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RESUMO

Nesta pesquisa investiga-se a viabilidade do uso de misturas heterogéneas de combustiveis
compostas por etanol e gas natural veicular (GNV) em motor flex fuel (Flex). Os motores
Flex, no Brasil, sdo abastecidos com gasolina E27 (com até 27% de etanol anidro e 73% de
gasolina), etanol, GNV ou qualquer mistura de etanol e gasolina. Ao funcionarem com o
GNV apresentam vantagens pela menor emissdo de didxido de carbono (CO2), monoxido de
carbono (CO) e 6xidos de nitrogénio (NOx), mas sdo desvantajosos com relacdo as emissdes
de hidrocarbonetos (HC) em baixas rota¢cdes quando comparados ao utilizarem gasolina ou
etanol, além da perda de poténcia variando de 10 a 20%. Esta pesquisa objetiva encontrar uma
mistura de etanol-GNV, cuja combustdo possa reduzir, as emissdes de CO, HC e NOx do
motor Flex em relagdo a0 modo GNV. Os testes foram conduzidos num motor Flex de 2000
cilindradas, com duas valvulas por cilindro. No motor foi instalado um sistema de
gerenciamento de injecéo eletronica de GNV funcionando concomitantemente com a injecao
de combustivel liquido. Fez-se inicialmente a medi¢do da vazéo de etanol (E100), do GNV
(EO) e de diferentes misturas de etanol-GNV (E20, E40, E60, E80). Para a avaliagdo dos
pardmetros das emissdes de CO,, CO, Oz, HC e NOy, das eficiéncias (térmica, volumétrica e
mecanica), consumo especifico de combustivel e custo operacional, calibrou-se
primeiramente 0 motor para o uso de EO e de E100. Os testes foram realizados em modo
estacionario e dindmico, cujas emissdes foram medidas atraves do analisador de gases. No
modo estacionario mediram-se as emissfes de gases de exaustdo em velocidade angular de
1000 e 2500 RPM (rotagdes por minuto); no modo dindmico mediram-se além das emissdes,
a poténcia e o consumo de combustivel com o motor submetido a 25% de carga a 2000, 2500,
3000 RPM e a carga total num dinamdmetro ativo para até 290 kW. Os melhores resultados
obtiveram-se para a mistura E20. Comparando-se com EO, a mistura E20 resultou uma média
de 55,33%, 31%, 29,86% e 57,41% na diminuicdo das emissdes de CO, O2, HC e de NOX,
respectivamente, com um aumento médio das emissdes de CO. em 5,81%; foi observado
também perda de 2,45% de poténcia liquida, além do aumento de 2,35%, 1,25%, 1,41%,
16,94% e 18,85% para eficiéncia térmica, eficiéncia volumétrica, eficiéncia mecénica,
consumo especifico de combustivel e do custo operacional, respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Motor Flex. Injegdo concomitante. Etanol. GNV. Gases de exaustéo.
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ABSTRACT

This research has investigated the feasibility of using heterogeneous fuel blends composed of
ethanol and compressed natural gas (CNG) in flex-fuel engines. In Brazil, such vehicles are
fueled by E27 gasoline (up to 27% anhydrous ethanol and 73% gasoline), ethanol, CNG or
any ethanol and gasoline blend. When running on CNG, they offer advantages due to lower
carbon dioxide (CO.), carbon monoxide (CO) and nitrogen oxide (NOx) emissions, although
they are disadvantageous with respect to hydrocarbon emissions (HC) at low revolutions,
especially if compared to being run on gasoline or ethanol, in addition to power loss ranging
from 10 to 20%. Thus, it is aimed to find an ethanol-CNG blend whose combustion can
reduce CO, HC and NOx emissions from flex-fuel engines in comparison with the CNG
mode. Tests have been conducted on a 2000cc flex-fuel engine with two valves per cylinder.
It was installed an electronic CNG injection system operating concomitantly with the liquid
fuel injection system. Flows of ethanol (E100), CNG (EO) and different ethanol-CNG blends
(E20, E40, E60, E80) were initially measured. In order to evaluate levels of CO2, CO, O, HC
and NOx emissions, efficiency (thermal, volumetric and mechanical), specific fuel
consumption and operating cost, the engine was initially calibrated to run on EO and E100.
The emissions tests were performed in stationary and dynamic mode. In stationary mode,
exhaust emissions were measured at 1000 and 2500 RPM (revolutions per minute); in
dynamic mode, power and fuel consumption were measured while the engine was subjected
to 25% load at 2000, 2500, and 3000 RPM, in addition to repeating exhaust gas and power
tests at full load with an active dynamometer at up to 290 kW. Optimal results were obtained
for blend E20. If compared to EO, E20 resulted in an average of 55.33%, 31%, 29.86% and
57.41% at reducing CO, Oz, HC and NOx emissions, respectively, with increased CO>
emissions. It were also observed of 2.45% of gross power loss, besides an increase of 2.35%,
1.25%, 1.41%, 16.94% and 18.85% in thermal efficiency, volumetric efficiency, mechanical
efficiency, specific fuel consumption and operating cost, respectively.

KEYWORDS: Flex engine. Concomitant injection. Ethanol. CNG. Exhaust gas emissions.
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1 INTRODUCAO

O uso de combustiveis fosseis se faz presente em quase todos os tipos de veiculos. A
qgueima de combustiveis fésseis em motores de combustdo interna, ao longo do seu ciclo de
vida, emite grandes quantidades de gases efeito estufa (GEE), os quais afetam de forma
significativa a qualidade do meio ambiente (EYIDOGAN et al. 2010; KLELL;
EICHLSEDER; SARTORY, 2012; MASUM et al. 2013; NAVARRO; LEO; CORRAL,
2013). Dentre os GEE, o didxido de carbono (CO2) é o mais relevante devido a que estd
diretamente relacionado com o aquecimento global (KLELL; EICHLSEDER; SARTORY,
2012).

Atualmente com a finalidade de reduzir as emissdes de GEE, a legislacdo ambiental
estd cada vez mais severa, colocando limites mais restritos as emissdes de gases de exaustdo
veicular. Além disso, melhorar o consumo especifico de combustivel e a eficiéncia dos
motores de combustfo interna tornaram-se fundamentais (MARTINS; ROCHA; SODRE,
2014). Nos veiculos com motor do ciclo Otto, o combustivel mais utilizado é a gasolina,
porém devido a problemas associados ao seu uso, tais como quantidade de veiculos,
aquecimento global, emissGes de GEE, instabilidade dos precos e esgotamento das reservas
do petréleo, motivam o desenvolvimento de pesquisas para a viabilizacdo da aplicacdo de

outras fontes de combustivel.

Dessa forma, diversas alternativas tém sido propostas, tais como o0 uso de
biocombustiveis, combustiveis de menor impacto ambiental (baixo carbono) e combustiveis
alternativos, assim como as suas possiveis misturas. Comercialmente, o etanol é o
combustivel mais representativo entre os biocombustiveis. O gas natural veicular (GNV) é
considerado como o combustivel féssil de menor impacto ambiental (KHAN et al. 2016).
Entre os combustiveis alternativos, temos o metanol, butanol, dimetil-eter, hidrogénio, gas
liquefeito de petréleo (GLP), biogés (SALVI; SUBRAMANIAN; PANWAR, 2013). Na
pratica, a mistura de combustiveis tem por finalidade aproveitar principalmente as vantagens
de cada um dos combustiveis (MOMENI MOVAHED; BASIRAT TABRIZI; MIRSALIM,
2014). O motor do ciclo Otto pode operar também com misturas de combustiveis
liquido/liquido (KARAVALAKIS et al. 2012; MELO et al. 2012; CANAKCI et al. 2013;
TURKCAN; OZSEZEN; CANAKCI, 2013; BALKI; SAYIN; CANAKCI, 2014; THOMAS
et al. 2016; SAKAI, ROTHAMER, 2017), gas/gdés (THURNHEER; SOLTIC;
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DIMOPOULOS EGGENSCHWILER, 2009; THURNHEER; SOLTIC; DIMOPOULQOS
EGGENSCHWILER, 2009; DENG et al., 2011; KLELL; EICHLSEDER; SARTORY, 2012;
MORENO et al. 2012; NAVARRO; LEO; CORRAL, 2013; CHUGH et al. 2015; KACEM et
al. 2016) e liquido/gas (GREENWOOQOD et al. 2014 ; WANG et al. 2014; MOVAHED et al.
2014; MOMENI; BASIRAT e MIRSALIM, 2014; GENCHI e PIPETONI, 2015; NIU et al.
2016).

Atualmente, no Brasil, usam-se comercialmente o etanol hidratado, gasolina (com até
27% de etanol anidro na sua composicdo) e 0 GNV. O etanol veicular passou a ser utilizado a
partir do programa PRO-ALCOOL, nos anos 70 devido & crise do petréleo. A gasolina E27 é
uma mistura de combustivel liquido/liquido, composta por gasolina pura com 27% de etanol
anidro. Esta mistura é usada também em veiculos com motor Flex (MARTINS; ROCHA;
SODRE, 2014; MELO et al. 2012). No caso do gas natural, seu uso em veiculos teve inicio
pelo Decreto n® 1787, de 12 de janeiro de 1996.

Devido ao crescimento da frota de veiculos Flex, espera-se uma maior demanda por
combustiveis. Segundo o Departamento Nacional de Transito (DENATRAN?), no Brasil, a
frota nacional de veiculos automotores de passageiros em operacdo até junho de 2016, era de
50.530.969 veiculos. Em relacdo aos combustiveis, a oferta de etanol depende muito da
produtividade da cana-de-aclcar, a qual depende das condigdes climéticas (temperatura,
periodo de chuvas, etc.). Assim, o preco e a oferta do etanol podem ter algumas oscilacGes e 0
preco da gasolina E27 esta sujeito as variacbes do preco do etanol anidro e as variacGes do
preco internacional do barril de petréleo. Consequentemente, um incremento no preco do
petroleo, induzira o uso de combustiveis de menor custo, tais como o etanol e 0 GNV.
Entretanto, se o preco do etanol também aumenta, motiva o uso de GNV. Atualmente, muitos
veiculos com motor Flex estdo sendo convertidos para uso com GNV, principalmente devido
ao seu baixo custo. No entanto, o0 motor a GNV exibe uma série de desafios devido
principalmente a oferta de GNV e estacdes de abastecimento, problemas técnicos entre 0s
mais importantes, a temperatura e a perda de poténcia (BALKI; SAYIN, 2014; THOMAS et
al. 2016).

Com a finalidade de reduzir as emissfes de GEE, garantir a seguranca energética de

1 DENATRAN - Disponivel em http://www.denatran.gov.br/frota2014.htm, acesso em 18 Ago. 2016.
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combustiveis e aumentar o desempenho dos motores Flex, o uso de misturas combustiveis
liquido/gés tais como etanol-GNV, mostra-se como uma opg¢do atrativa, uma vez que estes
combustiveis estdo disponiveis no mercado nacional. O etanol e 0 GNV sédo menos poluentes
qguando comparados com a gasolina (BIELACZYC et al. 2015; ELFASAKHANY, 2015;
ELFASAKHANY, 2016). A mistura aproveita as principais vantagens de ambos o0s
combustiveis e promove o consumo sustentavel. Entretanto, o estudo de misturas liquido/gas
em comparacdo com 0s outros tipos de misturas de combustiveis tem sido pouco explorado.
Alias, os trabalhos disponiveis se concentram principalmente no uso de misturas gasolina-
GNV (MOMENI MOVAHED; BASIRAT TABRIZI; MIRSALIM, 2014), observando-se

uma caréncia de pesquisas envolvendo misturas etanol-GNV.

Nesse contexto, este trabalho apresenta uma alternativa para o setor de transporte
brasileiro pelo estudo de misturas do etanol-GNV para veiculos com motor Flex. Os
resultados dardo subsidio a uma nova perspectiva quanto ao rendimento dos combustiveis,
economia e emissdes de GEE, provaveis de impactar na qualidade do ar nos grandes centros

urbanos, além de mitigar as mudancas climaticas.

1.1 OBJETIVOS

Avaliar o desempenho e as emissdes de um motor Flex ao operar com etanol, GNV e
pela injecdo concomitante de misturas compostas por etanol-GNV.

1.1.1 Objetivos especificos
1. Realizar os ajustes no sistema de injecdo de um motor Flex para receber os dois
combustiveis estudados (o etanol e 0 GNV);
2. Proceder a montagem e instrumentacdo da bancada para os ensaios experimentais;
3. Executar os ensaios preliminares e calibrag¢do do sistema de medicgéo;

4. Definir as condicOes para os ensaios de combustdo para diferentes misturas
bifasicas de etanol-GNV;

5. Executar ensaios no motor Flex com etanol, GNV e mistura com diferentes

proporcoes de ambos;

6. Medir a poténcia desenvolvida pelo motor com as diferentes misturas de etanol-
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GNV e comparar com o desempenho do mesmo com um unico combustivel
(etanol e GNV);

Medir e avaliar a composicao dos gases de exaustdo gerados nos testes com etanol,

GNV e para as diferentes misturas etanol-GNV;

Determinar o custo operacional do motor operando com as misturas etanol-GNV;

. Avaliar a viabilidade do uso de misturas etanol-GNV em motores Flex.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21  MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA DO CICLO OTTO

2.1.1 Motores convencionais

O invento do engenheiro alemdo Nicolaus August Otto, em 1876, o motor de
combustdo interna (MCI) por centelha a gasolina, deu inicio a revolucéo do transporte, cujo
principio de funcionamento é utilizado ainda pela maioria dos veiculos atuais (HEYWOOD
J.B, 1988). Os motores de combustdo interna sdo maquinas térmicas que transformam a
energia quimica dos combustiveis, a partir da sua combustdo, em calor para logo ser
convertido em trabalho mecanico (BAE; KIM, 2017; HEYWOOD J.B, 1988).

Os motores do ciclo Otto utilizam como fonte primaria de energia a gasolina, etanol,
metanol, butanol, gas liquefeito de petroleo e 0 GNV para liberacao de energia no processo de
combustdo, que acontece, por exemplo, em 4 tempos: admissdo, compressdao, combustdo e
escape (HEYWOOD J.B, 1988).

Para cada combustivel, o motor opera numa razdo de compressao especifica, por
exemplo, 9:1 para a gasolina, 12,5:1 para o etanol e 15:1 para 0 GNV. Nos ultimos 50 anos 0s
MCI tiveram muitos avangos tecnoldgicos com vistas a reducdo do (1) consumo especifico de
combustivel, (2) emissdes, (3) atrito e (4) aumento da eficiéncia térmica. A eficiéncia térmica
de MCI varia de 26 a 30% para 0os motores a gasolina; 34 a 40% para 0os motores a diesel
(CHAVES, 2013).

2.1.2 Motores flex-fuel (Flex)

Os motores Flex foram langados no Brasil em 2003, cuja tecnologia transformou o
motor convencional em um motor que é capaz de funcionar com mais de um combustivel ao
mesmo tempo, misturados em qualquer propor¢do (LARANJA, 2010; MELO et al. 2012). A
principal caracteristica do motor Flex é a taxa de compressdo, sendo menor do que nos

motores dedicados a etanol e maior do que nos motores a gasolina (OLANYK, 2013).
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2.1.3 Motores com sistema a GNV

Os motores do ciclo Otto com sistema a GNV séo denominados bi-fuel, uma vez que
podem funcionar alternadamente com gasolina ou GNV, etanol ou GNV, e ndo com a mistura
de ambos. Os primeiros motores a GNV surgiram na Italia em 1930, porém somente na
década de 1970 o GNV foi consagrado como um combustivel alternativo para uso em MCI,
principalmente pelo fato da crise do petroleo em 1973. Porem, foi a partir de 2000 que o
mercado de automoveis a GNV se tornou mais atraente (KHAN; YASMIN; SHAKOOR,
2015).

No Brasil, 0 uso do GNV em motores se iniciou pelo Decreto n° 1787, de 12 de
janeiro de 1996, quando o governo federal autorizou o consumo do GNV nos seguintes tipos
de veiculos: frota de 6nibus urbanos e interurbanos, veiculos de carga e transporte, frotas de

servigos publicos, frotas cativas de empresas, taxi e veiculos particulares.

A idéia original era de se utilizar o GNV como substituto do 6leo diesel para a
propulsdo da frota de veiculos pesados nos centros urbanos, composta por micro-6nibus,
onibus e caminhdes diversos. Em 1992 houve a liberacdo do uso de GNV para taxistas e
frotas de empresas. Em 1996 o governo concedeu a isencdo de impostos para 0s taxistas que
optassem pelo uso de GNV, o que acarretou em uma grande renovacgdo da frota de veiculos,
principalmente em S&o Paulo. A partir de 1997 até os dias de hoje é liberado o uso de GNV
para veiculos particulares como substituto da gasolina e do etanol, com a conscientizacdo dos
beneficios ambientais de seu uso, que resultou numa grande demanda de GNV com um maior

numero de postos de servigo oferecidos ao plblico (GASNET, 2017).2

O inicio da tecnologia do GNV foi em motores carburados, passando pela injecao
eletronica e, atualmente, sdo instalados nos veiculos com sistemas sequenciais de injecdo
eletronica que funcionam em série com a central de comando original do veiculo. Estes,
possuem eletroinjetores dedicados que sdo instalados no coletor de admissdo, de forma
sequencial, um para cada cilindro. Nestes equipamentos o avanco da igni¢do € configurado
eletronicamente para cada faixa de trabalho, permitindo menores perdas de poténcia

2 www.gasnet.com.br, acessado em 18 Mar 2017
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(LARANJA, 2010).

O desempenho do motor do ciclo Otto usando GNV tem estreita relagdo com a taxa
de compressdo. No trabalho Laranja (2010) foram feitos experimentos e ajustes de otimizagéo
para 0 uso de GNV em motor FIRE® da FIAT com diferentes valores de taxa de compressdo
(11:1, 12,5:1 e 15:1). O autor concluiu que o desempenho do motor abastecido com GNV
operando nas taxas de compressdo de 12,5:1 e 15:1 foi bem melhor ao obtido na taxa de
compressdo de 11:1. Nao foram encontradas diferencas significativas entre as taxas de
compressdo de 12,5:1 e 15:1, mas apresentou um consumo especifico menor para a taxa de

compresséo 15:1.

2.2  COMPOSICAO DOS GASES DE EXAUSTAO

A composicdo dos gases de exaustdo pode alterar em funcdo da combustdo, a qual
tem relacdo direta com as propriedades fisico-quimicas do combustivel, além das condicdes
de operacdo, tais como temperatura e pressdo da camara de combustdo, tempo de injecéo,
rotacdo do motor e relagdo ar/combustivel (HEYWOOD J.B, 1988).

Os GEE referem-se ao dioxido de carbono (CO.) e vapor de adgua (H20), além dos
poluentes como mondxido de carbono (CO), éxidos de nitrogénio (NOx), hidrocarbonetos ndo
queimados (HC), aldeidos (RHO) e compostos organicos volateis (COV). O CO, esta
diretamente relacionado ao aquecimento global (EYIDOGAN et al. 2010; KLELL,;
EICHLSEDER; SARTORY, 2012; MASUM et al. 2013; NAVARRO; LEO; CORRAL,
2013).

Considerando uma combustdo completa, os gases resultantes sdo CO,, H20 e
nitrogénio (N2), principalmente. Entre esses gases, 0 CO2 tem maior destaque do ponto de
vista ambiental devido a sua relacdo com o efeito estufa. Outros gases também sdo formados,
tais como 0s NOx, HC, CO e COV (CARLOS; QUIROGA, 2016).

Gases como NOx, CO, assim como 0s materiais particulados (MP), além de serem

poluentes no meio ambiente, dependendo da concentracdo, podem influenciar na saude

3 FIRE - Fully Integrated Robotized Engine.
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humana. Por exemplo, a intoxicacdo por CO reduz a oxigenacdo do sangue, provocando
nauseas; 0 NOx provoca problemas respiratérios; o MP pode atingir os alvéolos pulmonares

causando irritacdes, asma, bronquite e cancer no pulmao (DRUMM et al. 2014).

Os estudos desenvolvidos por YE et al. (2000) com ratos e embrides de hamsters
investigaram os efeitos da poluigdo atmosférica oriunda dos veiculos na cidade de Xangai
(China). Todos os resultados mostraram que as emissdes dos veiculos podem ndo s6 induzir a
efeitos adversos sobre o sistema respiratorio e imunoldgico das pessoas expostas a poluicéo,

mas também sdo potencialmente cancerigenas para os seres humanos.

No Brasil, para o controle dos gases de exaustdo dos veiculos do ciclo Otto, o
Ministério do Meio Ambiente, pela Resolu¢cdo (CONAMA, 2009) n° 315, de 29 out. 2002,
estabeleceu os limites maximos de emissdes de poluentes, que passou a vigor a partir de 1°
jan. 2009, sendo: monoxido de carbono (CO) 2,7 g/km; hidrocarbonetos (HC) somente para
veiculos a GNV, 0,50 g/km; hidrocarbonetos ndo metano (NMHC) 0,06 g/km; éxidos de
nitrogénio (NOX) 0,25 g/km; aldeidos (R-HCO), (exceto GNV), 0,04 g/km; teor de monoxido

de carbono em baixa rotagédo, 0,50% vol.

Todas estas emissdes devem ser atendidas pelo fabricante, porém somente o HC e

CO sdo exigidas na inspecao quando um veiculo é adquirido ou adaptado para o uso de GNV.

Na Tabela 1 sdo apresentados os limites méaximos de emissfes por motores do ciclo
Otto, considerando o ano de fabricacéo, permitidos pela Resolugdo CONAMA NR 418, de 25
nov. 2009.

Tabela 1: Limites de concentracdo de HC (ppm) e CO (%vol.) nos gases de exaustao

permitidos.
Motores projetados para determinados combustiveis
Ano de
) Gasolina Etanol Flex GNV
Fabricacdo
HC (6{0) HC CO HC (6{0) HC CO
1997 — 2002 700 1,0 700 1,0 na na- 700 1,0
2003 — 2005 200 0,50 250 0,50 200 0,50 500 1,0
2006 - Atual 100 0,30 250 0,50 100 0,30 500 1,0

Obs.: na — ndo aplicavel.
Fonte: Resolugdo CONAMA NR 418, de 25 nov. 2009.
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Para avaliagdo das emissdes sdo usados os limites maximos estabelecidos para 0 ano
2006. Isto significa que independentemente da mistura e da condicdo de operacdo, a
concentracdo do gas nas emissdes ndo devera ultrapassar esses valores. Entretanto, neste
trabalho, o limite para a concentracdo de NOx sera a maior obtida em alta rotagdo quando o
motor é abastecido com o0s combustiveis puros. A seguir se apresentard brevemente uma

explanacdo dos principais gases poluentes.

2.2.1 Dibxido de carbono

Em motores de combustdo interna a emissdo de dioxido de carbono (CO2) €
proporcional ao consumo de combustivel, porém a legislacdo brasileira e de outros paises ndo
fala em limites maximos e a frota de automoveis com este tipo de motor vem aumentando

significativamente, contribuindo com o aumento do efeito estufa (CARVALHO, 2011).

O CO2 é um dos principais componentes da combustdo, o qual se forma pela
oxidagdo completa do carbono. Em motores de combustdo interna, a anélise da emissdo de
CO- é importante para verificar a eficiéncia da combustdo, que aumenta quando tende a ser
completa (MARTINS; ROCHA; SODRE, 2014). Para Bielaczyc et al. (2015), a emissdo de

CO:- é considerada um indicador importante da eficiéncia energética do motor.

2.2.2 Monoxido de carbono

O monodxido de carbono (CO) é resultado da oxidacio incompleta do carbono. E
comum o motor emitir altas concentracbes de CO em partidas frias e rotacOes transientes
(ERAN SHER, 1998).

Formado na combustdo pela falta de oxigénio e baixa temperatura, 0 CO é um gas de
alta toxidade, sendo considerado um gas asfixiante (CARVALHO JR; LACAVA, 2003).

Os veiculos frequentemente operam em regime de mistura rica devido ao
aquecimento do motor, assim como nas operacdes transientes as emissdes de CO sdo bastante
consideraveis (OLANYK, 2013).

As emissdes de CO nos gases de exaustdo sdo importantes, pois representam perda

de energia devido a combustdo incompleta. Uma das formas de melhorar o processo da
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combustdo em motores do ciclo Otto a gasolina € adicionar etanol a gasolina, uma vez que
esse combustivel é oxigenado (BALKI; SAYIN; CANAKCI, 2014).

Quando a reacdo de oxidacdo do combustivel ndo é estequiométrica, uma fracdo de
energia quimica ndo € liberada dentro da camara de combustdo e sai na forma de CO
(HEYWOOD J.B, 1988).

2.2.3 Hidrocarbonetos

A concentracdo de hidrocarbonetos (HC) nos gases de exaustdo esta associada com a
capacidade de mistura entre os reagentes e o tempo de residéncia da cdmara de combustdo
(CARVALHO JR; LACAVA, 2003). A emissdo de HC estd ligada diretamente com as
caracteristicas de queima do combustivel (ROCHA, 2014). Os derivados de petrdleo tém
niveis mais elevados de concentracdo deste gas quando comparado com 0s combustiveis
renovaveis, como etanol e biodiesel (ROCHA, 2014). A emissdo deste gas é alta quando a
combustdo opera na regido rica e cai a medida que a razdo ar/combustivel (1) se aproxima do
ponto estequiométrico (A=1) (BRAGA, 2007).

2.2.4 Oxidos de nitrogénio

O oxido de nitrogénio (NOx) é a denominacdo dada para as emissdes de 6xido
nitrico (NO) e diéxido de nitrogénio (NO2). O NOx esta presente na quimica da atmosfera. As
principais fontes emissoras sdo a queima de combustiveis fosseis e de biomassa. Os gases de
NOx na atmosfera desencadeiam rea¢fes que provocam chuva acida. (TEIXEIRA; FELTES;
SANTANA, 2008). Na atmosfera, em contato com o vapor d’agua, os NOx formam o &cido
nitrico, o qual é um dos constituintes da chuva acida com impactos ambientais (CARVALHO
JR; LACAVA, 2003).

A formacdo de NOx na combustdo em motores depende principalmente da
temperatura da camara de combustdo. A maior concentracdo desse gas se dd no ponto
estequiométrico, em que ocorre a maior geracdo de calor e a méxima temperatura
(HEYWOOD J.B, 1988). Em motores de combustdo interna por centelha, predomina a
formacgédo de NO. A formacdo de NO2 é peculiar do processo da combustdo em motores de
ignigéo por compressdo (ERAN SHER, 1998).



28

De acordo com Masum et al. 2013, a formacdo do NOXx térmico ocorre em
temperatura menor que a oxidagédo de hidrocarbonetos. Durante a combustdo a formagéo do
NOXx térmico pode ser explicado conforme a cinética proposta por Zeldovich (O+N2<>NO+N;
N+02-NO+0O; N+OH«—NO-+H) e a partir da origem do combustivel. A parcela de NOx

derivada da composi¢do quimica do combustivel é desprezivel.

2.3  COMBUSTIVEIS CONVENCIONAIS

Os motores do ciclo Otto podem operar com hidrocarbonetos, tais como a gasolina, 0
gas liquefeito de petréleo (GLP) ou GNV e alcoois como o etanol (CHAVES, 2013).

A gasolina ¢ uma mistura de hidrocarbonetos saturados, olefinicos e aromaticos. E
obtida pelo processos de refino do 6leo cru (CHAVES, 2013). No Brasil, a gasolina mais
comercializada para veiculos automotores leves é a gasolina comum (gasolina tipo C), que
contém quantidades de 20 a 27% de etanol anidro, sem nenhum tipo de corante ou aditivo. A
gasolina comum, possui um indice antidetonante de 87 e um teor de enxofre de 50 ppm.
Existe também a gasolina aditivada que se diferencia da comum principalmente pelo menor
teor de enxofre de até 30 ppm e indice antidetonante de 95, além disso, possui aditivos

dispersantes, detergentes, corantes (cor levemente alaranjada) (PETROBRAS, 2016)*.

O etanol de cana de acucar foi o primeiro combustivel renovavel a ser utilizado em
larga escala no Brasil e ja provou sua viabilidade técnica e econdmica. E uma fonte
inesgotavel de energia que possui imenso potencial de aumento da producdo, seja via
ampliacdo da area plantada ou pelo aumento na produtividade agricola. Pode ser produzido a
partir da cana-de-agUcar, da beterraba, do milho e do trigo, o que permite a obtencdo do

produto nas mais diferentes regides geograficas®.

Sob o ponto de vista ambiental, as emissdes de gases geradas na combustéo do etanol

“PETROBRAS - Disponivel em http://www.petrobras.com.br/pt/produtos-e-servicos/produtos/automotivos/
gasolina, acesso em 13 Ago. 2016)

SMinistério do Desenvolvimento, Inddstria e Comércio Exterior, disponivel em

www.bndes.gov.br/bibliotecadigital).


http://www.petrobras.com.br/pt/produtos-e-servicos/produtos/automotivos/gasolina
http://www.petrobras.com.br/pt/produtos-e-servicos/produtos/automotivos/gasolina

29

em um motor, principalmente CO e HC, sdo menores comparadas a gasolina. Olanyk (2013)
afirma que as emissdes de CO> do etanol séo consideradas neutras. Ressalta-se, entretanto,
que as diretrizes do IPCC® ndo consideram que a producio de energia a partir da biomassa
como “carbono neutro”, mesmo que a biomassa seja produzida de forma sustentavel. Uma
atividade de producédo de energia somente pode ser classificada como neutra em emissdes de
carbono se ela ndo produz nenhum aumento liquido de GEE na base de seu ciclo de vida
(BRACMORT; SISSINE, 2015). Considerando todo o ciclo de vida da cana de agucar, desde
o0 plantio até a utilizacdo do combustivel nos automoveis, em 2010, o EPA classificou ainda o
etanol de cana-de-aglcar como um combustivel avancado, capaz de reduzir as emissdes de
GEE de 61% a 91% em relagéo a gasolina (UNICA?).

A crise do petréleo ocorrida em 1973 fez que o Brasil criasse 0 PROALCOL, que a
partir de 1975 produzisse o etanol da cana-de-agucar em substituicdo a gasolina. Surgiu com a
finalidade de evitar as politicas de precos realizadas pelos paises exportadores de petroleo.
Outros paises o produzem a partir do milho (Estados Unidos da América), ou da beterraba e
trigo nos paises da Europa (CHAVES, 2013).

O etanol é usado no Brasil desde 1930, quando o governo autorizou a adi¢cdo de 5% a
gasolina. A partir 1975, em virtude da crise do petréleo de 1973, a adi¢do de etanol anidro na
gasolina passou a ser 25%, além do incentivo a fabricacdo de veiculos dedicados a etanol
(LEITE et al., 2009). O etanol ¢é apropriado para a utilizagdo em motores do ciclo Otto, uma

vez que apresenta propriedades fisico-quimicas semelhantes a gasolina.

O gas natural veicular (GNV) contém principalmente moléculas de hidrocarbonetos
de baixo peso molecular, sendo o metano (CHas) seu principal constituinte (89%). O uso de
GNV em motores de combustdo interna oferece vantagens tais como alta resisténcia a
detonacdo, baixa emissdo de COz, além de ser mais econdémico (BALOO et al., 2015). O
emprego do GNV para o setor de transporte é incentivado pelos aspectos ambientais,
econdmicos e de seguranca, além da sua eficiéncia (KHAN; YASMIN; SHAKOOR, 2015). O
uso do GNV promove a geracdo de emprego, como em estacdes de abastecimento, além da

reducdo dos gases de efeito estufa na ordem de 20 a 29% comparado com a gasolina e reduz a

8IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change, disponivel em https://wwuw.ipcc.ch/pdf/assessment-
report/ar5/syr/SYR_AR5_FINAL_full.pdf
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dependéncia do uso do petroleo (PATEL et al. 2016; KHAN et al. 2016).

Do ponto de vista ambiental, o gas natural apresenta algumas vantagens, como a
menor emissdo de gases poluentes comparado ao diesel e a gasolina. Sob o ponto de vista
estratégico, o uso do GNV viabiliza uma diversificacdo da matriz energética. Entretanto, por
ser um combustivel fossil, sua utilizacdo pressupde a retirada de carbono do subsolo e, assim,
contribui com o aumento do efeito estufa (Ministério do Desenvolvimento, Indistria e

Comeércio Exterior, disponivel em BNDES).’

Em condi¢gdes normais de temperatura e pressdo, o gas natural tem uma massa
especifica de 0,714 kg/Nms3. Para ser utilizado como um combustivel veicular € comprimido a
220 bar por polegada ao quadrado (CARVALHO JR; LACAVA, 2003). O consumo de GNV
no setor de transporte no Brasil decresceu, sendo que passou de 1,711 milhdes de TEP para
1,594 milhdes de TEP (EPE, 2016) no periodo de 2005 a 2014.

2.4  COMBUSTIVEIS ALTERNATIVOS

Os combustiveis alternativos sdo aqueles usados em substitui¢do parcial ou total dos
combustiveis fosseis convencionais tais como a gasolina e 6leo diesel. O uso de combustiveis
alternativos ganhou atencdo devido a instabilidade do preco e da disponibilidade dos
combustiveis fosseis convencionais, além disso, da aplicacdo de limites de emissdes cada vez

mais rigorosos.

O significado do uso de combustiveis alternativos pode ser atribuido aos seguintes
aspectos: (1) busca da sustentabilidade energética pelo uso prolongado de fontes de energias
renovaveis, mitigando as preocupacdes de energia limitada de combustiveis fosseis; (2)
melhoria da eficiéncia do motor e a reducdo das emissGes com o0 auxilio de propriedades
fisicas ou quimicas superiores aos combustiveis convencionais; (3) alivio do uso

desequilibrado de combustiveis fosseis a base de petroleo (BAE; KIM, 2017).

Os combustiveis alternativos sdo amplos. Incluem os alcoois, dentre os mais usados

o etanol (incluindo misturas com gasolina 85%) e o metanol (CH3OH); biodiesel (B100);

" www.bndes.gov.br/bibliotecadigital
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derivados de materiais bioldgicos, combustiveis que sdo substancialmente de origem néo-
petrolifera, podem produzir seguranca energética e beneficios ambientais. Os combustiveis
gasosos, tais como gas natural comprimido (GNC) e o géas liquefeito de petréleo (GLP) séo
muito utilizados na Asia e na Europa. Todos esses combustiveis sdo adequados para motores
de ignicdo por centelha, mas seus parametros fisico-quimicos diferem daqueles da gasolina
padrdo (BAE; KIM, 2017; BIELACZYC et al., 2015).

O gaés liguefeito de petroleo (GLP) é um subproduto da transformacéo do gas natural
ou da refinacdo do petrdleo bruto. Consiste principalmente em propano e quantidades variadas
de butano, propileno e butilenos. Em outros paises, este € comumente utilizado em veiculo de
frota, taxi, 6nibus escolares e automoveis particulares e, no mundo, é também aplicado para
uso domeéstico e industrial (YUNES A. CENGEL AND MICHAEL A. BOLES, 2015).

O biogas pode ser produzido a partir de uma grande diversidade de fontes, contanto
que contenham material organico. Como exemplo pode-se citar fontes os esgotos municipais,
residuos agricolas, lixfes e estrume. Dependendo da fonte, a composicdo do biogés pode
variar significativamente, mas o componente dominante sera sempre 0 metano. A conversao
da massa organica em biogas é geralmente realizada por biodigestdo anaerdbica. A vantagem
principal e mais significativa do biogds como combustivel alternativo é que pode ser
produzido a partir de fontes de energia renovaveis. Sendo o biogéas formado principalmente
por metano, seus efeitos sobre as emissdes de gases de escape serdo semelhantes aos do gas
natural (ERAN SHER, 1998).

O hidrogénio (Hz) como combustivel rodoviario desperta grande interesse dos
pesquisadores e da comunidade cientifica. O motor a H» é atrativo em relagdo as emissdes de
CO, HC e CO2. Além disso, ndo ha grandes problemas na concepcdo de um motor para
funcionar com misturas de combustiveis fésseis e H2. No entanto, o Hz apresenta alguns
desafios como a sua contencdo no reservatorio. E extremamente perigoso em casos de colis3o.
Além disto, a sua distribuicdo nas estacdes de abastecimento é outro grande desafio (ERAN
SHER, 1998). O H: pode ser utilizado puro ou em misturas com outros combustiveis. Sua
presenca na mistura leva ao aumento na eficiéncia de conversédo do combustivel e reducédo das
emissdes no motor de combustéo devido a diminui¢do na duracdo da combustdo, que pode ser
atribuida a sua elevada velocidade da chama laminar (SHIVAPUJI; DASAPPA, 2015).
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25  MISTURAS DE COMBUSTIVEIS

A busca pelo aumento do desempenho e reducdo das emissdes dos MCI levou ao
estudo das possiveis misturas entre os combustiveis fosseis e renovaveis. Na pratica, a mistura
de combustiveis tem por finalidade aproveitar, principalmente, as vantagens de cada
combustivel. O motor do ciclo Otto pode operar com misturas de diferentes combustiveis,
independentemente da fase, tais como misturas liquido/liquido, gas/gés e liquido/gés.

Destaca-se que as mistura liquido/liquido sdo de imediata aplicacdo, uma vez que
ndo sado necessarias modificacdes no sistema de injecdo. A literatura apresenta uma
quantidade expressiva de pesquisas sobre misturas de combustiveis liquido/liquido, os quais

séo descritos na sequéncia.

Karavalakis et al.(2012) investigaram o impacto da mistura de etanol-gasolina nas
emissdes de hidrocarbonetos ndo queimados (UHC), monodxido de carbono (CO), 6xidos de
nitrogénio (NOx) e dioxido de carbono (CO2) em sete diferentes MCI veicular. Os autores
fizeram os testes com diferentes percentuais de adi¢do de etanol a gasolina (10, 20, 50 e 85%).
Os resultados demonstraram que a mistura com etanol reduz significativamente as emissoes
de CO e NOx, porem ndo foi observada reducdo significante para o CO2. No entanto, a
mistura com 85% de etanol e 15% de gasolina pura produziu significativa emissdo de
formaldeido (CH20), o qual é um gés incolor e extremamente irritante para as mucosas em

condigdes ambientes.

Melo et al. (2012) investigaram a combustdo e as emissées de CO, HC, NOx e CO>
de um motor Flex 1400 cc em dinamémetro de chassi com diferentes misturas de etanol e
gasolina em varias condi¢cdes de operacdo. Neste estudo a adicdo de etanol reduziu as
emissdes de CO e HC, porém aumentou a emissdo de COz, aldeidos e etanol ndo queimado. A
emissdo de NOx apresentou uma tendéncia complexa com a adicdo de etanol, dependendo das

condicdes de operacdo, tempo de ignicdo e outros parametros.

Canakci et al. (2013) investigaram o0s impactos da mistura etanol/gasolina e
metanol/gasolina nas emissdes de um motor de ignicdo comandada em testes no dinamdmetro
de chassi aplicando poténcia de rodas de 5, 10, 15 e 20 kW. Nos testes, os autores utilizaram
misturas de 5 e 10% de etanol a gasolina pura e 5 e 10% de metanol a gasolina pura e
compararam com a gasolina pura. Verificaram que na velocidade de 80 km/h as emissdes de

CO, CO2, HC e NOx decresceram. No entanto quando a velocidade do veiculo foi alterada de
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80 para 100 km/h, observaram tendéncias complexas nas emissfes de escape para as misturas
de combustivel, especialmente para a tracdo de 15 kW. Constataram também que a relacao de
equivaléncia de ar e combustivel aumentou com o aumento de etanol ou metanol em

percentagens quando comparado ao caso gasolina pura.

Turkcan; Ozsezen; Canakci (2013) estudaram os efeitos da injecdo concomitante de
etanol e metanol em um motor de combustdo interna a gasolina sobre as caracteristicas de
combustdo e emissdes geradas. Os resultados mostraram que as melhores caracteristicas de
combustdo, com menores emissdes de NOx, HC, CO e melhores valores de eficiéncia
indicados foram obtidos usando a inje¢cdo concomitante de combustivel para as misturas

metanol-etanol-gasolina em comparagéo com a gasolina pura.

Balki; Sayin; Canakci (2014) estudaram os efeitos de diferentes combustiveis de
alcool (metanol e etanol) nas caracteristicas de desempenho, emissdo e combustdo de um
motor a gasolina. Os resultados mostraram que o uso de alcool combustivel aumentou o
torque do motor, o consumo especifico de combustivel, a eficiéncia térmica e a eficiéncia de
combustdo. Além disso, a emissdo de CO2 aumentou enquanto as emissdes de HC, CO e NOx

diminuiram.

Thomas et al. (2016) investigaram a eficiéncia térmica e as emissdes de um motor de
combustéo interna monocilindrico submetido a diferentes taxas de compresséo (7:1, 8,5:1 e
10:1), abastecido com gasolina pura e mistura de 20% de n-butanol (B20) na gasolina.
Observaram que a eficiéncia térmica aumentou em funcdo do aumento da taxa de compresséo,
independente da carga do motor, especialmente quando foram utilizados combustiveis com
melhores caracteristicas antidetonante. Concluiram que uma aplicacéo criteriosa do conceito
de taxa de compressdo variavel em diferentes condigcdes de carga € uma alternativa viavel
para melhor desempenho do motor, bem como caracteristicas de emissdo. Além disso,
observaram que o uso de combustiveis alcodlicos, como o n-butanol, melhorou o desempenho

do motor com maiores proporgdes de compressao.

Sakai; Rothamer (2017) investigaram o efeito da adicdo de etanol a gasolina em
motor de combustdo interna monocilindrico em ampla faixa de funcionamento com diversas
proporcdes de etanol misturado a gasolina. Os resultados mostraram que a adi¢do do etanol a
gasolina contribui para a diminuicdo de materiais particulados nos gases de exaustdo. No

entanto existe um ponto critico na mistura que promove o aparecimento de fumaga.

Referente ao estudo de misturas gas/gas, a literatura apresenta principalmente
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estudos envolvendo GNV, GLP, H», géas de sintese, biogéas e as possiveis misturas destes
combustiveis. As misturas mais estudadas sdo as de GNV e Ha.

Thurnheer; Soltic; Dimopoulos Eggenschwiler (2009) realizaram um estudo
experimental do desempenho de diferentes combustiveis usados em motores de combustéo
interna tais como, gasolina, CH4 e misturas contendo CH4 com 5%, 10% e 15% de H2 em
volume. Eles observaram que o aumento da fragdo de H> na mistura CH4- H> decresce a

duracdo total de queima.

Deng et al. (2011) estudaram o comportamento da combustdo do GNV com adicao
de 30, 55 e 75% de H> em motor de combustéo interna por centelha em vérias condigdes de
operacdo, incluindo diferentes taxas de ar e tempos de ignicdo. Observaram que as emissoes
de CO da combustéo do CH4 séo reduzidas com a adigdo de Hz, porém as emissdes de NOx
aumentaram e houve a reducdo do tempo da combustdo. Além disto a adicdo de H. melhorou

a eficiéncia térmica do motor e reduziu o consumo especifico de combustivel

Klell; Eichlseder; Sartory (2012) examinaram os efeitos de sinergia de uma mistura
de H> e metano num motor de combustdo interna. O estudo demonstrou uma reducdo das

emissdes de COz, além do potencial da aplicacdo deste combustivel no setor de transporte.

Moreno et al. (2012b) analisaram a combustdo de um motor de combustéo interna
utilizando diversas propor¢des gasosas entre metano e H.. A presenca de H> melhorou as
caracteristicas da combustdo. O principal inconveniente detectado foi a alta concentracdo de
emissdes de NOx, especialmente em condicGes estequiométricas, devido principalmente ao

aumento na temperatura de combustéo provocada pelo Ho.

Navarro; Leo; Corral (2013) avaliaram as emissdes e 0 desempenho de um motor de
combustdo interna abastecido com misturas de gas natural e Hz. Os resultados demonstraram
gue a maxima pressdo do cilindro aumentou em funcdo da fracdo volumétrica de Hz. A
presenca do Hz na mistura levou ao decréscimo da emissdo de CO2 sem afetar o desempenho

do motor.

Kacem et al. (2016) investigaram experimentalmente, pela Dindmica Computacional
de Fluidos em 3D, o efeito do enriquecimento de H> no motor a GLP. Analisaram o efeito
sobre as caracteristicas de caudal no cilindro, os desempenhos do motor, as emissdes de gases
de escape e a influéncia da geometria do sistema de admissdo no comportamento do fluxo da

mistura no cilindro. Além disto analisaram a caracteristica de turbuléncia, a fracdo de massa
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de Hz, bem como a velocidade de fluxo no cilindro. O desempenho do motor foi investigado
com diferentes frag0es de H, (0%, 10% e 20%) na mistura com GLP. Os resultados
mostraram que o torque produzido pela mistura GLP-H; aumentou em 12% e 20% em
comparagdo com operagdes com gasolina e GLP comerciais, respectivamente, na fracdo de H»
a 20%, com o motor operando em altas rotagdes. As emissdes de CO tenderam a zero com a
adicdo de Hy; as emissdes de NOx para a operacdo com a mistura GLP-H> foram reduzidas

em 3,25% e 1,89% em relacdo a gasolina e GLP.

Chugh et al. (2015) realizaram um estudo adicionando 18% de H2 ao GNV em testes
com um motor de combustdo interna modificado para funcionar com GNV. Os autores
observaram que as emissdes de Nox e CH4 aumentaram quando comparado ao funcionamento
do motor com GNV comercial. Eles verificaram que para reduzir essas emissdes, a calibracdo
do motor deve ser otimizada ou o desempenho fica comprometido. Observaram que a
caracteristica da combustdo do GNV é lenta, porém, a adicdo de H2 ao GNV melhora a
combustéo. Atribuiram essa melhoria a elevada velocidade de chama laminar do H..

Estudos envolvendo misturas liquido/gas, comparado com misturas nas fases liquido-
liquido ou gas-gas, ganharam maior importancia a partir da dltima década. Misturas de
combustiveis liquidos com gases em motor de combustdo interna sdo possiveis de serem
realizas por meio de uma injecdo concomitante. A literatura apresenta diversos estudos de
misturas liquido/gas envolvendo principalmente misturas entre a gasolina, etanol e metanol

(liquidos) com 0 GNV e H; (gases).

Sopena et al. (2011) investigaram experimentalmente a utilizacdo do H> em um
veiculo WV Polo 1.4 a gasolina tornando-o bicombustivel. Incorporaram no veiculo um
sistema eletronico de acondicionamento e alimentagdo de H> comprimido, cuja mudanga de
combustivel do motor pudesse ser feita por uma chave seletora instalada no painel. A
velocidade maxima atingida com o veiculo operando com H: foi de 125 km/h e o consumo de

H> na velocidade média de 90 km/h foi de 1 kg para 100 km.

Greenwood et al. (2014) investigaram o desempenho e as emissdes geradas em um
motor de combustdo interna de 2 cilindros (0,750 litros) funcionando com misturas de etanol
anidro e H o qual foi modificado para operar tanto com etanol ou com hidrogénio. No estudo
foram analisadas misturas de combustivel a 0%, 15% e 30% de H> operando em regimes de
mistura pobre. Os dados foram coletados para calcular as emissdes de NO, HC, poténcia,

temperatura dos gases de escape, eficiéncia térmica, eficiéncia volumétrica e consumo
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especifico de combustivel. Os resultados dos testes demonstraram que o enriquecimento do
etanol com o H> reduziu a emissdo de Nox, estabilizou e acelerou o processo da combust&o.
Além disto, 0s experimentos mostraram que o motor operando com 15% e 30% de Hz em
volume reduziu a emissdo de Nox em mais de 95% em comparacdo com a operacdo no modo
gasolina estequiométrico. Esta reducdo de emissbes é comparavel a eficiéncia de um

catalisador moderno de trés vias as atuais tecnologias de reducdo de Nox.

Wang et al. (2014) pesquisaram o desempenho da combustdo em condicGes de
mistura pobre com gasolina e hidrogénio operando o motor na rotacdo de 1400 RPM. Os
testes foram realizados com a adicdo de 0 a 3% de Hz na gasolina. A proporgéo de ar foi
aumentada desde 1,00 até 1,45 para cada fracdo de H» adicionada. Para as condicdes de
combustéo estequiométrica e pobre, a fragdo de H> teve um efeito benéfico para a melhoria da
eficiéncia térmica do motor, bem como para a reducao do tempo de chama da combustdo. Os
testes experimentais demonstraram que o H> contribui no sentido da reducdo das emissoes
toxicas incluindo HC, CO e MP.

Momeni Movahed; Basirat Tabrizi; Mirsalim, (2014) investigaram a injecéo
concomitante de gasolina e GNV num motor de combustdo interna turbinado a 25 e 80% de
carga do acelerador com rotacdo acima de 4800 RPM. As fragdes massicas de GNV usadas
foram 10, 20, 30, 50 e 75%. Os resultados demonstraram melhoria da eficiéncia térmica e do
consumo de combustivel, além de menores emissdes de CO e HC quando comparado com a
gasolina. Observaram também a reducdo da temperatura do motor, quando comparado com 0
modo GNV.

Genchi e Pipitone (2015) estudaram experimentalmente um motor de combustéo
interna que combina a queima de misturas de gasolina e GNV pela igni¢do por compresséo de
carga homogénea. Os experimentos foram realizados em um motor CFR (Cooperative Fuel
Research), no qual dois sistemas de injecdo foram usados para o controle preciso da
proporcao de combustiveis na mistura e razdo ar/combustivel. Os autores demonstraram que a
principal vantagem desse inovador processo de combustdo é o notavel aumento na eficiéncia
do motor (mais de 23%) e uma forte reducdo de emissdo de Nox em comparagdo ao motor

convencional com igni¢éo por faisca.

Niu et al. (2016) consideram o H2 como um combustivel de baixa energia de ignigéo,
amplo limite de inflamabilidade e excelente taxa de combustéo. A utilizagdo da mistura de

gasolina enriquecida com H> no motor de combustéo por centelha ¢ uma forma favoravel no
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processo de queima, particularmente na condi¢do de mistura pobre. Os autores analisaram as
caracteristicas estratificadas de mistura pobre de gasolina com H> em motor com injecéo
direta de H,. Foram utilizadas 5 fracGes adicionais de Hz (3,9 — 5,3 - 7,2 — 8,9 e 10,5%) sob 4
diferentes razdes de excesso de ar (1 — 1,2 - 1,5 e 1,8) a 1500 RPM. Os resultados mostraram
que a duracdo da chama e da combustdo foram reduzidas. Além disso, com as propor¢des de
H> estudadas o motor apresentou maior pressao no cilindro e taxa de liberacdo de calor, bem
como uma melhora da eficiéncia térmica, sendo que as emissdes de HC e CO foram
reduzidas, enquanto que a emissdo de Nox aumentou. A emissdo de material particulado

permaneceu em um nivel baixo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo é mostrada a organizacdo utilizada no desenvolvimento do trabalho.
Apresentam-se a descricdo dos insumos, bancada experimental, equipamentos e as

metodologias utilizadas.

3.1 COMBUSTIVEIS UTILIZADOS

3.1.1 Etanol

No estudo foram utilizados combustiveis especificados e autorizados pela Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), 6rgdo autarquico vinculado ao
Ministério das Minas e Energias do Governo Federal, que tem a funcdo de promover a
regulacdo, contratacdo e fiscalizacdo das atividades econdmicas inerentes da industria do

petréleo. Assim foram utilizados o etanol, 0 GNV e suas misturas, ou seja, etanol-GNV.

O etanol foi adquirido na rede de postos PETROBRAS. De acordo com a Resolugéo
ANP n°. 36, de 2005. Na Tabela 2 apresentam-se as propriedades fisico-quimicas do etanol.

Tabela 2: Propriedades fisico-quimicas do etanol hidratado.

Propriedades Valores/Informacao
Férmula quimica C2H60
Ponto de fulgor 13°C
Ponto de auto-ignicéo 363°C
Ponto de ebuli¢do 78,4°C
Ponto de solidificacao -114,3°C
Massa especifica 789 kg/m3 a 25°C
Potencial Energético 28,54 ml/kg
pH Entre6e 8

Octanagem 110
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Fonte: Novacana® — adaptado.

3.1.2 Gas Natural Veicular (GNV)

O GNV utilizado no trabalho foi adquirido da rede de postos de servico da cidade de

Taubaté, SP, distribuido pela Companhia de Gad&s (COMGAS). A composi¢do quimica e as

propriedades fisico-quimicas sdo apresentadas nas Tabelas 3 e 4, respectivamente.

Tabela 3: Composi¢do quimica do GNV.

Elemento quimico

Porcentagem molar (%)

Metano
Etano

Propano

Dioxido de carbono

Nitrogénio
Isobutano
Normal butano
Isopentano

88,683
5,844
2,339
1,616
0,594
0,328
0,443
0,443

Fonte: COMGAS® — adaptado.

8 Propriedades Fisico-Quimicas do etanol — disponivel em https://www.novacana.com/etanol/propriedades-

fisico-quimicas, acesso em 18 Ago. 2016.

® http://www.comgas.com.br/pt/gasNatural/conhecaGasNatural/Paginas/conhe%C3%A7a-gas-natural.aspx
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Propriedades

Valores/Informagdes

Aspecto

Ponto de fuséo

Ponto de ebulicdo

Limite inferior de inflamabilidade
Limite superior de inflamabilidade
Massa especifica

Solubilidade na &gua
Temperatura de autoignicédo

Peso molecular médio

PCI

PCS

Velocidade de chama

Temperatura adiabatica da chama a 20 °C

Gasoso e inodoro; odorado para distribuicéo.

-186,6°C a 1 atm.

-161,4°C a 1 atm.

5% em volume no ar

15% em volume no ar

0,65 a 0,80 kg/m3

0,42 g/100g

482 a 632°C

18,387 g/mol

7.532 a 9306 kcal/mé a 1 atm. E 20°C
8.362 a 10274 kcal/m3a 1 atm. E 20°C
35a50cml/s

No ar: 1957°C — No O3: 2810°C

Fonte: COMGAS — adaptado.™

3.1.3 Miisturas de etanol-GNV

Foram consideradas diferentes misturas de etanol e GNV, cujas propor¢des massicas
(% m/m) consideradas se mantiveram a fim de se identificar alguma interacdo entre os
combustiveis (efeito sinérgico), avaliando-se dois casos em que o etanol e 0 GNV podem ser

complementos.

Em geral utiliza-se a nomenclatura “Ex” para mistura de etanol-gasolina, sendo x o
percentual de etanol na mistura. Assim, para facilitar na apresentacdo dos resultados, neste
trabalho sera utilizada esta mesma nomenclatura para indicar o percentual em massa do etanol

presente no combustivel. Na Tabela 5 apresentam-se as denominagdes das misturas

10 http://www.comgas.com.br/pt/gasNatural/conhecaGasNatural/Paginas/conhe%C3%A7a-gas-natural.aspx
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consideradas neste estudo, bem como a denominacgdo dos combustiveis comerciais. Observa-

se que EO refere-se ao GNV puro e E100 ao etanol puro.

Tabela 5: Combustiveis utilizados nos ensaios com o motor Flex.

Denominagdo | Combustiveis Utilizados

EO 100% GNV

E20 20% etanol e 80% GNV
E40 40% etanol e 60% GNV
3E60 60% etanol e 40% GNV
E80 80% etanol e 20% GNV
E100 100% etanol

Fonte: Autoria propria.

32 MOTOR FLEX ADAPTADO COM SISTEMA DE INJECAO DE GAS

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi necessario fazer a adaptacdo do motor.
Esta adaptacdo foi feita pelo proprio autor, uma vez que nao existe um sistema de injecao
concomitante de GNV-etanol comercial. Assim, foi utilizado um sistema de injecéo eletrénica

de 52 geracdo para GNV, composto principalmente pelas pecas mostradas na Figura 1.

Figura 1: Sistema de injecéo eletrénica de GNV.
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Fonte: Autoria propria.

As pecas mostradas na Figura 1 sdo: (a) chave seletora de combustivel, que é
instalada no painel do veiculo; (b) modulo de gerenciamento eletrénico do sistema GNV; (c)
rampa de bicos injetores do GNV, instalada nos dutos do coletor de admissdo de ar do motor;
(d) sensor de pressdo absoluta do coletor de admissdo de ar do motor (MAP); (e) valvula
redutora de pressdo, que reduz a pressdo de 200 para 2 bar; (f) cilindro para acondicionamento
do GNV e (g) valvula de abastecimento do GNV.

Nos testes foi utilizado um motor Chevrolet 2.0 de duas valvulas por cilindro modelo
Flex, o qual apresenta um sistema sequencial de injecdo de combustivel liquido. As

especificacOes técnicas do motor sdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6: Especificacdes técnicas do motor de combustdo interna.

Especificagoes Valores/Informagdes
NUmero de cilindros 4 cilindros em linha
Diametro do cilindro 86 mm
Curso do cilindro 86 mm

Marcha lenta 800 — 1000 RPM
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CC 1998 cm?3

Poténcia maxima 89 kW a 5200 RPM (gasolina)
(ABNT/NBR 5484/1SO 1585) 94 kW a 5200 RPM (etanol)

Taxa de compressao 11,3:1

Combustivel recomendado Gasolina brasileira ou etanol (E100)
Rotacdo maxima 6400 RPM

Sistema de injecéo Bosch (SFI)

Fonte: Manual do proprietario General Motors.

Na Figura 2 apresenta-se 0 esquema do motor de combustdo interna Flex, adaptado

com sistema de injecéo eletronica sequencial do combustivel liquido e gasoso.

O GNV encontra-se em um cilindro de armazenamento a 200 bar. Do cilindro o
GNV ¢ conduzido até a valvula redutora de pressdo por uma tubulacdo de aco e 6 mm. A
valvula redutora de pressdo reduz a pressdo do GNV de 200 para 2 bar. Posteriormente, o
GNV ingressa por uma rampa de bicos injetores instalados no coletor de admissdo préxima

das valvulas de admissdo do cilindro, onde se mistura com o ar de admissao.

Os veiculos Flex os quais apresentam uma instalacdo do sistema sequencial de GNV
denominam-se tri-combustivel. Nesta classe de veiculos, o cilindro para o0 GNV, além do
tanque para etanol, permite aumentar a autonomia do veiculo ou escolher o combustivel
desejado. O sistema eletrénico de injecdo de GNV permite comutar de um combustivel para
outro a partir de uma chave seletora instalada no painel do veiculo. As centrais de comando
do combustivel liquido e do GNV funcionam em série. Isto permite a programacao da injecédo
concomitante de combustiveis a partir de um computador conectado a central de comando do
GNV.

Figura 2: Esquema do motor Flex com adaptacdo de um sistema de injecdo GNV.
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Fonte: Autoria propria.

3.3 ENSAIOS NO MOTOR FLEX ADAPTADO

3.3.1 Descricédo da bancada experimental

Na Figura 3 apresenta-se um esquema simplificado da bancada experimental
utilizada no trabalho. A bancada conta com um analisador de gases capaz de medir o COa,
CO, HC, 02, NOx e a relagdo ar/combustivel (1), conectado a um computador. Sdo utilizadas
duas balancas digitais com capacidade para 40 kg com divisdo de um grama, para medicao da
massa do etanol e do GNV consumidas nos testes. Um tanque externo com bomba de
combustivel e um cilindro com capacidade para até 4 kg de GNV a pressao de 200 bar sédo
utilizados para acondicionamento do etanol e GNV, respectivamente. E utilizado um
dinamémetro ativo com capacidade para medir poténcia de até 290 kW e um veiculo
automotor Chevrolet modelo Vectra equipado com motor 2.0 de 4 cilindros, com duas
valvulas por cilindro em que foi instalado um sistema sequencial de injecdo de GNV de 5?
geracdo funcionando em série com a injecdo eletronica original do motor. O
termoanemometro digital é instalado no coletor de admissdo do motor, com o qual faz-se a

medicdo da massa de ar consumida durante cada teste.

O veiculo foi posicionado sobre o dinamémetro ativo, onde foram realizados os

testes de poténcia, emissdes de gases de exaustdo e consumo de etanol e GNV. Para obtengéo
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de paré@metros fez-se inicialmente os testes nos combustiveis puros numa com carga de 25%,
em trés regimes de funcionamento: 2000, 2500 e 3000 RPM. Em seguida procederam-se 0s

testes com as misturas propostas neste trabalho.

Figura 3: Esquema da bancada experimental.
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Fonte: Autoria propria.

A determinacdo do consumo de combustivel é realizada pelo monitoramento da
variacdo da massa dos combustiveis em fungdo do tempo. Para isto séo utilizados um tanque
para o etanol e um cilindro para 0 GNV, os quais sao alocados externamente ao veiculo, sobre

as balancas digitais.

A unidade de controle eletrénica do GNV é conectada a um computador para
monitorar a injecdo do gas e etanol, o funcionamento dos bicos injetores do GNV, o tempo de
injecdo do etanol e do GNV e a pressao do GNV que ingressa na rampa de bicos injetores via
coletor de admissao. O ar de admissdo é medido por um termoanemoémetro digital, instalado
no tubo de admissdo de ar do motor. A seguir é detalhada a descricdo dos principais

elementos da bancada experimental.

3.3.2 Analisador de gases

Na Tabela 7 sdo apresentadas as suas principais caracteristicas do analisador de gases
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utilizado.
Tabela 7: Caracteristicas do analisador de gases.
Parametros Faixa de medigéo Resolucéo Preciséo
CO (% vol.) 0al5 0,01. 0,02
CO2 (% vol.) 0a20 0,1. 0,3
02 (% vol.) 0a25. 0,01. 0,1
HC (ppm) 0 a 40000 1 4
NOx (ppm) 0a 5000 1 1
Temperatura (°C) -10a 140 1 1

Fonte: Manual do Equipamento da Tecnomotor.!!

O analisador de gases TM 131 utilizado foi 0 da TECNOMOTOR (Figura 4) para a
medicdo das concentracdes dos gases exaustdo, tais como CO, HC, CO,, O, (célula
eletroquimica) e NOx (célula eletronica). Além disto, o sistema de analise de gases permite
registrar a rotacéo e a temperatura do 6leo do motor. Previamente aos ensaios experimentais,
o0 analisador de gases é aferido pelo Instituto de Pesos e Medidas do Estado de S&o Paulo
(IPEM/SP) e estd em conformidade com as normas internacionais OIML, R99, Classe 0
(zero) e Bar 97 (Califérnia, EUA). As especificacdes técnicas do analisador sdo apresentadas
no Anexo A.

Figura 4: Analisador de gases TM 131 Tecnomotor.

11 Disponivel em http://www.tecnomotor.com.br/novo/index.php/manuais-de-produtos, acesso em 13 Ago. 2016.
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Fonte: Autoria propria.

3.3.3 Dinamdmetros

Foram utilizados dois dinamdmetros, um inercial e um ativo. No dinamdmetro
inercial sdo obtidas as medidas da poténcia méxima para diferentes velocidades angulares e
carga total. No dinamdmetro ativo sdo obtidas medidas de poténcia com carga de 25% (1/4 da

valvula borboleta da entrada de ar aberta).

O dinamémetro inercial utilizado possui capacidade para até 730 kW/h, mostrado na

Figura 5, utilizados nos ensaios preliminares com etanol e GNV.

Figura 5: Dinam6metro inercial utilizado nos ensaios preliminares.

Fonte: Autoria propria.



48

Este foi utilizado somente para os ensaios preliminares. Os valores de poténcia e

torque sdo medidos simultaneamente com a rotacdo da arvore de manivelas do motor. O

equipamento faz a medicdo tanto das poténcias da arvore de manivelas como das rodas do

veiculo. Uma caracteristica importante deste método é a capacidade de medir a perda de

poténcia, que é absorvida pelos elementos da caixa de cambio e do conjunto da transmisséo.

Esta medigdo é realizada na fase de desaceleracéo do veiculo.

O dinamobmetro ativo, foi aplicado nos testes de misturas etanol-GNV, sendo que na

Tabela 8 sdo apresentadas as suas caracteristicas.

Tabela 8: Caracteristicas do dinamémetro ativo de chassi.

Caracteristicas

Dados

Sistema de frenagem
Possibilidade de instalacéo
Capacidade de carga maxima
Capacidade de teste
Velocidade maxima de teste
Poténcia maxima

Forga de tragdo maxima
Alimentacédo

Comprimento total

Largura total

Peso total

Largura dos rolos

Didmetro dos rolos

Pressdo maxima do ar comprimido

Quiatro rolos

Vala ou sobre o solo

2500 kg

Veiculos com pneus de 13 a 19 polegadas
300 km/h

400 kw

7.500 Nm

Elétrica 220/ 380V AC Trifasica / 6kW
3.188mm

1.060 mm

1.100kg

650 mm

318 mm

8 bar

Fonte: NAPRO Eletrdnica Industrial Ltda.

O dinamobmetro ativo de chassi € mostrado na Figura 6, o qual € utilizado para a

medicdo da poténcia e torque. Este dinamdmetro possui quatro rolos, sendo que as rodas

motrizes do veiculo sdo apoiadas e freadas por um sistema elétrico de corrente de Foucault.

Os dados obtidos séo disponibilizados em banco de dados, possuindo um gerenciamento do

controle operacional.
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Figura 6: Dinamdmetro ativo de chassi utilizado nos ensaios com misturas de etanol-GNV.

3.3.4 Reservatorios para combustivel

Na Figura 7 sdo apresentados os reservatorios dos combustiveis que fazem parte da

bancada experimental utilizada nos ensaios.

Figura 7: Reservatorios de combustiveis: a) tangue de etanol; b) cilindro para GNV.

(@) (b)

Fonte: Autoria propria.

O reservatorio do etanol é um tanque externo com capacidade de 20 litros onde foi
instalada uma bomba de combustivel com pressdo de 4 bar (Figura 7a). Este reservatorio

externo de combustivel permiti medir o consumo de etanol pela diferenca de massa inicial e
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final em cada teste. O GNV utilizado nos ensaios foi acondicionado em um cilindro de 30
litros com mandmetro com indicacdo da pressao até 200 bar e tubulagdo flexivel, (Figura 7b),
em que se pode alimentar o motor pela valvula de abastecimento do sistema GNV instalado

no veiculo.

3.3.5 Termoanemometro digital

Para a medigdo da vazdo da massa de ar consumida na combustdo utiliza-se um

termoanemodmetro digital (

Figura 8) conectado ao tubo de admisséo de ar do motor.

Figura 8: Termoanemometro digital

Fonte: Manual técnico Minipa MDA-11.

Na Tabela 9 sdo apresentadas as principais caracteristicas do termoanemdmetro
digital utilizado no experimento.

Tabela 9: Carateristicas do termoanemometro digital Minipa, modelo MDA-11.

Caracteristica Dados

Tempo para medida da veloc. do vento 2 segundos

Amostragem para medida de temperatura 1 vez por segundo

Velocidade do fluxo de ar m/s, ft/min, knots, km/h e mph
Precisdo basica 3%

Temperatura °Ce°F

Diametro da area de escoamento de ar 7cm

Ambiente de operagédo 0ab50°C
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Fonte: Manual técnico Minipa MDA-11.

3.3.6 Condic0Ges de execucao dos testes em dinamdmetro ativo

As condigOes de execucdo dos testes de desempenho, em particular as curvas de
poténcia, torque, gases de exaustdo e o consumo especifico de combustivel sdo realizados
considerando a temperatura ambiente (25°C), no periodo de tempo de 180 s, na carga de 25%
em trés regimes distintos de funcionamento: 2000, 2500 e 3000 RPM, tanto para os
combustiveis puros (etanol e GNV) como para as misturas etanol-GNV. Os testes para
verificagdo da poténcia maxima foram realizados com o veiculo em 32 marcha partindo-se de
1500 RPM até que atingisse a rotacdo de 6000 RPM, para o etanol e para 0 GNV, seguindo-se
da mesma maneira com as misturas etanol-GNV, onde foi verificada a poténcia liquida do

motor.

3.3.7 Programacao dos ensaios ho motor Flex adaptado

Inicialmente, procederam-se ensaios preliminares para avaliar o funcionamento do
motor Flex apds a adaptacdo para uso concomitantemente de etanol e GNV. Estes ensaios
foram importantes para avaliar o funcionamento do motor adaptado, porém ndo foram
executados com misturas de etanol-GNV e, assim, ndo fazem parte dos objetivos propostos no

trabalho. Estes resultados preliminares sdo apresentados no Apéndice A.

A partir dos ensaios preliminares determinaram-se as condi¢Ges experimentais
adotadas para os ensaios finais. Foram executados um total de 30 testes no motor adaptado,
sendo consideradas testes com etanol, GNV e 4 misturas de ambos e avaliadas diferentes
rotacfes (2000, 2500 e 3000 RPM). No Apéndice B sdo apresentados em detalhes, as

condicdes experimentais adotadas nos 30 testes.

34  METODOLOGIAS UTILIZADAS

3.4.1 Analise do comportamento da combustéo

A andlise estequiométrica da combustdo é feita pela avaliacdo pelo fator A. Esse
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parametro € (til para avaliar o balango da combustdo e a emissdo de gases, sendo calculado
pela equacdo [1].

A= KE('\I\’;—NJ [1]

C

sendo que A é a relagdo ar/combustivel dada na base massica, AC ¢ a razdo ar/combustivel na

base molar, Mar, Mc referem-se a massa molar do ar e combustivel respectivamente.

Na Figura 9 mostra-se 0 comportamento das emisses (CO, HC e NOx) em funcgéo
de A. Denomina-se por mistura rica quando A € inferior a unidade (A < 1), estequiométrica
quando A ¢ igual a unidade (A = 1) e pobre quando o A ¢ superior a unidade (A > 1)

(CARVALHO JR; LACAVA, 2003).

Figura 9: Comportamento das emiss@es de CO, HC e NOx
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Fonte: (CARVALHO JR; LACAVA, 2003) — adaptada.

Nos ensaios do motor Flex adaptado foi considerado um fator A para a combustédo

estequiométrica (A=1).

3.4.2 Analise do desempenho do motor

O estudo do desempenho do motor Flex € realizado a partir da determinagdo das
eficiéncias térmica, volumétrica e mecanica, que para o qual é necessaria a medida da
poténcia liquida pelo uso do dinamdémetro ativo de chassi. As emissdes dos gases da
combustdo (CO2, CO, HC, NOx e O3), rotacdo e temperatura do 6leo do motor, bem como o

valor de A foram medidas pelo analisador de gases TM 131, conectado a um computador.
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Cada teste possui uma duracgéo de 180 s. Os testes de emissdo, poténcia, torque e consumo sao
realizados em trés regimes distintos de funcionamento: 2000, 2500 e 3000 RPM numa carga
de 25%, sendo alimentado com etanol, GNV e pelas misturas de etanol/GNV. Para cada teste
sdo registrados 5 valores de emissdes, 1 do consumo de combustivel e 1 da poténcia. O
consumo especifico para cada combustivel, ou para as determinadas misturas de
combustiveis, é obtido pela medicdo da massa de cada reservatério de combustivel ou soma
das fracbes de combustiveis que compdem as misturas em funcdo da poténcia desenvolvida
no tempo de 180 s de cada teste. O custo operacional da utilizacdo de cada combustivel ou
mistura é determinado pelo custo do combustivel puro ou pela soma dos custos de cada fracéo

de combustivel consumidas nos ensaios em fungdo do tempo.

A eficiéncia térmica pode ser definida como o resultado da poténcia de saida em
funcdo da energia consumida; da eficiéncia volumétrica é da massa de ar que entra no motor
em funcdo do deslocamento dos pistdes. Por outro lado, a eficiéncia mecénica é a relacdo da
poténcia de saida pela poténcia bruta indicada.

Para melhor visualizar os fundamentos dos motores de combustdo interna, apresenta-
se na Figura 10 um esquema simplificado de um pistdo se deslocando dentro de um cilindro, o
qual é conectado ao virabrequim pela biela. Observa-se que 0 V4 € 0 volume deslocado, desde
0 ponto morto superior (PMS) até o ponto morto inferior (PMI), e V¢ é 0 volume da cdmara
de combustdo. Os parametros | € o comprimento da biela, D é o didmetro do pistdo, L é o

curso do pistdo e a é o raio do virabrequim.

Figura 10: Geometria simplificada do pistdo, biela, virabrequim e cilindro do motor.

Ve o ] T PMS = Ponto morto superior

L
Vot l

—— PMI = Ponto morto inferior

Fonte: (HEYWOOD J.B, 1988)

Um parametro importante é a razdo de compressao (rc), apresentada na Equacéo [2]
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e definida como a relacdo entre o volume da camara e o volume deslocado pelo pistdo na

etapa de admissao, que é calculado pela Equacéo [3].

. V, +V, 5

c Vcc [ ]
D2

v, = WL[T] 13

Em motores de combustéo interna, a eficiéncia térmica, Equacao [4], é definida pela
relacdo entre a poténcia de saida do motor pela energia de entrada do combustivel
(HEYWOOD, 1988).

Wy
M.PClcomb

Nt [4]
sendo m, a eficiéncia térmica, Wq a poténcia de saida do motor determinada pelo
dinamdémetro, m a vazdo massica de combustivel, PClcomp € 0 poder calorifico inferior do

combustivel.

A poténcia bruta indicada (Whyi) é representada pela soma da poténcia de saida (W)

com a poténcia de atrito (Wat), dada pela Equacéo [5].
Wbi = Wd + Wat [5]

A eficiéncia mecanica do motor (nm) € a relacdo entre a poténcia de saida (Wq) € a
poténcia bruta indicada (Wbi) (HEYWOOD, 1988).

_ Wy

Mm = W, [6]

A eficiéncia volumétrica (ny) é definida como a massa de ar ambiente que entra no
cilindro no tempo de admisséo, dividida pela massa da mistura que vai preencher o espaco
disponivel na camara considerando-se a massa especifica do ar na admisséo (TAYLOR,
1985).
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2Mgy

" TR Vy s 7

sendo que m,, é a vazdo massica da mistura ambiente, RPM (rotagéo por minuto) refere-se as
revoluges do motor, V4 € 0 volume deslocado e p, € a massa especifica do ar de admisséo do

motor. O nimero 2 na equacdo representa o ciclo de admissao por volta do virabrequim.

Uma definicdo equivalente para a eficiéncia volumétrica é apresentada na Equacao

[8].

i
_ Myr
Mv

= 8
Par - Vd [ ]

O consumo especifico de combustivel (CE), dado em (kg/kWh), é calculado pelo
consumo massico de combustivel por unidade de trabalho de saida, Equacéo [9]. Essa medida
representa a eficiéncia de um motor considerando o combustivel utilizado (HEYWOOD,
1988).

CE = —m\C/I\JImb [9]

sendo que M, é a vazdo massica de combustivel (kg/s), W é a poténcia em unidade de
energia (kW).

A eficiéncia térmica do motor, Equacéo [10] também pode ser calculada pela relacdo
entre o consumo especifico de combustivel e a eficiéncia da conversdo de combustivel, dada
pela equacdo (8) (HEYWOOD, 1988). A poténcia é obtida pelo dinamémetro.

1

"= CE-PCI_.

[10]

3.4.3 Determinagéao do custo operacional

O custo operacional (COp comn) da utilizacdo do etanol e do GNV é calculado pela
Equacgéo [11]. O custo operacional do combustivel corresponde ao custo envolvido de uma
quantidade de combustivel por unidade de distancia percorrida ou tempo de funcionamento.
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pcorrb (mcon’b J
I 11
Copconb = pCOfTb [ ]

~ distancia ou tempo

No caso das misturas etanol-GNV, o custo da operacdo, em Reais (R$), é

determinado pela Equagéo [12].
m

pEtanoI ( Etanol J_i_ pGNV (mGNV j
COp, ., = I P Etanol m? Penv [12]

distancia ou tempo

sendo que m é a massa e p € a massa especifica referente a cada um dos combustiveis da

mistura (GNV ou etanol).

A massa de cada combustivel corresponde a massa consumida por unidade de
distancia percorrida (km) ou pelo tempo de teste. Assim, a soma dos produtos do etanol e do
GNV em funcéo do preco da unidade comercial (litro de etanol ou m3 de GNV), dividida pela

distancia percorrida ou tempo de ensaio, conforme a equacao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados neste capitulo referem-se aos ensaios no motor Flex que
foram executados em duas etapas. Na primeira etapa, realizaram-se 0s ensaios para a obtencéo
das concentracfes dos gases de exaustdo com o veiculo em condicdo estacionario. Na segunda
etapa, aléem das medicGes dos gases de exaustdo, foram feitas também as medidas de poténcia,
vazdo de ar e massa dos combustiveis utilizados e, para esta etapa, 0s ensaios foram

executados em um dinamometro ativo.

No Brasil, os limites maximos de emissGes poluentes, tais como CO e HC, quando
um motor € modificado ou adaptado devem estar de acordo com a Resolu¢do CONAMA NR

418, de 25 nov. 2009. Estes limites foram apresentados na Tabela 1.

4.1  ANALISE DA COMBUSTAO DO MOTOR FLEX ADAPTADO

4.1.1 Ensaios para misturas de etanol-GNV em condic&o estacionaria

Os ensaios foram executados com o motor em condicdo estacionaria para 6
diferentes combustiveis: EO (% GNV), misturas de etanol-GNV (E20, E40, E60 e E80) e
E100 (100% etanol). Foram executados 12 testes sem carga, sendo 6 em baixa rotacdo
(marcha lenta, ~1000 RPM) e 6 testes em alta rotacdo (~2500 RPM). Para cada teste foram
feitos 4 registros das emissdes a cada 5 min, ap6s o motor entrar em regime. Como 0s
resultados sdo representados graficamente, os valores numéricos obtidos nesta etapa séo

disponibilizados no Apéndice C.

Estes testes foram executados com o objetivo de avaliar as emissdes do veiculo,
simulando-se a condicdo de transito congestionado, ou seja, veiculo em marcha lenta. De

forma a comparar as emissdes em alta rotacao, reproduziram-se estes testes a 2500 RPM.

Na Figura 11 sdo mostrados os resultados do comportamento das emissGes para 0s
testes em condicdo estacionaria. Observa-se a concentracdo de CO2 para as misturas de
etanol-GNV, a qual apresenta um comportamento similar tanto em baixa e alta rotacéo, sendo
que a sua concentracdo ficou entre valores obtidos para o etanol e GNV respectivamente. A
mistura E20 exibiu um aumento na concentragdo de CO>. Esse aumento € uma resposta ao

aumento do numero de carbonos por contribuicdo do etanol. No entanto para as misturas E40
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e E60 observa-se uma reducao de CO- atingindo valores similares a obtida pelo GNV e segue
um aumento de CO2 para mistura E80. Como resultado pode-se deduzir que o grau de sinergia
entre as misturas estd intimamente relacionado com o desempenho térmico da camara de
combustdo. O principio de sinergia de campo oferece uma maneira eficaz de explicar a
melhoria do desempenho térmico. Para a mistura E20 observa-se o melhor desempenho e

eficiéncia da combustao entre todas as misturas analisadas.

Figura 11: Concentracdes das emissdes de CO2, CO, Oz, NOx e HC em baixas e altas rotacoes

para 0s ensaios em condicao estacionaria.
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Fonte: Autoria propria.

Com relacdo ao comportamento da concentracdo de CO, observa-se que para as
misturas etanol-GNV, na condic¢do de baixa rotacdo, os valores para a concentragdo de CO
sd0 muito proximos de zero, entretanto, a mistura E40 apresentou o maior valor de
concentracdo de CO superando os valores obtidos para o etanol e GNV. Em alta rotacéo, a

concentracdo de CO possui uma tendéncia irregular conforme aumenta a fragcdo de etanol na
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mistura. A concentracdo mais baixa de CO foi registrada para a mistura E60. A partir dos
resultados da emissdo de CO em alta rotagdo para os combustiveis E20, E40, E60, E80 e
E100 ndo ha uma tendéncia para a reducdo da concentracdo de CO em relacdo a EO. No
entanto estes valores sdo muito abaixo do estabelecido pelo CONAMA, na Resolucdo n° 418,
de 25 de novembro de 2009 (Tabela 1). A concentracdo de O2 é mais baixa para a combustdo
da mistura com E20. Pode-se concluir que esta mistura proporciona a melhor miscibilidade do
etanol e do GNV na cdmara de combustdo. A concentracdo de HC mostra um comportamento
irregular em baixa rotacdo, onde todas as misturas apresentaram valores de HC superiores a
concentracdo mais baixa correspondendo ao etanol. A mistura E20 apresentou a emissdo mais
baixa de HC em baixa rotacdo. As misturas E40 e E60 atingiram os valores maximos de HC
em baixa rotacdo, no entanto em alta rotacdo observou-se uma reducdo consideravel da
concentracdo deste gas. A maior concentracao foi verificada na mistura E40 e a mais baixa foi
na mistura E80, cujo resultado seguiu a tendéncia do etanol hidratado (E100). Assim, 0
comportamento da combustdo seria o resultado muito proximo ou igual a combustdo do
etanol. A mistura E20 resulta na menor concentracdo de HC entre todas as misturas, atingindo
valores semelhantes ao obtido para o etanol. Os resultados mostram valores abaixo do
maximo permitido pelo CONAMA, na da Resolugdo n° 418, de 25 de nov. de 2009 (Tabela
1).

A emissdo de NOx também apresenta um comportamento irregular em ambas
velocidades angulares. Em baixa rota¢do todas as misturas apresentam valores superiores a
menor concentracdo de NOx tendo como linha de base o etanol. Esse comportamento esta
relacionado a presenca de GNV, que promove uma combustdo em uma maior temperatura,
gerando a formacdo de NOx térmico. Em baixa rotacdo, as misturas contendo E40 e E60
apresentam as maiores concentracdes de NOX, no entanto, as misturas E20 e E80 resultam em
menores concentracBes de NOx. Em alta rotacdo, a concentracdo de NOXx tende a diminuir.
Isto pode ser devido ao resfriamento da cdmara de combustéo pelo excesso de ar. No entanto
a mistura E60 obteve a maior concentracdo de NOx. A mistura E80 apresenta uma

concentragdo similar a obtida em baixa rotagdo, porém ainda superior a atingida para o etanol.

4.1.2 Ensaios para misturas de etanol-GNV utilizando-se o dinambmetro ativo

Os ensaios foram executados com o0 motor no dinamometro, ou seja, com o objetivo

de simular o veiculo em movimento. Nesta condi¢cdo foram utilizados 6 diferentes
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combustiveis: EO (% GNV), misturas de etanol-GNV (E20, E40, E60 e E80) e E100 (100%
etanol). Foram executados 18 testes com carga de 25% (25% da abertura da valvula
borboleta), em 3 diferentes velocidades angulares, sendo 6 testes para cada rotacdo (2000,
2500 e 3000 RPM). Para cada teste foram feitos 5 registros das emissdes a cada 3 min, apos o
motor entrar em regime. Além disso, foram também registados 1 medida por teste dos valores
de poténcia, vazao de ar e massa dos combustiveis utilizados. Uma vez que os resultados de
emissdes em condicdo estacionaria sdo representados graficamente, os valores numéricos sdo

disponibilizados no Apéndice D.

Na Figura 12 apresentam-se os resultados obtidos para as diferentes condicGes

experimentais testadas.

Figura 12: Concentragdes das emissdes de CO, CO, Oz, NOx e HC nos ensaios com motor

Flex adaptado para misturas de etanol-GNV utilizando-se o dinamdmetro ativo.
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Fonte: Autoria propria.

Observa-se na Figura 12 que a concentracdo de COy, a partir do GNV, é aumentada

progressivamente com a adi¢cdo do etanol na mistura etanol-GNV. Isto pode ser justificado
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pelo nimero de carbono por mol do combustivel, no qual o etanol possui maior quantidade. A
mistura E20 apresentou a menor concentracdo, sendo que a maior foi observada na mistura
E80. As misturas E40 e E60 apresentaram valores de CO2 muito similares. Observou-se
também, que a variacdo na rotacdo ndo teve influéncia na concentracdo deste gas,
possivelmente pelo fato que a combustdo chegou ao seu limite de emissdo de CO2. No
entanto, em estudos experimentais realizados por (BALKI; SAYIN; CANAKCI, 2014) em
motor de combustdo interna utilizando gasolina aditivada com etanol, observaram que a
rotagdo que a rotacao influenciou na concentragdo de CO> nos gases de exaustdo. Com relacéo
a concentragcdo de CO, observou-se que a adi¢do do etanol ao GNV levou a diminuicdo na
emissdo deste gas. A maior concentragdo de CO observada para 0 GNV é devido a sua
resisténcia a detonacdo, a qual exige de maior temperatura e taxa de compressdo do motor
para completar a queima. Os valores ao adicionar o etanol ao GNV, entretanto, ndo seguem
uma tendéncia, o que pode ser explicado pela baixa emissdo de CO medida, considerando o
erro do equipamento utilizado, cuja resolucdo é de 0,01% (Tabela 7). O CO é uma emissao
importante dos motores de combustao interna uma vez que operam frequentemente perto da
regido estequiométrica em carga parcial e com mistura rica em combustivel a plena carga. O
nivel de emissdo de CO no escape de um motor de combustdo interna varia em consequéncia
da relacdo de equivaléncia de combustivel/ar (A). Para misturas ricas em combustivel, a

concentracdo de CO nos gases de escape aumenta com o aumento da razéo de equivaléncia.

As condicdes de combustdo foi com A=1 (estequiométrica) e o resultado de CO é
indicativo de uma combustdo completa, uma vez que a combustdo incompleta, é formado
principalmente sob condicdo de mistura rica, com quantidade insuficiente de oxigénio para
transformar o monoxido de carbono em diéxido de carbono (ERAN SHER, 1998). Khan;
Yasmin; Shakoor, (2015) observaram comportamento similar ao analisarem a combustao e a
eficiéncia de um motor retroalimentado com gasolina e GNV. Melo et al.(2012) investigaram
a combustdo e as emissdes de um motor Flex com diferentes misturas de etanol e gasolina em
varias condicBes de operacdo. Verificaram que a adicdo de etanol reduz as emissdes de CO e
aumenta a emissdo de CO». Canakci et al.(2013) e Elfasakhany, (2015) observaram que o
aumento de etanol a gasolina levou a diminuicéo das emissdes de CO. Assim podemos inferir
que a diminuicdo do CO quando da combustdo concomitante do etanol e GNV ¢ atribuida ao
O2 contido nas moléculas do etanol, que favorece a combustdo. Este resultado também pode
ser atribuido a maior velocidade de chama e menor temperatura de igni¢do do etanol, o qual

assume a funcéo de acelerador da combustdo, fornecendo o calor necessario para completar a
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queima do GNV.

A concentragdo de O é muito baixa, demonstrando uma combustdo com
comportamento proximo do ideal. A concentragdo de O> nos gases de exaustdo tem relacdo
com a rotagdo do motor, sendo que o aumento na rotagdo leva a diminuicdo na concentracdo
deste gés. A emissdo de O é utilizada como um pardmetro da eficiéncia da combustdo. O
GNV apresentou a maior concentragéo de O, possivelmente devido as suas caracteristicas de
gueima, sendo necessario maior taxa de compressao e maior temperatura na sua combustéo.
Considerando-se somente a baixa rotacdo (2000 RPM), que foi observado para todos o0s
combustiveis, observa-se 0s maiores valores para 0 GNV, seguido pelo etanol. Para as

misturas foram verificados os menores valores, indicando um efeito sinergético.

O aumento na concentracdo de HC no escape de um motor de combustdo interna tem
diferentes causas, tais como a combustdo incompleta, a qualidade do 6leo lubrificante ou
avarias no motor. Quanto mais completa for a combustdo, menor é a concentragdo deste gas.
As variaveis mais importantes que afetam as emissGes de HC nos gases de escape sdo A, a
temperatura de vaporizacdo do combustivel e a temperatura do motor no momento da
combustdo. Durante o aquecimento do motor as emissées de HC sdo maiores. Em condicdes
de carga parcial e quente, o motor produz emissdes de HC mais baixas. No motor aquecido a
combustdo ocorre em condicdes favoraveis. As emissdes de HC estdo associadas a combustao
incompleta, que podem ocorrer devido a velocidade de chama e também pela camada de éleo
que fica nas paredes da camara de combustdo (ERAN SHER, 1998).

Observa-se também na Figura 12 gque, de modo geral, a adicdo de etanol ao GNV
leva a diminuicdo na concentracdo do HC. As maiores emissdes de HC sdo referentes a
combustdo do GNV e as menores para o etanol, fato pelo qual o etanol exige menor
temperatura para entrar em ignicdo (363°C) do que o GNV (482 a 632°C). Além disso, em
sua composicao o etanol conta com 34% de Oz, o que contribui para uma melhor combust&o.
Balki; Sayin; Canakci, (2014) e Elfasakhany, (2015) observaram que gasolina aditivada com

alcoois provoca uma reducgéo das emissdes de HC.

O efeito da rotagdo do motor foi mais evidente nas emissdes de NOx nos gases de
exaustdo, mostrando que a concentracdo de NOx tem forte relagdo com a rotagcdo do motor.
Para todos os combustiveis, observa-se que a emissdo de NOx é maior para a menor rotacao
(2000 RPM) e decai quando se utilizou 2500 RPM, seguida por 3000 RPM. A diminuigéo da
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emissdo de NOx em rotagdes mais elevadas pode ser um efeito da maior troca de calor da
camara de combustdo com o ar de admissdo. Nao foi observada uma tendéncia de diminuigéo
do NOx com a adi¢do de etanol. Para a menor rotacdo, a emissdo de NOx foi a maior para o
GNV e a menor para a mistura E20. Na menor rotacdo observou-se valores similares para
todos os combustiveis. Os NOx sdo formados pela oxidag¢do do nitrogénio do ar atmosférico
no processo da combustdo e tem a ver com a temperatura da combustdo. Quanto maior a
temperatura da combustdo, maior sera a emissdo de NOx (CANAKCI et al. 2013). A
combustdo do GNV ocorre em temperatura maior do que da combustao do etanol. Eran Sher,
(1998) considera que as emissdes de NOx sdo principalmente compostas por moléculas de
NO e uma pequena parcela de NOz, numa taxa de 1/100. NO é um produto da rea¢do quimica
envolvendo atomos de nitrogénio e oxigénio que ocorre a altas temperaturas nos gases da
combustdo (2300 K). A variacdo do valor da concentracdo do NOXx é produto da instabilidade
do géas na combustdo, especificamente para as misturas de combustiveis, onde a queima é
mais complexa. Atualmente no Brasil, ndo existe restricdo para a emissdao de NOx. Neste
trabalho, em funcdo das medidas realizadas, pode-se propor que um veiculo com motor Flex
adaptado para GNV, regulado, devera emitir uma concentracdo de NOx em torno de 250 ppm.

Entretanto, mais estudos deveréo ser realizados para comprovar este resultado.

Considerando-se as médias das emissdes medidas para 2000, 2500 e 3000 RPM,
observou-se que a melhor mistura de etanol-GNV, utilizando o motor Flex adaptado, foi a
E20. Em relacdo ao GNV puro, para esta mistura observou-se um aumento de 5,81% para o
CO2 e a diminuicdo de 68,77%, 21%, 29,86% e 57,41% para as emissdes de do Oz, CO, HC e
NOx, respectivamente. Os resultados indicaram que a combustdo do GNV melhora com a
adicdo do etanol. Isto pode ser atribuido a maior velocidade de chama laminar e da fracdo de

02 (34%) na composicao do etanol.

4.2  ANALISE DE DESEMPENHO DO MOTOR FLEX ADAPTADO

Para a analise de desempenho, foram utilizados 0s mesmos ensaios descritos no item
4.1.2, os quais foram realizados no dinamémetro ativo. Como os resultados sédo representados

graficamente, os valores numeéricos sao disponibilizados no Apéndice E.
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4.2.1 Determinagéo da poténcia

Na Figura 13 apresentam-se o comportamento dos valores de poténcia de saida,
obtidos pela Equacdo [4], para o etanol, GNV e suas misturas. Pode-se observar que o motor
Flex adaptado tem menor poténcia com o GNV comparado ao etanol, para as 3 velocidades
angulares, sendo que os maiores valores foram obtidos para o etanol. Para as misturas, em
baixa rotacdo (2000 RPM), observou-se também uma tendéncia no aumento dos valores de
poténcia com o aumento na adi¢do de etanol. Considerando-se o efeito da rotacdo, observa-se
que a poténcia diminui com o aumento da rotacdo, sendo gque este comportamento também foi
observado por Jahirul et al. (2010). As misturas E20, E40, E60 e E80 a 3000 RPM apresentam
perda considerdvel de poténcia de saida ao se comparar com EQ. Isto comprova que misturas
etanol-GNV em altas rotacdes ndo oferecem condicGes favoraveis para a retomada da
poténcia de saida da condi¢cdo EO para E100. A média das poténcias de saida da mistura E20

apresenta uma perda de 2,45% em relacéo a EO.

Figura 13: Poténcias de saida do motor Flex adaptado em funcéo da rotacdo do motor e da

adicdo do etanol ao GNV.
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De acordo com (THOMAS et al., 2016), o indice de octanagem do GNV ¢ alto,
variando de 120 a 130, levando a uma maior resisténcia a “batidas de pino” comparado a

gasolina, permitindo a aplicagdo de maior taxa de compresséo e, portanto, maior eficiéncia do
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motor. Para que um motor seja dedicado a operar com 0 GNV, seria necessaria uma taxa de
compresséo entre 15:1 a 16:1 (LARANJA, 2010). Embora isso fosse ideal para 0 GNV, os
motores veiculares do ciclo Otto ndo sdo fabricados com essa caracteristica, principalmente
pela falta do amplo suprimento do GNV, o que obrigaria o condutor a abastecer com etanol ou
gasolina. Esta limitacdo técnica, referente a baixa taxa de compresséo, é suficiente para que o
motor Flex ao funcionar com o GNV perca poténcia. Essa perda fica entre 10 e 20% em
relacdo ao etanol e a gasolina. Um comportamento similar foi observado por (JAHIRUL et al,
2010). (ASLAM et al, 2006) em estudo experimental realizado com motor a gasolina que foi
convertido para o uso do GNV, os resultados apresentaram uma perda de poténcia variando
entre 15 e 20% em relacdo a gasolina. (MOHD et al, 2015) observaram que 0 motor
alimentado com GNV teve uma perda de poténcia de 18,5% em relacdo a gasolina e que
algumas melhorias devem ser feitas para o uso do GNV. Khan et al, (2016) atribuem a perda
de poténcia ao alto indice de octanas do gas natural, variando de 120 a 130 e a menor
velocidade laminar da chama. A eficiéncia do motor alimentado com GNV é dependente do

projeto.

4.2.2 Analise da eficiéncia térmica

O tipo de combustivel influi no desempenho do motor, principalmente na eficiéncia
térmica. A eficiéncia térmica dos motores de ignicao por faisca varia entre 25 e 30% (YUNES
A. CENGEL AND MICHAEL A. BOLES, 2015). Os valores de eficiéncia térmica obtidos
pela Equacéo [4], para o motor Flex operando com EO, E100 e as misturas E20, E40, E60 e

E80 sdo apresentados na Figura 14.

Figura 14: Eficiéncia térmica do motor Flex adaptado em func¢éo da rotagdo do motor e da

adicdo do etanol ao GNV.
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Quando alimentado com GNV, o motor Flex perde eficiéncia térmica com o0 aumento
da rotacdo, no entanto observa-se uma reducao desta perda acima de 2500 RPM. No caso do
etanol, observa-se uma reducao significativa de eficiéncia térmica. Mesmo ndo sendo a taxa
de compressédo ideal para o funcionamento do motor Flex com EO, a perda da eficiéncia
térmica é menor quando comparado ao funcionar com E100. Isto pode ser em detrimento do

maior poder calorifico e da resisténcia a detonacdo do GNV.

Verificou-se que na rotacdo de 2000 RPM, o motor abastecido com EO perde 13,54%
de eficiéncia térmica em relacdo ao E100. No entanto para o regime de 2500 RPM com EOQ, a
perda da eficiéncia térmica foi de 6,64% em relacdo a E100 e a 3000 RPM a perda ficou em
4,88% em relacdo ao E100. Goet et al. (2009) desenvolveram um estudo experimental com
motor a gasolina adaptado para 0 GNV e encontraram uma eficiéncia térmica 13% maior para
0 GNV comparada com a gasolina. Do mesmo modo, Jahirul et al. (2010) encontraram uma
eficiéncia térmica para o motor alimentado com o GNV maior em 1,6% do que quando foi

alimentado com gasolina.

Na andlise das misturas, obtiveram-se os melhores resultados a 2000 RPM,
principalmente para a mistura E20. Percebe-se que o motor Flex perde eficiéncia térmica com
aumento da rotacdo. A 2000 RPM observa-se um ganho de eficiéncia térmica para a mistura
E20. Depois, nas outras misturas, observa-se uma reducdo na mistura E40 e se mantem

estavel para as misturas seguintes. A 2500 RPM também se observa um ganho para a mistura
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E20, no entanto, as misturas seguintes (E40 e E60) apresentam uma perda significativa de
eficiéncia térmica. Na mistura E80 a eficiéncia térmica aumenta num valor proximo da
mistura E40. A 3000 RPM observa-se que as misturas apresentam em média uma eficiéncia

térmica similar.

A mistura E20 apresentou a melhor eficiéncia térmica a 2000 e 2500 RPM.
Entretanto, a 3000 RPM, a mistura E60 mostra eficiéncia térmica superior a E100. Um
comportamento similar foi reportado por Momeni Movahed; Basirat Tabrizi; Mirsalim,
(2014), sendo observado que a injecdo concomitante gasolina/GNV melhora a eficiéncia
térmica em relacdo ao modo gasolina. A média das eficiéncias térmicas da mistura E20
apresenta um aumento de 2,35% em relacéo a EO.

4.2.3 Analise da eficiéncia volumétrica

Na Figura 15 mostra-se 0 comportamento da eficiéncia volumétrica (nv) do motor
Flex, determinado pela Equacéo [6], quando é alimentado com os combustiveis avaliados. Os
testes demonstraram que o motor Flex ao ser alimentado com EO ndo apresenta perda de

eficiéncia volumétrica em relagdo a mistura E100.

Figura 15: Eficiéncia volumétrica do motor Flex adaptado em func¢éo da rotacdo do motor e

da adicdo do etanol ao GNV.
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Outros autores realizaram estudos experimentais com motores a gasolina alimentados
com GNV. Mohd et al. (2015) observaram uma perda de 18,5% da eficiéncia volumétrica no
modo GNV em relagdo ao modo gasolina; Khan et al, (2016) observaram uma perda de
eficiéncia volumétrica em 10% no GNV quando comparado com a gasolina. Atribuiram essa
perda a propagacdo da chama e a baixa densidade energética do GNV. No entanto, a 2000
RPM, o motor Flex apresentou 3% a mais de eficiéncia volumétrica no GNV do que no
etanol. Este comportamento pode ser devido ao projeto do motor Flex em relagéo ao do motor
a gasolina. A diferenca basica pode ser o volume da camara de explosdo, menor no motor
Flex. Por outro lado, percebe-se que a eficiéncia volumétrica do motor Flex diminuiu com o
aumento da rotacdo mantendo o0 mesmo comportamento e valores para os combustiveis puros
e as misturas. A melhor eficiéncia volumétrica foi observada para a mistura E80, superando o
etanol e 0 GNV. A média das eficiéncias volumétricas da mistura E20 apresenta um aumento

de 1,25% em relacéo a EO.

4.2.4 Andlise da eficiéncia mecanica

Na Figura 16 apresenta-se o comportamento da eficiéncia mecéanica (nm) do motor
Flex, determinada pela Equacdo [5], quando abastecido com o etanol, GNV e as suas
misturas. Os resultados dos testes mostraram que a eficiéncia mecanica diminui com o
aumento da rotacdo do motor. Esta reducdo da eficiéncia mecanica é devida principalmente ao
atrito gerado nos mancais, deslocamento dos pistdes, engrenagens, carga da bateria e pela
energia dissipada através do sistema de arrefecimeno, que aumenta com o aumento da
rotacdo. A eficiéncia mecénica estd fortemente relacionada ao comportamento do poder de
atrito. Segundo Kamil; Rahman (2015), seguindo as tendéncias do poder de atrito, a eficiéncia
mecanica de um motor diminui com um aumento da rotacdo, ficando aproximadamente em
90% a baixa velocidade e cerca de 70% a 5000 RPM. A média das eficiéncias mecénicas da
mistura E20 apresenta um aumento de 1,41% em relagdo a EO, que é o melhor valor.

Figura 16: Eficiéncia mecanica (nm) do motor Flex adaptado em funcéo da rotacdo do motor e

da adicdo do etanol ao GNV.
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4.2.5 Analise do consumo especifico de combustivel

Na Figura 17 estdo representadas as curvas de consumo especifico de combustivel (CE),

calculado pela Equacéo [8], para o etanol, GNV e suas misturas.

Comparando os combustiveis comerciais (EO e E100), o GNV apresenta o menor
consumo especifico. O consumo especifico exibe um comportamento crescente em funcdo da
mistura. Pode-se observar que o motor Flex apresenta menor consumo especifico de
combustivel a 2000 RPM.

Considerando as misturas, a E20 exibe o menor valor a 2000 e 2500 RPM. No entanto a
3000 RPM, as misturas E20, E40 e E60 exibiram valores similares. De todas as misturas
pode-se inferir que a E20 exibe o menor consumo especifico. Resultado semelhante foi
observado por Jahirul et al., (2010) ao comparar o consumo especifico de combustivel de um
motor a gasolina convertido para o GNV. Isto pode ser atribuido ao PCI do GNV (50 MJ/kg)
comparado ao do etanol (28,5 MJ/kg). Assim, com o aumento do etanol na mistura, aumenta
0 consumo especifico de combustivel. A média do consumo especifico de combustivel da
mistura E20 apresenta um aumento de 16,94% em relacdo a EO, cujos combustiveis sdo os de

menores valores para o consumo especifico.

Figura 17: Consumo especifico de combustivel (CE) do motor Flex adaptado em funcgéo da
rotacdo do motor e da adi¢do do etanol ao GNV.
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4.3  ANALISE DO CUSTO OPERACIONAL

Um dos beneficios do uso do GNV € a economia. Enquanto, mundialmente, utilizam-
se combustiveis mais caros e mais poluentes de forma continua, a substituicdo por GNV ou
etanol poderia ser uma opcao mais favoravel. Além do aspecto ambiental, o custo do GNV é
mandatario quando se faz um comparativo entra o etanol e a gasolina, no entanto o etanol tem
a vantagem de ser um combustivel renovavel. As desvantagens quanto ao uso do GNV podem
ser elencadas como o aumento do peso do veiculo, menor densidade energética do
combustivel, espaco tomado pelo cilindro no porta-malas. A grande vantagem € o apelo

econdmico.

Na Figura 18 é possivel visualizar os custos operacionais de EO, E100 e das misturas
E20, E40, E60 e E8O0.

Figura 18: Custo operacional utilizando-se 0 motor Flex adaptado em funcéo da rotacao do

motor e da adi¢do do etanol ao GNV.
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Fonte: Autoria propria.

No célculo do custo operacional (COp) dos combustiveis comerciais (E0 e E100) e
suas misturas (E20 a E80) foram utilizadas as Equacfes [10] e [11], respectivamente. Para
expressar o custo operacional utilizou-se a somatoria dos custos do consumo de E100 e do EO
no tempo de (180 s) em que o motor foi submetido a carga de 25%. Transformou-se o custo
de cada teste em R$/hora. Para o calculo foi considerado o prego médio de E100 a R$ 2,60 o
litro e do EO R$ 2,10 o metro cubico em 25 de maio de 2017, na cidade de S&o Paulo. Os

valores numéricos obtidos sao disponibilizados no Apéndice F.

Da andlise do custo operacional observa-se que a mistura de menor custo é E20 para
o0s trés regimes de funcionamento, 2000, 2500 e 3000 RPM. A média do custo operacional
para a mistura E20 apresenta um aumento de 18,85% em relacdo a EO, cujo combustivel é o

de menor valor entre as misturas.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho investigou-se o desempenho e as emissdes de um motor Flex

adaptado com um sistema de injecdo concomitante de etanol e GNV.

O uso de misturas etanol-GNV por injecdo concomitante em um motor Flex

mostrou-se tecnicamente fativel.

Na avaliacdo do desempenho do motor Flex modificado com os combustiveis
avaliados, verificou-se que, como esperado, a poténcia diminui com o aumento da rotacéo,
sendo que foi observada uma tendéncia de menores valores para 0 GNV e que a eficiéncia

térmica com GNV foi menor em relacdo ao etanol.

As analises das emissGes demonstraram que as misturas etanol-GNV contribuem
para uma reducdo das concentragdes de CO, Oz, HC, NOx e aumento da concentracéo de CO:

em relagdo ao GNV.

A mistura E20 se mostrou mais favoravel em termos da menor emissdo de CO, HC,
NOx, 02 emissbes, eficiéncia térmica, consumo especifico de combustivel e custo

operacional.

Do ponto de vista ambiental, o uso de misturas etanol-GNV é uma opc¢éo que poderia
contribuir com uma reducdo dos gases poluentes causados pelo grande e crescente nimero de

automoveis circulando nos grandes centros urbanos.

Do ponto de vista econémico, o uso de misturas etanol-GNV em motores Flex pode
ser uma opg¢do, uma vez que apresentaram menor custo de operacdo em relacéo ao etanol. O
uso de misturas etanol-GNV promoveria geracdo de emprego na industria de producdo,

distribuicdo, abastecimento de GNV.

51  SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Pesquisar a viabilidade da injecdo concomitante de etanol-GNV em motores
Flex turbinados;

2. Pesquisar e avaliar da influéncia do GNV na combustdo do 6leo diesel em
motores do ciclo Diesel turbinados levando em consideragdo os aspectos

técnicos, econdmicos e ambientais.
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APENDICE A: Ensaios preliminares

Ensaios preliminares foram executados com o objetivo de definir a metodologia de
testes e wverificar o funcionamento do motor Flex adaptado para a injecdo de

concomitantemente de E100 e EO.

Ressalta-se, que nestes testes preliminares os ensaios foram executados com apenas
um combustivel (E100 ou EOQ), ou seja, ndo foram utilizadas as misturas de ambos e foram

determinados o desempenho do motor e a composicéo dos gases de exaustao.

ANALISE DO DESEMPENHO:

O desempenho do motor Flex foi analisado considerando-se a determinacdo das
eficiéncias (térmica, volumétrica e mecénica), bem como o consumo especifico de
combustivel. Pelas medicGes realizadas no dinamémetro inercial, poténcia bruta e poténcia de
saida, € possivel determinar as perdas por atrito na transmissdo e pelo calor dissipado no

sistema de arrefecimento.

Na Figura 19 e Figura 20 apresentam-se as poténcias medidas no (virabrequim,
perdida, roda e torque) para E100 e EO, respectivamente, dadas em fungdo da variagdo da

rotacdo do motor.

Figura 19: Comportamento das poténcias do motor Flex abastecido com etanol em fungéo da

variagao na rotacéo.
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Fonte: Autoria propria.

Observa-se que as poténcias quando o motor Flex é abastecido com etanol (Figura
19) aumentam em funcdo do aumento da rotacdo. A poténcia liquida atinge um valor méaximo
numa rotacdo especifica e, conforme aumenta a rotagdo, comeca a cair gradualmente. Isto
ocorre devido, principalmente, a limitacdo massica de ar sofrida pelo sistema de admisséo de
ar que limita a quantidade de ar necessaria para a oxidacao do combustivel. No caso do motor
Flex observou-se esta ocorréncia acima de 5700 RPM. Observa-se também o aumento das
poténcias em funcdo do aumento da rotacdo para o0 GNV. Entretanto, em compara¢do com o
etanol, o comportamento é mais irregular. Além disso, a poténcia de roda também apresenta

um valor maximo, que reduz em funcdo do aumenta a rotacgéo.

Figura 20: Comportamento das poténcias do motor Flex abastecido com GNV em funcdo da

variacao na rotacao.
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Fonte: Autoria propria.

A poténcia perdida apresenta um comportamento idéntico para ambos combustiveis.
Comparando a poténcia de roda do motor Flex abastecido com etanol e GNV, pode-se
observar que o motor apresenta uma reducdo da poténcia quando abastecido com GNV. Esta
reducdo de poténcia pode ser explicada pela alta temperatura que 0 GNV necessita para entrar
em ignigé&o.

Segundo Carvalho Junior; Lacava (2003), o gas natural entra em igni¢do na

temperatura de 540°C. Assim, uma temperatura maior de igni¢do precisaria também de um
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aumento da taxa de compressdao do motor. Os motores do ciclo Otto podem funcionar com
gasolina, etanol, metanol e GNV. No entanto, ndo sdo especialmente projetados para o uso do
GNV. Para melhor desempenho do motor Flex ao funcionar com o GNV, 0 mesmo deveria
operar com uma taxa de compressédo de 15:1 (CHAVES, 2013). Por outro lado, com esta taxa
de compressao, teria restrigdo para funcionar com o etanol e ndo funcionaria com a gasolina.
O efeito observado seria a pré-ignicdo, provocando as “batidas de pino”, barulho interno
caracteristico de motor danificado. A ignicdo estaria ocorrendo antes do tempo ideal,
resultando em menor eficiéncia, pois a combustdo completa estaria ocorrendo antes que o

pistdo chegasse ao ponto morto superior.

Os valores de poténcia méaxima para etanol e GNV sdo apresentados na Tabela 10.
Nota-se que os valores de poténcia foram maiores para o etanol. A poténcia de um motor tem
relacdo com o tipo de combustivel que utiliza e com o seu projeto. A menor poténcia do
motor Flex no modo GNV ¢ devido a sua elevada resisténcia a detonac¢do, menor densidade
energética e maior temperatura de ignicdo do GNV. Khan; Yasmin; Shakoor, (2015)
observaram que 0 motor a gasolina quando abastecido com GNV perde entre 15 e 20% de

poténcia comparado ao seu funcionamento com gasolina.

Tabela 10: Poténcias méaxima para E100 e EO.

Combustivel Virabrequim (kWh) Perdida (kwWh) Rodas (kwh)
E100 93,90 10,4 83,50
EO 75,71 9,17 66,54

Fonte: Autoria propria.

COMPOSICAO DOS GASES DE EXAUSTAO

Estes ensaios foram realizados com o veiculo em regime estacionario em alta e baixa
rotacdo. Na Figura 21 apresenta-se a composicao dos gases de exaustdo (CO2, CO, HC, NOx
e O2) gerados na combustdo do motor Flex funcionando com etanol e GNV, sendo que 0s

valores numéricos obtidos na analise dos gases de exaustdo sdo apresentados na Tabela 11.

A combustdo completa de E100 e de EO apresenta concentragcdes de CO proximas de
zero e atinge valores maximos para o CO> de 15% para 0 E100 e 12 % para o EQ. Observou-
se que em ambas velocidades angulares a concentragdo de CO nos gases de exaustdo para

ambos combustiveis apresenta valores proximo de zero ou abaixo do valor minimo da
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sensibilidade de medicdo do analisador de gases.

Nota-se que a concentracdo de CO2 (%) nos gases de exaustdo da combustéo de
E100 é superior a EO em 25% considerando ambas as rotacdes, altas e baixas. Isto pode ser
explicado considerando-se que o E100 tem maior nimero de moléculas de carbono por mol
em relacdo ao EO. Individualmente, ambos os combustiveis apresentam concentrag¢fes de CO>
similares nas velocidades angulares estudadas, sendo levemente superior em regime de alta

rotacao.

Figura 21: Composicao dos gases de exaustdo avaliados (CO», CO, HC, NOx e O2) durante a
combustdo dos combustiveis comerciais (etanol e GNV) no motor operando em duas rotacdes

(baixa e alta) em condic¢éo estacionaria.
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Fonte: Autoria propria.

A concentracdo de HC (medida em ppm) é muito menor para o0 E100 em relacgdo as

concentragfes de HC da combustdo de EO. Além disto a concentragdo de HC nos gases da
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combustdo de E100 manteve-se constante em ambas velocidades angulares. No caso do e, a
concentracdo de HC é muito variavel, apresentando um maior valor em baixa rotag&o.
Entretanto, um aumento na rotagdo provoca uma reducdo significativa, atingindo valores
abaixo da concentragdo de HC de E100. A concentracdo de HC esta associada com a
capacidade de mistura entre os reagentes. Em altas rotagdes tem-se maior entrada de ar e a

mistura dos reagentes é mais homogeneizada, proporcionando melhor combust&o.

As concentracdes de NOx (em ppm) apresentam um maior valor para a combustao
do EO em ambas velocidades angulares. Alem disso, foram observadas maiores concentracdes
de NOx em baixa rotagdo para ambos os combustiveis, no entanto, exibindo uma reducéo
significativa na concentracdo em condicdo de alta rotacdo. Em baixa rotacdo, pode-se
observar gque a concentracdo de NOx é muito inferior quando o motor é abastecido com E100.
Nesta condicdo, a concentracdo de NOx derivada do EO apresenta um valor 6 vezes superior a

concentracdo de NOx derivada da combustédo do E100.

As emissdes de NOx em processo de combustdo dependem da temperatura da
combustdo e do nitrogénio do ar. No caso das emissdes de NOx serem maiores para o EOQ,
pode-se considerar que a combustdo do EO ocorra em maior temperatura do que a combustao
do E100.

O comportamento da concentragdo de O (%) apresenta um maior valor para o EO em
baixa rotacdo, no entanto, para ambos combustiveis em alta rotacdo, a concentracdo de O

diminui.

Tabela 11: Composicao dos gases de exaustdo em condi¢do estacionéria.

Gases de Combustivel
RPM
Exaustao E100 EO
CO2 (% vol.) 14,78 11,82
CO (% vol.) 0,00 0,00
Baixa 02 (% vol.) 0,14 0,50
HC (ppm) 32,40 100,60
NOXx (ppm) 3,60 21,60
CO2 (% vol.) 15,00 12,00
Alta

CO (% vol.) 0,00 0,00




02 (% vol.)
HC (ppm)
NOX (ppm)

0,08
32,40
2,00

0,10
25,00
6,40

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 12: CondicGes experimentais adotadas nos ensaios executados no motor Flex adaptado

para uso de misturas de etanol-GNV.

Nr. de Combustiveis Condicéo Procedimento Equipamentos Medicoes
Testes de teste utilizados executadas
1 EO
2 E20 Teste estacionario
3 E40 a baixz;l] rc:tac,:[ég
4 E60 ffgggc a‘enta. Espera-se o 4 medicOes das
5 ESO C;fé?’ €M | motor entrar em concentracdes
E1 ' regime (~20'm|n) . dos gases na
S Ego e, entdo, registra- Anah:ﬁ:r de exaustéo (CO.,
se 4 leituras de g CO, O, NOx e
8 E20 Teste estacionario | emissdes a cada HC)
9 E40 a alta rotacdo ~5 min
10 E60 (2500 rpm), sem
11 E80 carga
12 E100
13 EO
14 E20 O carro foi
15 E40 2000 RPM, carga | posicionado no
16 E60 de 25% d'gﬁg&?l%tro 5 medicdes das
17 E80 6SDEra-5e b concentracdes
18 E100 P . R dos gases na
motor se aquecer | Dinamdmetro x
19 EO . ! oo exaustdo (COg,
(~10 min) até dindmico, CO. O, NOx &
20 E20 980C, levao | analisador de ’ Hzé) X
21 E40 2500 RPM, carga | motor a rotacao gases, 1 me di(;éb para
0, 1 -
22 E60 de 25% desejada}, espera bgla_ln(;_as poténcia, vazio
23 ESO se 0 sistema digitais, q
; R e ar, massa
24 E100 entrar em regime | termoanemoém dos
(verificado pelas | etro digital .o
25 EO - combustiveis
emissdes) e, .
26 E20 x . utilizados
entdo, registra-se 5 medics
27 E40 3000 RPM, carga | 5 leituras de medigoes
28 E60 de 25% emissdes a cada
29 E80 ~3 min
30 E100

Fonte: Autoria propria.



APENDICE C: Ensaios em Condicéo Estacionaria

Tabela 13: Emissdes geradas nos ensaios executados no motor Flex adaptado para uso de

misturas de etanol-GNV — testes em condicéo estacionaria em baixa rotacao.

. . Emissdes
Combustivel  Medidas co, ‘ o ‘ 0, ‘ o ‘ NOx
1 11,30 0,00 0,80 69,00 18,00
2 10,90 0,01 1,40 66,00 26,00
0 3 10,80 0,01 1,50 50,00 28,00
4 10,80 0,00 1,40 37,00 28,00
Média 10,95 0,01 1,28 55,50 25,00
Desvio 0,21 0,01 0,28 12,89 4,12
1 12,30 0,00 0,50 30,00 16,00
2 12,20 0,00 0,60 27,00 11,00
£20 3 12,20 0,00 0,50 29,00 15,00
4 12,10 0,00 0,80 32,00 14,00
Média 12,20 0,00 0,60 29,50 14,00
Desvio 0,07 0,00 0,12 1,80 1,87
1 10,40 0,44 1,90 95,00 26,00
2 11,0 0,00 1,30 82,00 32,00
E40 3 11,0 0,00 1,30 73,00 33,00
4 11,10 0,00 1,20 44,00 33,00
Média 10,93 0,11 1,43 73,50 31,00
Desvio 0,30 0,19 0,28 18,74 2,92
1 Cco2 Cco 02 HC NOX
2 11,50 0,01 1,80 57,00 10,00
£60 2 10,80 0,00 1,60 83,00 29,00
2 10,80 0,00 1,60 51,00 33,00
Média 11,30 0,00 0,40 61,00 29,00
Desvio 0,33 0,00 0,09 13,89 10,03
1 12,30 0,00 1,60 37,00 8,00
2 11,80 0,00 1,30 39,00 15,00
£80 3 11,90 0,00 1,20 23,00 16,00
4 11,90 0,00 1,10 19,00 10,00
Média 11,98 0,00 1,30 29,50 12,25
Desvio 0,19 0,00 0,19 8,65 3,34
1 13,50 0,00 1,50 24,00 4,00
2 13,80 0,00 1,20 19,00 3,00
£100 3 14,00 0,00 1,10 15,00 3,00
4 14,00 0,00 1,10 18,00 8,00

Média 13,83 0,00 1,23 19,00 4,50
Desvio 0,20 0,00 0,16 3,24 2,06
Fonte: Autoria propria.




Tabela 14: EmissOes geradas nos ensaios executados no motor Flex adaptado para uso de
misturas de etanol-GNV — testes em condi¢éo estacionaria em alta rotacéo.

. . Emissoes

Combustivel Medidas co, co 0, e NOx
1 11,10 0,01 1,10 25,00 54,00

2 11,00 0,01 1,20 54,00 50,00

0 3 11,10 0,01 1,10 16,00 12,00
4 11,10 0,00 1,00 17,00 17,00

Média 11,08 0,01 1,10 28,00 33,25

Desvio 0,04 0,00 0,07 15,41 18,89

1 12,20 0,00 0,30 24,00 6,00

2 12,20 0,04 0,40 24,00 4,00

£20 3 12,00 0,04 0,60 26,00 5,00
4 12,10 0,03 0,50 22,00 4,00

Média 12,13 0,03 0,45 24,00 4,75

Desvio 0,08 0,02 0,11 1,41 0,83

1 11,20 0,03 1,10 40,00 54,00

2 11,30 0,04 0,80 39,00 7,00

E£40 3 11,30 0,01 0,80 28,00 8,00
4 11,40 0,00 0,80 23,00 5,00

Média 11,30 0,02 0,88 32,50 18,50

Desvio 0,07 0,02 0,13 7,23 20,52

1 11,50 0,01 1,80 57,00 10,00

2 10,80 0,00 1,60 83,00 29,00

£60 2 10,80 0,00 1,60 51,00 33,00
2 11,30 0,00 0,40 61,00 29,00

Média 11,10 0,00 1,35 63,00 25,25

Desvio 0,31 0,00 0,55 12,08 8,95

1 12,60 0,00 0,90 12,00 47,00

2 11,90 0,04 0,80 11,00 6,00

30 3 11,90 0,02 0,80 9,00 5,00
4 11,90 0,05 0,80 9,00 5,00

Média 12,08 0,03 0,83 10,25 15,75

Desvio 0,30 0,02 0,04 1,30 18,05

1 13,90 0,07 1,00 20,00 5,00

2 14,00 0,01 1,00 17,00 2,00

£100 3 14,10 0,02 0,80 16,00 2,00
4 14,10 0,01 0,80 13,00 1,00

Media 14,03 0,03 0,90 16,50 2,50
Desvio 0,08 0,02 0,10 2,50 1,50

Fonte: Autoria propria.




APENDICE D: Ensaios no Dinamémetro Ativo

Tabela 15: Emissdes geradas nos ensaios executados no motor Flex adaptado para uso de

misturas de etanol-GNV — testes a 2000 RPM executados no dinambémetro ativo.

. . Emissbes
Combustivel | Medidas O, co O, HC NOx

1 12,000 0,060 0,400 42,000 401,000

2 12,100 0,030 0,200 33,000 244,000

3 12,100 0,010 0,200 20,000 112,000

EO 4 12,100 0,010 0,200 21,000 307,000
5 12,100 0,010 0,100 16,000 191,000

Média 12,080 0,022 0,220 26,400 251,000

Desvio 0,040 0,016 0,098 9,646 98,596

1 12,900 0,010 0,100 9,000 75,000

2 12,900 0,020 0,100 12,000 49,000

3 12,900 0,010 0,100 15,000 84,000

E20 4 12,800 0,020 0,100 15,000 100,000
5 12,900 0,010 0,100 14,000 107,000

Média 12,880 0,014 0,100 13,000 83,000

Desvio 0,040 0,005 0,000 2,280 20,425

1 13,100 0,000 0,100 19,000 262,000

2 13,100 0,000 0,100 16,000 188,000

3 13,100 0,000 0,100 11,000 125,000

E40 4 13,100 0,000 0,100 11,000 293,000
5 13,100 0,000 0,100 11,000 166,000

Média 13,100 0,000 0,100 13,600 206,800

Desvio 0,000 0,000 0,000 3,323 61,946

1 13,000 0,000 0,100 8,000 93,000

2 13,000 0,000 0,100 8,000 170,000

3 13,100 0,000 0,100 10,000 108,000

E60 4 13,100 0,000 0,100 10,000 179,000
5 13,100 0,000 0,100 9,000 143,000

Média 13,060 0,000 0,100 9,000 138,600

Desvio 0,049 0,000 0,000 0,894 33,625




Continuacédo da Tabela 15.

. . Emissbes
Combustivel | Medidas O, co O, HC NOx

1 13,100 0,010 0,100 7,000 157,000

2 13,700 0,010 0,100 14,000 278,000

3 13,700 0,010 0,100 7,000 164,000

E80 4 13,700 0,010 0,100 13,000 291,000
5 13,700 0,010 0,100 9,000 159,000

Média 13,580 0,010 0,100 10,000 209,800

Desvio 0,240 0,000 0,000 2,966 61,173

1 14,900 0,020 0,200 4,000 159,000

2 14,900 0,010 0,200 3,000 124,000

3 14,900 0,010 0,200 1,000 145,000

E100 4 14,900 0,010 0,100 1,000 126,000
5 14,900 0,010 0,100 1,000 101,000

Média 14,900 0,012 0,160 2,000 131,000

Desvio 0,000 0,004 0,049 1,265 19,769

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 16: EmissOes geradas nos ensaios executados no motor Flex adaptado para uso de
misturas de etanol-GNV — testes a 2500 RPM executados no dinamdmetro ativo.

i ) Emissbes
Combustivel | Medidas O, co O, HC NOx
1 12,100 0,060 0,100 12,000 52,000
2 12,100 0,080 0,100 12,000 48,000
3 12,100 0,030 0,100 14,000 50,000
EO 4 12,200 0,020 0,100 12,000 48,000
5 12,200 0,020 0,100 11,000 35,000
Média 12,140 0,042 0,100 12,200 46,600
Desvio 0,049 0,024 0,000 0,980 5,987
1 12,900 0,010 0,000 10,000 30,000
2 12,900 0,010 0,000 9,000 33,000
3 12,900 0,020 0,000 9,000 26,000
E20 4 12,900 0,000 0,000 9,000 28,000
5 12,900 0,010 0,000 9,000 25,000
Média 12,900 0,010 0,000 9,200 28,400
Desvio 0,000 0,006 0,000 0,400 2,871
1 13,100 0,000 0,000 8,000 50,000
2 13,200 0,000 0,000 8,000 101,000
3 13,100 0,000 0,000 7,000 36,000
E40 4 13,100 0,000 0,000 8,000 91,000
5 13,200 0,000 0,000 7,000 30,000
Média 13,140 0,000 0,000 7,600 61,600
Desvio 0,049 0,000 0,000 0,490 29,001
1 13,100 0,000 0,100 8,000 50,000
2 13,100 0,000 0,100 7,000 47,000
3 13,000 0,000 0,100 7,000 58,000
E60 4 13,100 0,000 0,100 7,000 41,000
5 13,100 0,000 0,100 7,000 57,000
Média 13,080 0,000 0,100 7,200 50,600
Desvio 0,040 0,000 0,000 0,400 6,344
1 13,700 0,000 0,100 7,000 142,000
2 13,800 0,000 0,100 3,000 91,000
3 13,800 0,000 0,100 5,000 220,000
E80 4 13,800 0,000 0,100 5,000 233,000
5 13,800 0,000 0,100 5,000 113,000
Média 13,780 0,000 0,100 5,000 159,800
Desvio 0,040 0,000 0,000 1,265 56,961




Continuagédo da Tabela 16.

. . Emissbes
Combustivel | Medidas O, co O, HC NOx

1 15,000 0,010 0,100 0,000 55,000

2 15,000 0,000 0,100 0,000 44,000

3 15,000 0,000 0,100 0,000 48,000

E100 4 15,000 0,000 0,100 0,000 72,000

5 15,000 0,000 0,100 0,000 58,000

Média 15,000 0,002 0,100 0,000 55,400

Desvio 0,000 0,004 0,000 0,000 9,666

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 17: EmissOes geradas nos ensaios executados no motor Flex adaptado para uso de
misturas de etanol-GNV — testes a 3000 RPM executados no dinamdmetro ativo.

. . Emissdes
Combustivel | Medidas co, ‘ co ‘ ae ‘ NOx ‘ 0,
1 12,200 0,000 7,000 30,000 0,000
2 12,200 0,010 6,000 25,000 0,000
3 12,200 0,030 6,000 25,000 0,000
EO 4 12,200 0,010 5,000 27,000 0,000
5 12,200 0,010 4,000 28,000 0,000

Média 12,200 0,012 5,600 27,000 0,000
Desvio 0,000 0,010 1,020 1,897 0,000

1 12,800 0,000 8,000 26,000 0,000
2 12,900 0,000 10,000 25,000 0,000
3 12,900 0,010 10,000 23,000 0,000
E20 4 12,900 0,010 8,000 29,000 0,000
5 12,900 0,000 8,000 25,000 0,000

Meédia 12,880 0,004 8,800 25,600 0,000
Desvio 0,040 0,005 0,980 1,960 0,000

1 13,100 0,000 9,000 28,000 0,000
2 13,100 0,000 9,000 28,000 0,000
3 13,100 0,000 10,000 27,000 0,000
E40 4 13,100 0,000 10,000 25,000 0,000
5 13,000 0,000 9,000 26,000 0,000

Meédia 13,080 0,000 9,400 26,800 0,000
Desvio 0,040 0,000 0,490 1,166 0,000

1 12,900 0,000 7,000 22,000 0,100
2 13,000 0,000 7,000 24,000 0,000
3 13,000 0,000 6,000 18,000 0,000
E60 4 13,000 0,010 8,000 17,000 0,000
5 13,100 0,010 9,000 18,000 0,000

Média 13,000 0,004 7,400 19,800 0,020
Desvio 0,063 0,005 1,020 2,713 0,040

1 13,800 0,000 2,000 40,000 0,100
2 13,800 0,000 2,000 27,000 0,100
3 13,800 0,000 2,000 29,000 0,100
E80 4 13,800 0,000 1,000 25,000 0,100
5 13,800 0,000 2,000 29,000 0,100

Media 13,800 0,000 1,800 30,000 0,100
Desvio 0,000 0,000 0,400 5,215 0,000




Continuagdo da Tabela 17.

. . Emissbes
Combustivel | Medidas co, ‘ co ‘ ae ‘ NOx ‘ 0,

1 15,000 0,000 0,000 49,000 0,000

2 15,000 0,000 0,000 35000 0,000

3 15,000 0,000 0,000 35000 0,000

E100 4 15,000 0,000 0,000 34,000 0,000

5 15,000 0,000 0,000 39,000 0,000

Média 15,000 0,000 0,000 38,400 0,000

Desvio 0,000 0,000 0,000 5,571 0,000

Fonte: Autoria propria.
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APENDICE E: Analise de desempenho do motor Flex adaptado

94

Tabela 18: Anélise de desempenho do motor Flex adaptado para uso de misturas de etanol-

GNV.
Rotagéo Combustiveis
(RPM) EO E20 E40 E60 E80 E100
Consumo especifico de combustivel (kWh/kg)
2000 0,298 0,333 0,393 0,388 0,436 0,451
2500 0,361 0,403 0,472 0,554 0,548 0,59
3000 0,399 0,558 0,558 0,528 0,63 0,735
Eficiéncia térmica (%)
2000 24,2 26,08 23,74 24,08 24,01 27,99
2500 19,95 21,3 19,78 16,72 19,11 21,37
3000 18,03 16,32 16,63 17,66 16,51 17,15
3. Eficiéncia volumeétrica (%)
2000 65 66 67 66 67 63
2500 51 51 50 51 51 50
3000 40 41 41 42 41 41
4. Eficiéncia mecanica (%)
2000 91,01 91,94 91,27 91,82 92,00 92,68
2500 91,10 92,00 91,10 91,10 92,0 92,00
3000 89,68 91,03 90,22 90,73 90,85 91,32
5. Poténcias (kWh)

2000 15,05 15,79 15,42 15,79 15,79 17,44
2500 12,41 13,29 12,85 10,65 12,85 15,31
3000 11,75 9,18 10,65 11,09 11,02 11,75

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 19: Poténcias méximas (kWh) obtidas no motor Flex adaptado para uso de misturas de

etanol-GNV.

Rotacdo (RPM)

Combustiveis

Poténcias maximas (kwWh)

6000

6000

6000

6000

6000

6000

EO

E20

E40

EGO

E80

E100

87,9
101
94
96,5
98,1

104,8

Fonte: Autoria propria.



APENDICE F: Anélise do custo operacional

Tabela 20: Analise do custo operacional (R$/h) para o motor Flex adaptado para uso de

misturas de etanol-GNV.

Custo operacional (R$/h)

Rotacdo Combustiveis

(RPM) EO0 E20 E40 E60 E80 E100
2000 13,176 16,077 18,753 18,941 21,678 25,386
2500 13,176 16,348 18,753 18,236 22,184 29,198

3000 12,294 15,2 18,365 18,136 21,849 27,906




ANEXO A: Laudo das Poténcias (kWh)
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