforme apresentado nas Figuras 74 e 75. 1sso ocorre porque o carbono tem um ciclo de
vida negativo, isto é, absorve mais CO;, da atmosfera do que emite se for considerado deste o
plantio da cana-de-agucar até a producdo do etanol. O ciclo de carbono negativo ndo inclui a
queima do etanol. Por este motivo, é possivel se obter valores de eficiéncia ecoldgica iguais a 1

conforme apresentado na Figura 75.
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Figura 74 - Eficiéncia ecoldgica para diferentes misturas Avgas e etanol na decolagem

considerando o ciclo de vida do carbono.
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Figura 75 - Eficiéncia ecoldgica para diferentes misturas Avgas e etanol no cruzeiro considerando o

ciclo de vida do carbono.

Na Tabela 24 sdo apresentados os valores de (CO,). para as diferentes concentracdes de

misturas gasolina-etanol ensaiadas. A tabela apresenta os resultados sem considerar o ciclo do

carbono e considerando o mesmo.

Tabela 24 - (CO2), para diferentes misturas de Avgas e etanol

Sem o Ciclo de Vida do Carbono Com o Ciclo de Vida do Carbono
Decolagem Cruzeiro a 10 000 ft Decolagem Cruzeiro a 10 000 ft
(CO,). kg/kg comb (CO,)e ka/kg comb (CO,)e kg/kg comb (CO,)e ka/kg comb
4,33 4,37 4,33 4,37
4,29 5,40 4,22 5,32
4,28 5,07 4,13 4,92
4,18 4,90 3,95 4,67
4,14 4,86 3,83 4,56
3,76 4,25 3,15 3,63
3,59 3,58 2,83 2,82
3,54 3,48 2,62 2,56
2,95 2,81 1,73 1,59
2,97 2,97 1,44 1,44
1,85 1,17 0,32 -0,36

Finaliza-se, assim, a apresentacdo dos resultados obtidos nos ensaios de turbuléncia da

mistura ar-combustivel dentro do cilindro do motor e nos ensaios baseados nos aspectos ecologicos

determinando as emissBes de poluentes e a eficiéncia ecoldgica do motor.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

Os ensaios para a substituicdo da gasolina de aviagdo por etanol em motores aeronduticos a

pistdio do tipo Lycoming 10-540-K1D5, mostrou-se bastante vantajosa sobre 0s aspectos

termodinamicos e ecoldgicos. O estudo do comportamento do escoamento no interior do cilindro

podera subsidiar o desenvolvimento do motor aeronautico bi-combustivel, uma vez que 0 mesmo

influencia o processo de combustdo e, consequentemente, o desempenho e emissao de poluentes.

Este trabalho utilizou o motor Lycoming 10-540-K1D5 que equipa as aeronaves T-25

“Universal” da Forca Aérea Brasileira para a realizacdo dos ensaios. Os dois focos de analise foram:

a caracterizacdo experimental da turbuléncia dentro do cilindro do motor utilizando PIV e a

determinacéo da eficiéncia ecoldgica variando-se a mistura Avgas / etanol.

Da caracterizagdo experimental do motor utilizando PI1V concluiu-se que:

O coeficiente de fluxo aumenta com a abertura da valvula, comprovando que a limitacdo
do fluxo é dada pela geometria do portico, valvulas e cabecote. Os graficos obtidos nos
ensaios para determinacdo do alpha-k apresentam uma tendéncia assintota horizontal;
Existem dois ndcleos de “swirl” bem definidos com sentidos opostos. Estes nucleos
diminuem o namero de “swirl” calculado devido ao fato de terem sentidos opostos.
Contudo eles aumentam a probabilidade de sucesso da ignicdo devido a colisdo das
particulas;

As velas de ignicéo localizam-se proximas aos pontos de maior turbuléncia da mistura ar-
combustivel admitida no cilindro, facilitando o inicio da combustao;

O “swirl” e 0 “tumble” sd8o mais influenciados pela geometria das valvulas e porticos do
que pela posi¢cdo da medida;

A posicdo geométrica da valvula de admissdo provoca um turbilhonamento na diregdo

perpendicular a direcdo do escoamento o que caracteriza o “tumble”.

Dos estudos preliminares sobre a utilizacdo da mistura gasolina de aviacdo e etanol em

motores de combust&o interna aerondutico foi concluido que:

O consumo especifico do motor aumenta a medida que a concentracdo de etanol aumenta
na mistura devido a seu menor poder calorifico;
E possivel que aeronaves equipadas com motores do tipo Lycoming 10-540 projetadas

para gasolina de aviagcdo voem com etanol sem que seja feita nenhuma alteracdo no
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sistema. Para isso basta que o sistema opere com a mistura na condi¢cdo de manete de
mistura na posicdo maxima (totalmente rica) independe do regime da aeronave.

Quando a servo injetora de gasolina € substituida pela servo de etanol ha um aumento da
poténcia e torque gerados e da eficiéncia ecoldgica;

O etanol produz menos emissdes de poluentes e, conseqlientemente, agride menos o meio
ambiente.

A emissdo de CO diminui com 0 aumento da concentragao de etanol.

Em termos de eficiéncia ecoldgica, de acordo com os combustiveis analisados, para
gasolina e etanol os valores extremos sdo respectivamente 85,75 % e 91,38 % para a
condicdo de decolagem, que representa a condicdo de combustdo mais critica (manete de
mistura na posicdo de maxima razdo de equivaléncia possivel). Estes valores néo
consideram o ciclo de vida do carbono. Se o ciclo de vida do carbono for considerado, a
eficiéncia ecoldgica para o uso de 100 % etanol, com a servo injetora de etanol, aumenta
para 98,34 %. Os estudos mostram que o etanol pode ser utilizado como uma alternativa
de combustivel do ponto de vista ecolégico uma vez que tem maior eficiéncia ecologica

que a gasolina.

Como trabalhos futuros sdo sugeridos:

A repeticdo do ensaio de emissGes com diferentes misturas de gasolina de aviagéo e etanol
com um medidor de emissfes que seja capaz de medir NOx melhorando a precisdo na
determinacdo das emissoes e eficiéncia ecoldgica;

A repeticdo do ensaio de emissdes com diferentes misturas de gasolina de aviagéo e etanol
com o motor flex desenvolvido pelo IAE e Magnetti Marelli;

Estudo da viabilidade econdmica da utilizagdo do etanol como combustivel de aviagdo;
Estudo de viabilidade da utilizacdo do motor Lycoming 10-540 como gerador de energia
estacionario apds seu término de vida util aeronautica;

Variacdo da taxa de compressdo do motor de modo a estudar a influéncia para diversas

misturas gasolina de aviacdo-etanol.
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APENDICE A - RESULTADOS DOS TESTES PARA OBTENCAO DO “SWIRL”

Figura 76 - V, Vy e c, para abertura de valvula de admisséo de 1 mm a 0.25D (“swirl”)

Figura 77 - V, Vy e V, para abertura de valvula de admisséo de 1 mm a 0.25D (“swirl”)
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Figura 78 - Vrms para abertura de valvula de admissao de 1 mm a 0.25D (“swirl™)

Figura 79 - Vy, Vy e c, para abertura de valvula de admissdo de 3 mm a 0.25D (“swirl”)
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Figura 80 - Vy, Vy e V, para abertura de valvula de admisséo de 3 mm a 0.25D (“swirl”)

Figura 81 - Vrms para abertura de valvula de admissdo de 3 mm a 0.25D (“swirl”)
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Figura 82 - Vy, Vy e ¢, para abertura de valvula de admissdo de 5 mm a 0.25D (“swirl™)

Figura 83 - Vy, Vy e V, para abertura de valvula de admisséo de 5 mm a 0.25D (“swirl”)
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Figura 84 - Vrus para abertura de valvula de admissao de 5 mm a 0.25D (“swirl”)

Figura 85 - Vy, Vy e c, para abertura de valvula de admissdo de 7 mm a 0.25D (“swirl”)
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Figura 86 - Vy, Vy e V, para abertura de valvula de admisséo de 7 mm a 0.25D (“swirl”)

Figura 87 - Vrus para abertura de valvula de admisséo de 7 mm a 0.25D (“swirl”)
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Figura 88 - Vy, Vy e c, para abertura de valvula de admissdo de 9 mm a 0.25D (“swirl™)

Figura 89 - Vy, Vy e V, para abertura de valvula de admisséo de 9 mm a 0.25D (“swirl”)
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Figura 90 - Vrms para abertura de valvula de admissdo de 9 mm a 0.25D (“swirl”)

Figura 91 - Vy, Vy e ¢, para abertura de valvula de admisséo de 11 mm a 0.25D (“swirl”)
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Figura 92 - Vy, Vy e V, para abertura de valvula de admissédo de 11 mm a 0.25D (“swirl”)

Figura 93 - Vrus para abertura de valvula de admisséo de 11 mm a 0.25D (“swirl”)
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Figura 94 - Vy, Vy e ¢, para abertura de valvula de admisséo de 1 mm a 0.5D (“swirl”)

Figura 95 - Vy, Vy e V, para abertura de valvula de admisséo de 1 mm a 0.5D (“swirl™)
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Figura 96 - Vrus para abertura de véalvula de admissdo de 1 mm a 0.5D (“swirl”)

Figura 97 - V, Vy e ¢, para abertura de valvula de admissdo de 3 mma 0.5D (“swirl”)
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Figura 98 - Vy, Vy e V, para abertura de valvula de admisséo de 3 mm a 0.5D (“swirl™)

Figura 99 - Vrms para abertura de valvula de admissdo de 3 mm a 0.5D (“swirl”)
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Figura 100 - Vy, Vy e c, para abertura de valvula de admisséo de 5 mm a 0.5D (“swirl™)

Figura 101 - Vy, Vy e V, para abertura de valvula de admisséo de 5 mm a 0.5D (“swirl”)
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Figura 102 - Vrws para abertura de valvula de admissdo de 5 mm a 0.5D (“swirl”)

Figura 103 - Vy, Vy e c, para abertura de valvula de admisséo de 7 mm a 0.5D (“swirl”)
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Figura 104 - Vy, Vy e V, para abertura de valvula de admisséo de 7 mm a 0.5D (“swirl”)

Figura 105 - Vrws para abertura de valvula de admissdo de 7 mm a 0.5D (“swirl”)
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Figura 106 - Vy, Vy e c, para abertura de valvula de admisséo de 9 mm a 0.5D (“swirl™)

Figura 107 - Vy, Vy e V, para abertura de valvula de admisséo de 9 mm a 0.5D (“swirl”)
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Figura 108 - Vrwus para abertura de valvula de admisséo de 9 mm a 0.5D (“swirl”)

Figura 109 - Vy, Vy e c, para abertura de valvula de admissdo de 11 mm a 0.5D (“swirl™)
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Figura 110 - Vy, Vy e V, para abertura de valvula de admisséo de 11 mm a 0.5D (“swirl”)

Figura 111 - Vrwms para abertura de valvula de admissdo de 11 mm a 0.5D (“swirl”)
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Figura 112 - Vy, Vy e c, para abertura de valvula de admissdo de 1 mm a 1D (“swirl™)

Figura 113 - Vy, Vy e V, para abertura de valvula de admissdo de 1 mm a 1D (“swirl”)
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Figura 114 - Vrws para abertura de valvula de admissdo de 1 mm a 1D (“swirl”)

Figura 115 - Vy, Vy e ¢, para abertura de valvula de admisséo de 3 mm a 1D (“swirl”)
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Figura 116 - Vy, Vy e V, para abertura de valvula de admissdo de 3 mm a 1D (“swirl”)

Figura 117 - Vrms para abertura de valvula de admissdo de 3 mm a 1D (“swirl”)
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Figura 118 - Vy, Vy e c, para abertura de valvula de admisséo de 5 mm a 1D (“swirl”)

Figura 119 - Vy, Vy e V, para abertura de valvula de admissdo de 5 mm a 1D (“swirl”)
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Figura 120 - Vrws para abertura de valvula de admisséo de 5 mm a 1D (“swirl”)

Figura 121 - Vy, Vy e c, para abertura de valvula de admisséo de 7 mm a 1D (“swirl”)
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Figura 122 - Vy, Vy e V, para abertura de valvula de admisséo de 7 mm a 1D (“swirl”)

Figura 123 - Vrws para abertura de valvula de admissdo de 7 mm a 1D (“swirl”)
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Figura 124 - Vy, Vy e c, para abertura de valvula de admissdo de 9 mm a 1D (“swirl”)

Figura 125 - Vy, Vy e V, para abertura de valvula de admisséo de 9 mm a 1D (“swirl”)
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Figura 126 - Vrws para abertura de valvula de admissdo de 9 mm a 1D (“swirl”)

Figura 127 - Vy, Vy e ¢, para abertura de valvula de admissdo de 11 mm a 1D (“swirl”)
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Figura 128 - Vy, Vy e V, para abertura de valvula de admisséo de 11 mm a 1D (“swirl”)

Figura 129 - Vrwvs para abertura de valvula de admisséo de 11 mm a 1D (“swirl”)
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APENDICE B - RESULTADOS DOS TESTES PARA OBTENCAO DO “TUMBLE”

Figura 130 - Vy, Vy e ¢, para abertura de valvula de admissdo de 1 mm a 0,25D (“tumble”)

Figura 131 - Vy, Vy e V, para abertura de valvula de admissdo de 1 mm a 0,25D (“tumble”)
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Figura 132 - Vrws para abertura de valvula de admissdo de 1 mm a 0,25D (“tumble”)

Figura 133 - Vy, Vy e c, para abertura de valvula de admisséo de 3 mm a 0,25D (“tumble”)
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Figura 134 - Vy, Vy e V, para abertura de valvula de admissdo de 3 mm a 0,25D (“tumble”)

Figura 135 - VRrws para abertura de valvula de admissdo de 3 mm a 0,25D (“tumble”)
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Figura 136 - Vy, Vy e c, para abertura de valvula de admisséo de 5 mm a 0,25D (“tumble”)

Figura 137 - Vy, Vy e V, para abertura de valvula de admissdo de 5 mm a 0,25D (“tumble”)
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Figura 138 - Vrus para abertura de valvula de admissdo de 5 mm a 0,25D (“tumble”)

Figura 139 - Vy, Vy e c, para abertura de valvula de admisséo de 7 mm a 0,25D (“tumble”)
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Figura 140 - Vy, Vy e V, para abertura de valvula de admissdo de 7 mm a 0,25D (“tumble”)

Figura 141 - Vrws para abertura de valvula de admissdo de 7 mm a 0,25D (“tumble”)
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Figura 142 - Vy, Vy e ¢, para abertura de valvula de admissdo de 9 mm a 0,25D (“tumble”)

Figura 143 - Vy, Vy e V, para abertura de valvula de admisséo de 9 mm a 0,25D (“tumble”)
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Figura 144 - Vrwvs para abertura de valvula de admissdo de 9 mm a 0,25D (“tumble”)

Figura 145 - V,, Vy e c, para abertura de valvula de admisséo de 11 mm a 0,25D (“tumble”)
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Figura 146 - Vy, Vy e V, para abertura de valvula de admissdo de 11 mm a 0,25D (“tumble”)

Figura 147 - Vrus para abertura de valvula de admissdo de 11 mm a 0,25D (“tumble™)
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ANEXO A - PROCEDIMENTO PARA OPERACAO MEXA-1300 (HORIBA, 2008)

Conectar o cilindro de N industrial na entrada de ar de purga (shop air)

Conectar o cilindro de N, laboratorial (gés de calibracéo)

Conectar as entradas de span (fundo de escala). Um cilindro é de O, e o outro contém uma
mistura de CO, CO,, HC, C3Hg

Verificar se os filtros estdo limpos de acordo com o manual

Ligar o disjuntor principal que se encontra na parte traseira do equipamento

Ligar o interruptor ON/OFF frontal

A lampada reset se ilumina.

Tecla A se ilumina

Aguardar 5 minutos de aquecimento

Ajustar as pressdes de trabalho conforme indicado na Tabela 25.

Tabela 25 - Ajustes das pressfes dos gases

Componente Pressdo (PSI) Presséao (bar) Fluxo I/min
Gases de Calibracéo 15 PSI 1,03 bar 3
Amostra - - 3
Shop Air 7,5a14,5PSlI 0,5a1 bhar 3

Entrando com os dados de calibracéo:

Pressionar a tecla F no painel de operacdo (embaixo da tampa, ao lado display)
Navegar até a opcao 1 Gas Set

Pressionar a teclar M (equivale ao enter)

Colocar o valor do gas conforme o escrito no cilindro

Pressionar a teclar M (equivale ao enter)

Pressionar a tecla F para mudar o menu.

Repetir o procedimento para todos os gases.

Terminado o processo selecionar a opgdo 99 DONE e pressionar M para finalizar.
Este procedimento sé deve ser repetido quando um ou mais cilindros de gases de

calibracéo for trocado e tiver concentracao diferente da anterior.



Aguardar mais 25 minutos para o término do warming up.
Pressionar a tecla PURGE antes de iniciar a calibragéo;

Pressionar a tecla RESET para interromper 0 processo de purga.

Executando a Calibragéo:

No painel de operacdo pressionar a tecla ZERO;
Certifique-se o fluxo indicado é 3 I/min;

Pressionar CAL para finalizar a calibragéo do ZERO,;
Pressionar a tecla SPAN (HC, CO, COy);

Certifique-se que o fluxo indicado esta em 3 I/min;
Pressionar CAL para finalizar a calibracéo

Para calibrar o O, pressionar O, em seguida SPAN e CAL,;

Ap0s calibrar todos os gases pressionar RESET.

Executando a Medicéo

No painel de operacdo pressionar a tecla DISP do painel de funcgoes;
Introduzir a sonda no tubo de coleta de gases a serem medidos;
Pressionar a tecla MEAS no painel de comandos;

Apds o término da medicédo pressionar a tecla RESET.

Executar um processo de purga apos cada série de medicdes.
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ANEXO B - CERTIFICADO DE CALIBRACAO DA PLACA DE ORIFICIO
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ANEXO C - EXPLICACAO DA MODELAGEM MATEMATICA FEITA POR CARDU E
BAICA PARA A OBTENCAO DA EFICIENCIA ECOLOGICA GLOBAL.

No artigo, entitulado “Regarding a global methodology to estimate the energy-ecologic
efficiency of thermopower plants”, publicado na Energy Conversion & Management, Cardu e Baica
analisaram o impacto ambiental de plantas termoelétricas de forma integral. Neste trabalho, eles
introduziram os conceitos de dioxido de carbono equivalente, de indicador de poluicdo e de

eficiéncia ecoldgica, apresentados nas Equaces (40), (41) e (42) respectivamente:

(COy)e=CO, + 700 (SO,) + 1000 (NOy), (40)
(CO,).
[1, =—2=, 41
9 0 (41)
onde:

(CO,), = Diodxido de carbono equivalente (kg/Kgcomb);

Qi = Poder calorifico inferior do combustivel (MJ/KQcomb);

(42)

onde:
¢ = Eficiéncia ecologica (%);
n = Eficiéncia termodinamica da planta termelétrica (-);

I1 = Indicador de poluicéo (kg/MJ).

A Equacéo (42) foi obtida empiricamente. Foram levantadas curvas da fungéo & = (mg,n) para
diferentes combustiveis utilizados em plantas termelétricas. Contudo, esta metodologia para a
determinagdo de € e para comparacdo de resultados entre diferentes combustiveis apresentava a
desvantagem de envolver analises graficas, sendo estas complicadas neste caso pelo fato do grande

espalhamento entre as curvas. Motivados por este fato, Cardu e Baica desenvolveram uma nova
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metodologia para a determinacdo de € considerando as condi¢des de contorno para os combustiveis
hipotéticos (hidrogénio e enxofre) e para a queima de carvdo marrom Rovinari e gas natural.

Os indicadores de poluig¢do para o hidrogénio e enxofre sdo Il =0 (¢ = 1) e I1g = 134 kg/MJ
(e = 0), respectivamente. Os dois combustiveis hipotéticos sdo comparados, respectivamente, com
0 gas natural (melhor combustivel real sobre o ponto de vista ecolégico) e com o carvdo de
Rovinari (pior combustivel considerado na modelagem). O indicador de polui¢do do gas natural foi
1 = 0,154 ¢ para o carvao de Rovinari foi de I1g = 2,045. A nova fungdo para eficiéncia ecolégica
também deveria englobar os combustiveis virtuais, casos extremos. A primeira aproximacao obtida

é dada pela Equacdo (43):

£ =[co(n).P1)]", (43)

onde c é uma constante de ajuste da funcéo.

A equacéo (43) deve satisfazer as seguintes condic¢des de contorno:

1. Para Il = 0 (hidrogénio queimando), ¢ = 1 para qualquer valor de n;

2. ParalIly = 2,045 (carvdo Rovinari queimando), n entre 0,3 € 0,4, € entre 0,3 ¢ 0,4;

3. ParaIlj = 134 (enxofre queimando), € = 0 para qualquer valor de n;

Sabendo-se que uma grande variagéo de Iy (0 a 134 kg/MJ, casos extremos) corresponde uma
pequena variagdo de € (entre 0 e 1) e que a func¢do que relaciona Iy com € deve ser logaritmica,

tem-se:

w(ll,)=In(K +x,), (44)

onde K é uma constante.
Ao mesmo tempo a func¢do ¢(n) deve ser funcdo de € e ser diretamente proporcional a 1.

Logo, ¢ deve ser escrito em fungdo de n e de Iy, ou seja, (n, I1g). A Equacéo (45) apresenta
o(, Iy):

!
p(n,m,) = r_ (45)
n+m,
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Da condicéo de contorno 3, tem-se I1y = 134. Para que € seja zero nesta condi¢do, a Equagdo
(43) precisa ter um termo zerado. ¢ ndo ¢ zero. Portanto y deve ser zero. Aplicando-se esta
condicdo na Equacédo 44 tem-se que K=135. Substituindo-se as EquacOes (44) e (45) em (43) tem-

Se:

€ {u " In(135—:rg)]] . (46)

n+m,

Aplicando-se a condic¢do contorno 1 na Equacéo 46, obtem-se ¢ = 0,204. Para a determinigéo
do expoente da Equacédo (46) aplicou-se a condigdo de contorno 2 na mesma. Os valores obtidos
para n foram 0,445 e 0,664. O n escolhido foi 0,5 (0,445 < n < 0,664). Substituindo-se os valores

das constantes calculadas para o modelo tem-se finalmente a Equacéo (47):

{0,204.:;
E =
n+,

0,5
IN(135-7, )]] 47)
Com isso, tem-se a explicacdo do modelo matematico desenvolvido por Cardu e Baica para a
determinacdo da equacdo empirica da eficiéncia ecoldgica global em plantas termoelétricas, que

pode ser aplicada nesta tese para motores de combustéo interna.
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ANEXO D - ARTIGO PUBLICADO NO CLAGTEE 2009

Determinacéo da Eficiéncia Ecolégica em um Motor de Combustéo Interna
Aeronautico Usando Etanol e Gasolina de Aviacdo Como Combustivel

A. S. Costa, MSc, UNESP, C. A. Martins, PhD, Instituto de Aerondutica e Espaco, P. S. Ewald,
Pesquisador, e C. A. S. Vasconcellos, Tecnologista, Comando Geral de Tecnologia Aeroespacial e J. L.
Silveira, PhD, UNESP

Resumo — Atualmente, 0 mundo esta percebendo
a importancia do problema do aquecimento global
e mais pessoas estdo trabalhando com o objetivo
de reduzir a emissdo de poluentes no meio
ambiente. Hoje em dia é necessario conseguir-se
novas fontes de energia que sejam menos
poluentes tais como o etanol. No Brasil o etanol é
um combustivel alternativo realistico devido ao
fato de que ele é mais barato que a gasolina e que
o0 Brasil é um grande produtor de etanol. Além das
vantagens financeiras que podem ser verificadas,
através de receitas positivas, ha vantagens técnicas
e estratégicas. O objetivo deste trabalho €
apresentar uma proposta de investigacdo
experimental de desempenho para motores de
combustdo interna aeronduticos usando etanol e
gasolina como combustivel com a finalidade de
reduzir os custos operacionais com a aviagao e 0s
danos ao meio ambiente. Este trabalho dara
suporte técnico para as pesquisas do motor
aeronautico  bi-combustivel. O conceito de
eficiéncia ecoldgica sera utilizado como parametro
de comparacdo. Idealmente ele fornecera
entendimento para a melhoria do projeto do motor

bi-combustivel.

Palavras Chave: Motor de Combustdo Interna
Aeronautico, Combustdo Limpa, Desempenho,
Eficiéncia Ecologica, Etanol.

Introducéo

Um dos grandes motivadores para o estudo de
combustiveis  alternativos €é a  crescente
preocupagdo com as  conseqléncias do
aquecimento global que vem alterando as
condicBes climéticas na Terra. A cada dia mais e
mais pessoas estdo trabalhando para reduzir de
emissdo de poluentes na tentativa de reverter a
atual situacdo mundial. A ciéncia vem buscando
incessantemente fontes de energia renovaveis mais
“limpas”, isto é, com menores taxas de emissdes
de poluentes. O etanol é produzido a partir de
fontes naturais tais como a cana-de-agucar no
Brasil e 0 milho nos Estados Unidos. Ele tem sido
usado como combustivel para carros no Brasil
desde 1977. Em Outubro de 2004 a primeira
aeronave equipada com um motor Lycoming
convertido para etanol obteve certificacéo.
Contudo, até agora, ndo ha nenhuma aeronave bi-
combustivel no mundo. Este trabalho apresenta
uma proposta de investigacdo experimental das

caracteristicas de desempenho para motores de



combustdo interna aerondutico usando etanol e
gasolina e prop8e uma investigacdo futura para
misturas etanol-gasolina de aviagdo. O intuito é
reduzir os custos operacionais da aviagdo e 0s
danos ao meio ambiente.

Quando ocorre a combustdo de combustiveis com
carbono ocorre a producdo de CO2 em
quantidades  proporcionais ao  combustivel
gueimado. Se o combustivel for féssil o dioxido
de carbono liberado na queima sera adicionado a
atmosfera contribuindo para o aumento do efeito
estufa e produzindo o que é chamado de ciclo de
carbono positivo. Por outro lado, se o combustivel
for de origem vegetal, como o etanol, por
exemplo, o CO2 liberado é igual ao usado pelas
plantas para a fotossintese e este sera reabsorvido
tornando o ciclo de carbono nulo o que evita o
aumento do efeito estufa. Além do mais o etanol
produz menos CO, HC e NOx do que a gasolina
de aviagdo quando queimado. O etanol ndo produz
chama de detonagéo devido a sua alta octanagem,
0 que aumenta a eficiéncia do motor, visto que, é
possivel aumentar-se as taxas de compressao no
interior do cilindro, injetando-se mais combustivel
e aumentando a poténcia de saida [1].

Neste trabalho foi utilizado um motor Lycoming
I0-540 convertido que é capaz de operar tanto
com etanol quanto com combustivel mantendo a
mesma configuracdo. Deve-se salientar que a
capacidade de operar aeronaves militares com bi-
combustivel apresenta um aspecto estratégico
muito importante, pois aumenta a autonomia do
pais em relacdo a defesa nacional. Este trabalho da

suporte as pesquisas de desenvolvimento do motor
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bi-combustivel tanto no aspecto de desempenho

quanto no de eficiéncia ecoldgica.

Caracteristicas do Motor de Combustao
Interna
A série de motores Lycoming 10-540 possui seis

cilindros horizontalmente opostos, com
acionamento direto da hélice, sem reducéo,
refrigerados a ar. Os cilindros sdo de fabricacédo
convencional com cabegas feitas de liga de
aluminio fundido e uma cdmera de combustdo

completa. A Tabela | apresenta as caracteristicas

do motor.
TABELA
CARACTERISTICAS DO MOTOR [2]
. 4 Tempos, Ignicéo por
Tipo
Centelha
Numero de Cilindros 6 opostos
Taxa de Compressdo 8.7:1
Curso do Pistdo
4.375
(polegadas)
Diametro do Cilindro
5.125
(polegadas)
Deslocamento volumétrico
. 541
em polegadas cubicas
Poténcia nominal 300 hp @ 2700 rpm

7

A idéia inicial é manter as caracteristicas
mecanicas do motor. Isto significa utilizar a
mesma configuragdo original incluindo a taxa de
compressdo. Para auxiliar a partida do motor com
etanol em dias frios € utilizado o mesmo conceito
dos automdveis, ou seja, um pequeno tanque de

gasolina para iniciar o processo.



Descrig¢éo do Experimento

A bancada de testes para motores aeronauticos a
pistdo é apresentada na Fig.1. Esta bancada possui
um motor Lycoming 10-540-K1D5, idéntico ao
que equipa a aeronave NEIVA T-25
'UNIVERSAL' de dotacdo da Forca Aérea

Brasileira.

Fig. 1. Visdo geral da bancada de testes- motor
Lycoming 10-540 (IAE)

Nesta bancada séo efetuadas varias medicdes

atravées de  sistemas  diversos com 0O
armazenamento imediato das informagBes no
banco de dados eletronico, permitindo assim a
posterior andlise do funcionamento do motor, por
intermédio do programa FieldChart. Entre essas
medicdes estdo:

» as temperaturas nas cabegas e dos gases
de exaustdo (de escapamento) de cada um
dos cilindros;

= avazdo de combustivel;

= as temperaturas e pressdes do ar de
admisséo e do Oleo;

» atemperatura e pressées do combustivel,

= arotacdo do motor; e

» apressdo atmosférica;
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A experiéncia consistiu nas medidas de
emissbes de poluentes e dos parametros de
desempenho do motor em pontos definidos
previamente sob determinadas condicGes de
rotacdo e fracdo da mistura ar-combustivel. Para
cada condicdo também foram medidos o torque
com o medidor de torque da Lebow. Modelo
7541. A emissdo de gases foi medida com o
analisador de gases Eurotron Greenline 8000. Os
pontos de medigdo da temperatura foram: cabeca
do cilindro, 6leo, combustivel e escapamento.
Além desses parametros também foi medido o
fluxo de combustivel, pressdo do 6leo, pressdo do
combustivel e pressao de admissdo. Os parametros
de desempenho foram constantemente adquiridos
ao longo do experimento através de um sistema de
aquisicdo de dados.

O conjunto de dados obtidos permite uma
abordagem e analise bastante ampla. E possivel,
portanto, detalhar vérias caracteristicas do motor.

Dada a partida no motor, aguardaram-se
alguns minutos para 0 seu aquecimento e correto
funcionamento do seu sistema de lubrificaco.
Apds isso, o experimento foi realizado da seguinte
maneira:

- Com o comando da mistura em RICA
(posicdo méaxima), selecionou-se a rotagdo de
2.700 rpm através do comando da valvula de
entrada de ar. A partir de entdo, foi-se
empobrecendo de 10 em 10% a mistura através de
seu comando de combustivel e os dados foram
sendo adquiridos. O procedimento foi repetido
para as 1800rpm,
2000 rpm, 2200 rpm, 2400 rpm, 2600 rpm e 2.700

rpm.

rotacdes de



Este procedimento foi realizado para a

condicg&o de 100% de gasolina e 100% de etanol.

Anélises Preliminares de Desempenho

Para uma melhor visualizacdo e andlise, 0s
resultados sdo apresentados a seguir em graficos,
mostrando rotagcdo, consumo de combustivel,
temperatura de cabeca de cilindro e temperatura
de escapamento, em funcdo da pressdo de
admissdo. Também é apresentado o gréafico de
poténcia em funcdo da rotacdo que foi obtido

atraveés da medicao do torque.
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Fig. 2 - Poténcia x Rotagdo

Na Fig 2 ¢é possivel observar que o etanol fornece
uma poténcia ligeiramente superior a da gasolina.
Ja a Fig. 3 mostra as curvas de consumo dos dois
combustiveis; como era de se esperar, devido ao
menor poder calorifico do etanol, o motor a etanol

apresenta consumo maior que a gasolina.
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Fig. 3 — Consumo de Combustivel x Presséo de

Admissdo

Apesar do etanol, por unidade de massa ou
volume, ter poder calorifico bem inferior ao da
gasolina - cerca de 40% menos, quando se
considera a razdo estequiométrica da combustdo
tem se que o poder calorifico da mistura ar-etanol
é apenas 10% inferior ao da mistura ar-gasolina, o
que j& diminui a diferenca. Além disso, ao
misturar com 0 ar e evaporar, 0 etanol retira o
dobro da quantidade de calor do ar do que é
retirado pela gasolina, e isto aumenta a densidade
do ar que entra no cilindro. Como a poténcia de
um motor é proporcional a quantidade de ar que se
pode por dentro do cilindro e o etanol queima
mais lentamente no interior do cilindro do que a
gasolina, o que aumenta o tempo em que a pressdo
da combustdo atua sobre o pistdo o motor a etanol
acaba por fornecer mais poténcia que o motor a
gasolina. Como o etanol fornece poténcia maior, o
rendimento do etanol € maior ainda em relacéo a
gasolina.

A Fig. 4 mostra as temperaturas de cabeca do
cilindro mais critico, no caso o cilindro 5; por ele
nota-se que o motor opera bem mais frio quando

opera com etanol, pelo menos 40 °C. Esse fato



indica que o etanol provoca menor estresse

térmico no motor do que a gasolina.
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Na Fig. 5 s@o apresentadas as temperaturas do
escapamento do cilindro mais critico, no caso 0
cilindro 5. Observa-se que o motor opera bem
mais frio quando opera com etanol, por volta de
30 °C. Esse fato indica que o etanol provoca

menor estresse térmico no motor do que a
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Fig. 5 — Temperatura de Escapamento x Pressdo

de Admissao

Durante esta etapa, para cada determinada posi¢éo
da borboleta (i.e. para cada diferente vazdo de ar)
foi ajustada a entrada de combustivel, variando
desde mistura rica, com excesso de combustivel,

passando pela estequiométrica, até a mistura
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pobre. Observou-se em todos as situagdes
analisadas que o ponto de relagdo estequiométrica
¢ caracterizado por um aumento sibito, porém
sutil, na rotacao e no torque. A Fig. 6 ilustra o que

foi dito anteriormente.

Comparativo Gasolina x Alcool
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Fig. 6 — Vazdo x Torque e Poténcia (@
2700RPM)

Eficiéncia Ecolodgica

Em 1999, Cardu e Baica introduziram o conceito
de Dioxido de Carbono Equivalente ((COy)e).
Baseando-se na concentragdo maxima permitida
para 0 CO,, que é
10.000 mg/ms3, determinam-se o0s coeficientes
equivalentes para alguns poluentes.

As concentracbes maximas admissiveis para
alguns gases nocivos na atmosfera de um
ambiente de trabalho segundo (Cardu e Baica,

1999) [3] sdo apresentadas na Tabela Il.



TABELA || — CONCENTRACAO MAXIMA ADMISSIVEL
PARA GASES NO AMBIENTE DE TRABALHO.

Gas Concentragédo Méaxima
Média Concentragdo
(mg/m3) Admissivel
(mg/m3)
(CO,) 7.000 10.000
(SO,) 10 15
(NOy) 0 10

A World Health Organization [4] apresenta
valores especificos para concentragdo maxima
admitida para exposicdo de uma hora, conforme

apresentado na Tabela I11.

TABELA Il — PADROES DE QUALIDADE DO AR PARA 01

HORA.
Gés Concentragdo Méaxima 01 hora
(mg/m?)
SO, 125
NO, 200

O limite de materiais particulados emitidos por um
processo de combustdo é especificado pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), por meio de
sua Resolucdo n° 03, de 28 de Junho de 1990. Esta
resolucdo considera para Padrdes Secundarios de
Qualidade do Ar uma concentragdo média de 24 horas
de 150 mg/m® de materiais particulados, que ndo deve
ser excedida mais de uma vez no ano [5].

Para o célculo do coeficiente de dioxido de carbono
equivalente, divide-se 0 maxima concentragdo de CO,
permitida pelo padrdo de qualidade de ar prevista pelo
WHO para NO,, SO, e MP em uma hora [4). A

expressdo para (CO,),. é:
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(€0,), =(C0,) +80(SO, ) +50(NO ) +7(MP) 1)

2 2
Na Equacéo 1, (SO,). = 80(S0,) é o didxido de enxofre
equivalente em (CO,), (NO,).= 50(NO,) é o dioxido de
nitrogénio equivalente em (CO,) e o material
particulado equivalente em (CO,) é (PM)e=67(PM). O
melhor combustivel sob o ponto de vista ecologico é o
que apresenta um quantidade minima de diéxido de
carbono equivalente (CO,), proveniente da combustao.
Para quantificar o impacto ambiental Cardu e Baica
propdem um indicador, definido como a diferenca entre
o Diodxido de Carbono Equivalente do combustivel e
seu Poder Calorifico Inferior (PCI). A este indicador
deu-se o nome de “Indicador de Polui¢do”,

representado por Iy, equacéo (2).

11g =% (2
Onde:
(CO,), — Didxido de Carbono Equivalente (kg/kgcomb)
PCI — Poder Calorifico Inferior do Combustivel
(MJ/kgcomb)

I, — Indicador de Poluicéo (kg/MJ)

A eficiéncia ecologica é um indicador
adimensional que permite avaliar o impacto
ambiental das emissGes gasosas de uma planta
termelétrica, mediante uma comparagdo entre
emissdes poluentes integrados hipoteticamente
(emissdes equivalente de CO,) com os padrdes
existentes de qualidade do ar. Considera-se
também a eficiéncia de conversdo como um fator
determinante sobre as emissGes especificas,

expresso por um numero fracionario (3).

05
£= &']“]”ln(lss 1) (3)

e+



Onde ¢ integra num so coeficiente os aspectos que
definem a intensidade do impacto ambiental de
uma unidade termelétrica: a composicdo do
combustivel, a tecnologia de combustdo, o
indicador de poluicéo e a eficiéncia de conversdo.
O valor de ¢ varia (entre 0 e 1), é diretamente
proporcional ao valor do indicador de poluigdo
(Il;)). Do ponto de vista ecologico, um valor
minimo admissivel para a eficiéncia ecolbgica
seria igual a 0,5 que seria chamado "Valor Critico
de Eficiéncia Ecoldgica" sendo que o valor € = 0
considera-se  situacdo insatisfatéria  (muito
poluidor), mas ¢ = 1 indica uma situacdo ideal

(poluicdo zero) [4].

Gasolina e Etanol

A gasolina é um combustivel constituido
basicamente ~ por  hidrocarbonetos. Estes
hidrocarbonetos séo, em geral, menos pesados que
aqueles pertencentes ao diesel (normalmente tem
de 5 a 8 moléculas de carbono). Além dos
hidrocarbonetos, a gasolina contem compostos
metalicos tais como o chumbo tetraetila e o
dibrometo de etileno [6].

A formula quimica da gasolina de aviagdo usada
neste trabalho é de aproximadamente 65% de iso-
octano, 15% de iso-pentano e 20% de tolueno;
com densidade de 740 kg/m® [7]. A equaco

normalizada para excesso de ar ¢ segue:

0,65C8ng + 0,2C7H8 + 0,1505H12+ 11,13(102 +
41,83cx N, — 7,35CO,+ 7,65H,0+ 41,83t Ny+
11,13(ex-1)0, 4)
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Adotando-se que a gasolina seja queimada na
mistura com 30% de excesso de ar, depois do
balango estequiométrico a porcentagem em massa
de cada componente resultante da reacdo é:
1548% CO,, 6,51% H,0, 72,90% N, e
5,11% O,.

A férmula quimica do etanol etilico é C,HsOH e
sua densidade é de 790kg/m3 , para sua reagdo de
combustdo estequiométrica o resultado é: 88g CO,
para 469 etanol, conseqlientemente: 1.511 ton de

CO, por m® de etanol.

1C,HsOH + 3atO; + 11,28ctN,— +CO, + 3H,0 +
11,28 N, + 3(ex -1) 0O, (5)

Adotando-se que o etanol seja queimado na
mistura com 30% de excesso de ar, depois do
balanco estequiométrico a porcentagem em massa
de cada componente resultante da reacdo é:
15,14% CO,, 9,29% H,O0, 70,62% N, e
4,95% O,.

Toxidade em Motores de Combust&o Interna
usando Gasolina e Etanol

As substancias que compde os gases de
exaustdo podem ser classificadas em varios
grupos: nitrogénios, oxigénios, hidrégenios, vapor
e dioxido de carbono pertencentes ao grupo nado
toxico; e monoxido de caborno (CO), déxidos de
nitrogénio  (NO,), hidrocarbonetos  (CiH,),
aldeidos (R,CHO), fuligem, dioxido de enxofre
(SO,), acido sulfurico e material particulado

pertencentes ao grupo téxico. Os hidrocarbonetos



poliarométicos (PAH) sdo substancias
cancerigenas e formam um grupo especial [8].

Em geral, quando 1kg de gasolina é queimada, ela
libera de 300 a 310g de componentes toxicos,
especificamente: 225g de CO, 55g NO,, 20g de
HC, 1,5 a 2g de SO, 0,8 a 1g de aldeidos, 1 a 1,5¢
de fuligem [9]. O MP emitido por motores de
combustdo interna a gasolina é 1,44 kg/m*[10].
Em um motor de combust&o interna operando com
etanol puro elimina-se a emissao de enxofre, o que
representa uma vantagem sobre a gasolina. Por
outro lado, o uso de etanol gera uma quantidade
de material particulado insignificante que é
desprezado para efeito de calculos. Finalmente as
emissfes de NO, de acordo com a CETESB
(Companhia de Tecnologia de Saneamento

Ambiental) sdo de aproximadamente 0,8 kg/m®.

Calculo da Eficiéncia Ecoldgica

A Tabela IV apresenta uma comparagdo teorica
entre as emissdes da gasolina e do etanol quando
utilizados em um motor de combustéo interna. A
Fig. 7 apresenta os valores da eficiéncia ecologica
calculado para os dois combustiveis analisados e
finalmente na Fig. 8 séo apresentados os valores
da eficiéncia ecoldgica em fungdo do desempenho

do motor em funcéo da eficiéncia do motor.
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TABELA IV — COMPARACAO DOS RESULTADOS

TEORICOS DE EMISSOES DE POLUENTES ENTRE OS

COMBUSTIVEIS ANALISADOS EM MOTORES DE

COMBUSTAO INTERNA

Emisséo de Gasolina de Etanol Gasolina/

Poluente Aviacédo Etanol

Kg/kg de

comb.

COye 6,1710 1,9688 | 3,13 vezes

PM 1,945.10° - -

NO, 55.10° | 1,1163.10° | 49,27
vezes

o} 2.10° - -

CO, 3,1306 1,9130 1,63 vez

Total (kg/kg 3,1876 1,9141 1,66 vez

de

combustivel.)

Eficiéncia 82,43 89,51 -

Ecol.(%)

0,920
0,900
0,880
0,860
% 0,840
0,820
0,800
0,780
0,760

EFICIENCIA ECOLOGICA

Gasolina

Alcool

Fig. 7 - Eficiéncia Ecoldgica da Gasolina e do

Etanol
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Fig. 8 — Variagdo da Eficiéncia Ecoldgica em
funcgéo da Eficiéncia do Motor de Combustéo

Interna

A Tabela V apresenta a comparacao de emissfes
de poluentes de motores de combustdo interna

utilizando diferentes combustiveis.

TABELAV — COMPARAGAO DOS RESULTADOS DE
EMISSOES DE POLUENTES ENTRE OS COMBUSTIVEIS
ANALISADOS EM MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

[11]
Emissdo Gés Diesel | Gas.* | Biodiesel | Biodiesel | Diesel/
Poluente | Natural B20 B100 B100
kg/kg de
comb.

COx 2,727 8,529 | 5,891 7,502 3,423 2,5

PM 1,7.10° [ 15102 [ 1,9.10%] 14,2.10° | 9,9.10° 15

NO, 4410% | 4107 [55.10%] 4,04.10% | 4,2.102 0,9

SO, 1,2.10°% | 3.10% | 2.10° | 2,4.107 - -

CO: 2,704 3,106 | 2,853 2,61 0,658 4,7

Total 2,7042 | 3,161 | 2,912 2,689 0,71 4,4
(kg/kg de

comb.)

£ (%) 91,95 77,34 | 82,52 78,94 87,58

*Gas. Gasolina com 20% de Etanol

Comparando-se o etanol com a Tabela V observa-
se que ele apresenta uma eficiéncia ecoldgica
excelente (89.51%), ficando abaixo somente do

gés natural. E importante salientar que a eficiéncia
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ecoldgica calculada ndo considera o ciclo de
carbono do etanol o que significa que seu valor é

maior do que o apresentado.

Influéncia da Mistura na Emissao de Poluentes

Esta parte do trabalho avaliou a influéncia da
relagdo ar-combustivel em relagdo a emissdo de
poluentes. O experimento foi realizado iniciando
em 1800rpm mistura totalmente rica, e a partir dai
foi-se empobrecendo a mesma até que o motor
comegasse a apresentar falha. Este procedimento
foi repetido para 2000rpm, 2200rpm, 2400rpm,
2600rpm e 2700rpm.

As emissdes de CO, sdo dadas em porcentagem de
volume, as de CO e NO, em ppm.O termo ppm
denota partes por milhdo em base volumétrica,
cm*/m® ou mmol/mol [12]. A conversdo de ppm
para %vol é feita multiplicando-se o valor em ppm
por 10°.

Observou-se que a rotacdo ndo influenciou nas
caracteristicas dos graficos obtidos para CO, CO,
e NO,, influenciando apenas nos valores. Nas Fig.
9, 10 e 11 sdo apresentados os graficos de CO,
CO, e NOy  respectivamente para a rotagdo de
2000rpm.
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Fig. 9 — Emisséo de CO para 2000 rpm

55
5018
g 45 u .
= 4,0 L * L4
N
g 35 — .
O 30 ]
25 4+
2,0 T T T |
15 25 35 45 55
Vazéo (I/h)
¢ Alcool ® Gasolina

Fig. 10 — Emisséo de CO, para 2000 rpm
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Fig. 11 — Variacdo de NO, para 2000 rpm

Observa-se que o0 CO é diretamente proporcional a
uma reacdo com mais combustivel e que o CO, ¢
inversamente proporcional. Esta conclusdo é
coerente, pois uma reagcdo com excesso de ar gera
mais CO, 4, que uma com falta de ar. A geragdo de
CO e de CO, apresentam curvas com derivada
contraria. Como estes poluentes sdo produtos da
reacdo significa dizer que quando um aumenta o
outro diminui de maneira a manter-se a reacao

quimica.

Quanto ao NO,, sua emissdo é diretamente

proporcional a temperatura na camara de
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combustdo. Assim, a temperatura € menor com
baixas vazBes de combustivel (mistura pobre),
aumenta até atingir o maximo perto da relagdo
estequiométrica e novamente cai com excesso de

combustivel (mistura rica).

Conclusodes

Os estudos preliminares mostraram que ha muitas
vantagens em se utilizar etanol como combustivel
em motores de combustao interna. Estas vantagens
suportam as pesquisas com 0S motores
aeronauticos bi-combustivel. Elas séo:

- Os motores podem operar em temperaturas mais
baixas dos seus limites o que reduz o desgaste das
cabegas de cilindro. A temperatura na cabeca de
cilindro é um parametro critico para este tipo de
motor.

- O etanol produz menos emissdes de poluentes e
conseqlientemente agride menos o meio ambiente.
- Em termos de eficiéncia ecolégica, de acordo
com os combustiveis analisados; para gasolina e
etanol os valores sdo respectivamente 82,43 % e
89,51 %. Os estudos mostram que o etanol pode
ser utilizado como uma alternativa de combustivel
do ponto de vista ecoldgico uma vez que tem
maior eficiéncia ecoldgica que a gasolina.

Este trabalho faz parte do programa de pesquisa e
desenvolvimento motor de combustdo interna
aerondutico bi-combustivel brasileiro e suportara a
tomada de decisbes no estudo de viabilidade

econdmica e ambiental do mesmo.



Referencias

Periddicos:

(11 M. Pontopiddan, S. Bonfiglioli, G. Montanari,
F. Damasceno, A. Bucci, P. S. Ewald,
“Description of preliminary Study for
Technology Transfer of an Ethanol Mixture
Preparation  System  from  Automotive
Application to a 4-Cylinder 5.9 liter Aircraft
Engine”; SAE-Brazil paper 2006-01-2878,
2006

21 Lycoming Data Sheet,
http://www.lycoming.textron.com/engines/seri
es/540-series-engines.jsp, consulted in April,
2007.

8] M. Cardu, M. Baica, “Regarding a Global
Methodology to Estimate the Energy-Ecologic
Efficiency of Thermopower Plants”, Energy
Conversion and Management, v.40, p. 71-87,
1999.

(41 A. C. Villela, “Desenvolvimento de um
Modelo Termodindmico que Considera o0s
Impactos Ambientais”, 2007. 145f. Tese
(Doutorado), Universidade Estadual Paulista,
Guaratingueta, 2007.

5] Ministério do Meio Ambiente (MMA),
Resolucdo CONAMA N°3. Disponivel em:
WwWw.mma.gov.br/port/conama/res/res90/resO
390.html

61 Brazilian Petrol S/A — PETROBRAS, 2007.
Ecological Efficiency (online). Available

from: http://www2.petrobras.com.br
(Accessed 1 August 2007).

(71 Brazil, 2006. Brazilian Energetic Balance:
Executive Resume. Energy and Mines
Ministry — Brazil.

177

6] Lizarraga, J. M. S., 1994. Cogeneracion -
Aspectos termodinamicos, tecnoldgicos y
econoémicos Cogeneration — Thermodynamics,
technological and economics aspects). Edit.
Universidad del Pais Vasco, Bilbao. (In
Spanish)

[o1 Patrakhaltsev, N., Gorbunov, V., and
Kamychnikov, O., 1994. Toxicidad en
Motores de Combustion Interna (Toxicity in
internal combustion engines). Universidad
Rusa de la Amistad de los Pueblos, Moscow.
(in Spanish).

o] Carvalho, J. A., McQuay. M. Q, 2007.
Principles of Applied Combustion. UFSCP
Ed., Sao Paulo. (In Portuguese)

[11] Coronado C. R., Carvalho Jr, J. A., Yoshioka
J. T., Silveira J. L, “ Determination of
Ecological Effiency in Internal Combustion
Engines: The use of Biodiesel” Applied
Thermal Engineering, 2009.

121 SILVA, R. E. P. Utilizacdo de biodiesel
animal em turbinas a gas. 2009. 154 f.
Dissertacdo  (Mestrado em  Engenharia
Mecénica) - Faculdade Engenharia do
Campus de Guaratinguetd, Universidade
Estadual Paulista, Guaratingueta, 2009.

[13]

Biografias

Adriana Aparecida dos Santos Costa — Possui
graduacdo em Engenharia  Elétrica pela
Universidade Estadual Paulista — Campus de
Guaratingueta, mestrado em Engenharia Mecénica
na Area de Transmissdo e Conversdo de Energia
na mesma universidade. Atualmente desenvolve

seu programa de Doutorado em um trabalho



conjunto entre UNESP e o Instituto Tecnoldgico
de Aerondutica (ITA). Possui experiéncia em
conservacédo de energia, cogeracéo,
instrumentacdo eletrénica e sistemas embarcados.

Cristiane Aparecida Martins — Possui graduagdo
em Engenharia Quimica pela Faculdade de
Engenharia Quimica de Lorena (1995), mestrado
em Engenharia e Tecnologia Espaciais pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (1998) e
doutorado em Engenharia Aeronautica e Mecanica
pelo Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (2003).
Atualmente é Professora Adjunto Il do Instituto
Tecnoldgico de Aeronautica. Tem experiéncia na
area de Engenharia Mecanica, com énfase em
Engenharia Térmica, atuando principalmente nos
seguintes temas: medidas e diagnostico em
chamas, turbina, motor a pistdo e chamas

pulsantes.

Paulo Sérgio Ewald — Possui graduagdo em
Engenharia Mecéanica pela Universidade Federal
de Itajuba (1978). Atualmente é Pesquisador
Titular do IAE e Chefe da Subdivisdo de Motor a
Pistdo da Divisdo de Propulsdo Aeronautica do
IAE/CTA. Tem experiéncia em combustiveis
alternativos para motores de combustdo interna e €
investigador de acidentes aeronduticos (Elemento

Credenciado — Fator Material (énfase propulséo).

Carlos Alberto dos Santos Vasconcellos - Possui
graduacdo em Engenharia Mecénica pela
Universidade Bras Cubas (1988). Atualmente é
Tecnologista Senior do IAE e Engenheiro de
Ensaios da Subdivisdo de Motor a Pistdo da
Divisdo de Propulsdo Aeronautica do IAE/CTA.

178

Tem experiéncia em combustiveis alternativos
para motores de combustdo interna e ¢é
investigador de acidentes aeronduticos (Elemento
Credenciado — Fator Material (énfase propulséo).
José Luz Silveira - Possui graduacdo pela
Universidade Federal de Itajuba (1986), graduacdo
em Matematica pela Fundacdo de Ensino e
Pesquisa de Itajubd Faculdade de Filosofia
Ciéncias e (1985), mestrado em Engenharia
Mecanica pela Universidade Federal de Itajuba
(1990) e doutorado em Engenharia Mecénica pela
Faculdade de Engenharia Mecanica (1994).
Atualmente é Professor Doutor Adjunto da
Universidade Estadual Paulista Jalio de Mesquita
Filho. Tem experiéncia na area de Engenharia
Mecanica, com énfase em Fendmenos de
Transporte. Atuando principalmente nos seguintes

temas: Sistemas Energético.



	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	COMISSÃO EXAMINADORA
	DADOS CURRICULARES
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS; TABELAS; SÍMBOLOS; SIGLAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE SÍMBOLOS
	LISTA DE SIGLAS

	SUMÁRIO
	1. INTRODUÇÃO
	2. CONCEITUAÇÃO
	3. EFICIÊNCIA ECOLÓGICA
	4. DESCRIÇÃO EXPERIMENTAL
	5. RESULTADOS E DISCUSSÕES
	CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS
	APÊNDICE
	ANEXO

