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QUIROGA, L. C.R. Avaliacdo da relagdo entre a Energia de Ativacao e a
Energia Util para Diferentes Misturas de Etanol e Gasolina Aplicados a

Motores de Igni¢éo por Centelha. 2016, 132 f. Tese (Doutorado em Engenharia
Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual
Paulista, Guaratingueta, 2016.

Resumo

A aplicacdo do etanol como combustivel ou como aditivo misturado a gasolina é muito
importante para a maioria dos paises que procuram reduzir a dependéncia dos combustiveis
fosseis e mitigar os gases de efeito estufa. O uso cada vez maior de misturas de etanol e
gasolina torna cada vez mais relevante o conhecimento de suas propriedades fisicas e
quimicas, de forma a favorecer uma melhor compreensdo do efeito do teor de etanol na
mistura com a gasolina no desempenho do motor. Esta tese tem por objetivo avaliar se existe,
ou ndo, uma relacdo entre a energia de ativacdo da mistura de etanol e gasolina, obtida pelas
técnicas de analise térmica, e a energia Util obtida em testes de motor. Foram utilizadas
diferentes percentagem de etanol na mistura de etanol-gasolina denominadas por EO (gasolina
pura), E5 (5% v/v etanol), E10, E15, E20, E25, E30, E50 e E75. O estudo cinético foi
realizado em um sistema simultineo TG (termogravimetria) e DTA (analise térmica
diferencial) com a metodologia para ensaios ndo isotérmicos para obter a energia de ativacgdo.
Alem de utilizar a analise do sinergismo, entre os componentes das misturas, como ferramenta
para avaliar o efeito do teor de etanol na mistura com a gasolina. A energia util dos
combustiveis foi obtida nos testes de dinamdémetro no motor monocilindrico padrédo de ciclo
Otto com seis taxas de compressdo diferentes. Na analise dos dados verificou-se que existe
sinergismo nas misturas com teor de etanol entre 5% e 30%. Estas misturas também foram as
que apresentaram melhores resultados na poténcia, para taxas de compressado entre 6:1 a 7:1.
Os resultados da andlise térmica mostram que as misturas com baixo conteudo de etanol (até
30%) apresentam maior volatilidade e, possivelmente, esta é caracteristica que melhora a

combustdo nos motores de ciclo Otto.

Palavras chave: Anélise térmica, motor padréo, gasolina, etanol, energia de ativacao, energia

util.



QUIROGA, L. C. R. Evaluation of the Relationship Between Activation Energy and
Useful Energy for Different Ethanol and Gasoline Mixes Applied to Spark Ignition
Engines. 2016, 132 f. Thesis (Doctorate in Mechanical Engineering)— Engineering Faculty of

Guaratingueta Campus, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2016.

Abstract

The use of ethanol as fuel or as an additive blended with gasoline is very important for
most countries which aim to reduce the heavy dependence on fossil fuels and mitigate
greenhouse gases emission. An increased use of ethanol and gasoline blends has placed great
relevance on acquiring knowledge about their physical and chemical properties. Thus,
knowledge of such properties favors a better understanding of the effect of the percentage of
ethanol/gasoline blends on engine performance. This thesis aims to assess whether there is or
not a relationship between the activation energy of the mixture of ethanol and gasoline,
obtained by thermal analysis techniques, and the useful energy obtained in engine tests. They
used different percentage of ethanol in the ethanol-gasoline blends denoted by EO (pure gas),
E5 (5% v/v ethanol), E10, E15, E20, E25, E30, E50 and E75. A Kinetic study has been
conducted through a simultaneous TG (thermogravimetry) and DTA (differential thermal
analysis) by following the methodology of non-isothermal tests to obtain the activation
energies of the tested mixtures. Was used the synergism analyze, between the components of
the mixtures, as a tool to evaluate the effect of ethanol content in the gasoline mixture. The
useful energy fuel was obtained by dynamometer tests to Otto cycle single cylinder standard
engine with six different compression rates. In the data analysis was found that synergism
exists in mixtures with ethanol content between 5% to 30%. These mixtures also showed the
best power results for compression ratios of 6:1 to 7:1. The thermal analysis results showed
that mixtures with low ethanol content (to 30%) exhibit higher volatility and, possibly, this

characteristic improves combustion in Otto cycle engines.

Keywords: Thermal analysis, standard engine, gasoline, ethanol, activation energy, useful

energy.
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1. INTRODUCAO

Energia é um dos fatores mais importantes que influenciam o desenvolvimento
econémico e industrial. A combustdo de combustiveis fdsseis representava mais de 80% da
utilizacdo de energia primaria do mundo no ano 2013 (U.S. DOE, 2015). O crescimento da
populagéo global, o aumento da mobilidade da populacéo e da produgdo e consumo de bens e
0 transporte desses bens sdo preocupac¢des consideraveis em estratégias energéticas futuras.

Custos variaveis do petrdleo e um desejo para a seguranca energética em paises com
recursos petroliferos limitados sdo preocupacdes comuns (WESTBROOK, 2013). Os alcoois
misturados a gasolina se apresentam como interessantes combustiveis alternativos, a fim de
reduzir as emissBes de poluentes. 1sso porque os alcoois contém oxigénio em sua molécula,
sdo combustiveis muito volateis e também ha a possibilidade de adicionar pequenas
guantidades de 4gua na sua composi¢do o que permite a reducdo da temperatura na camara de
combustéo, melhorando a eficiéncia e diminuindo a saida de NOx e material particulado.
Essas caracteristicas sdo geralmente favordveis para uma boa combustdo. Além disso, a
menor composicdo do carbono nos alcoois favorece a emissdo quase nula de material
particulado (WESTBROOK, 2013).

Em curto e médio prazo, o etanol misturado a gasolina sera o biocombustivel com maior
potencial a ser utilizado mundialmente em veiculos leves de passageiros. Este cenario é
devido a tecnologia usada nos motores flex fuel (para misturas até 85% e 100% de etanol) e as
pequenas mudancas que devem ser feitas nos motores do ciclo Otto convencionais para
adequé-los ao uso de percentuais de etanol na gasolina, que podem variar de 10% a 20%
(GALLAGHER; SLEPER, 2016). Anderson et al. (2012) estimam, segundo o
desenvolvimento de cenarios de disponibilidade futura de etanol nos Estados Unidos, que
aumentos entre 4 e 7 pontos no RON (Research Octane Number) da gasolina serdo possiveis
através do aumento na mistura em 10% até 20% volumem de etanol superior aos 10% ja
presente. Além disso, a substituicdo da gasolina por 100% de etanol permite a reducgdo de
Gases de Efeito Estufa (GEE) em até 74% em comparacdo com 0 uso de gasolina
(CONSORCIO CUE, 2012).

Os Estados Unidos sdo o maior produtor de alcool a partir do milho, seguido do Brasil,
que utiliza cana de agucar. A Unido Europeia extrai o alcool de batatas e beterrabas, mas esse
processo € pouco produtivo. A Coldmbia estabeleceu-se como o segundo maior produtor de
etanol, depois do Brasil, na América do Sul (CONSORCIO CUE, 2012).
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Além da reducdo dos gases efeito estufa, outra vantagem para os paises que tém
potencial para obter o etanol a partir do cultivo da cana de aglcar é que este apresenta uma
taxa elevada de retorno de energia. A taxa de retorno energético do etanol a partir da cana de
acucar tem um valor de 8, comparado com o etanol de milho que é de apenas 1,5 (MASIERO;
LOPES, 2008).

Neste panorama, atualmente os paises da América Latina que investem fortemente na
cultura da cana de acucar, como Brasil e Coldombia, lideram no uso e pesquisa de misturas
etanol e gasolina. Ter uma melhor compreensdo de misturas de etanol sera, no futuro
proximo, muito importante para desenvolver equipamentos que melhorem a eficiéncia de
combustéo de misturas etanol-gasolina. Além disso, decorrentes do uso do etanol na gasolina,
acarretard na mitigacdo de poluentes na atmosfera das cidades com a maior densidade de

veiculos e, em geral, reduzir os GEE.

Globalmente, a Global Renewable Fuels Alliance-GRFA (2014) relata que em 2014 a
producdo de etanol foi de 90,38 bilhdes de litros, o que ajuda na reducdo de GEE, podendo
esta reducdo chegar a 106 milhdes de toneladas de GEE apenas com a utilizacdo de etanol na

substituicdo de combustiveis fdsseis.

O Brasil tem grande potencial para expandir a producdo de etanol combustivel de
primeira geracdo. Bramatti e Cunsolo (2007) relatam que € necessaria uma expansdo no
plantio de cana de acucar de 20 milhdes de hectares referentes a area atualmente ocupada com
pastagem para substituir 5% de toda a gasolina consumida no mundo, ou o dobro desta
expansdo, caso o percentual de etanol na mistura chegue a 10%. A Coldémbia, segundo o
Consorcio CUE (2012), apresenta potencial para a expansao da terra aravel dedicada a etanol,
sendo que dos 40 mil hectares atuais ha a possibilidade de um aumento de 1,52 milhdes de
hectares de areas que sdo altamente adequadas, e de 3,4 milhGes de hectares de areas

moderadamente adequadas (terras com pouca disponibilidade de agua).

De 1986 a 1995 ocorreu no Brasil uma forte crise no setor sucro-alcooleiro devido a ndo
garantia de disponibilidade do produto em conjunto com o aumento gradativo do preco do
etanol em relacdo a gasolina. Além disso, houve a diminuigdo gradativa do incentivo ao
Imposto sobre Produtos Industrializados (IPl) para carros movidos a etanol. Esta crise,
porém, favoreceu o desenvolvimento de uma tecnologia da “ndo dependéncia” de um unico
combustivel. Desta forma, a industria automotiva foi incentivada mais uma vez a desenvolver

motores capazes de funcionar com mais de um combustivel. Em margo de 2003 surgiu a
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primeira versdo nas ruas do carro flex fuel ou bi-combustivel (movido a etanol ou gasolina)

introduzido pela VVolkswagem com o carro Gol Total Flex.

A producdo e a utilizacdo do etanol, principalmente como combustivel veicular,
comecou a ser praticada no Brasil desde 1931 e mais regularmente na década de 1970 com o
programa Pro-Alcool. Porém, apenas nas ultimas décadas do final do século XX e primeira
deste século, é que o seu consumo evoluiu até alcangar a maturidade e consisténcia (RICO;
MERCEDES; SAUER, 2010). Esta evolucdo no uso do etanol como combustivel veicular
transformou a cana-de-agucar na segunda mais importante fonte primaria e na principal forma
de energia renovavel na matriz energética brasileira. No ano de 2014 a producéo e o consumo
de etanol cresceram, respectivamente, 17,6% e 19,9% em relacdo ao ano anterior. Ressalta-se
que a partir do ano de 2013 o governo determinou o aumento da proporcéo de alcool anidro
na gasolina, de 20% para 25% e, consequentemente, o consumo de gasolina registrou queda
de 0,2% para 0 mesmo periodo (EPE; MME, 2015).

O uso de etanol nas misturas com gasolina é hoje uma realidade em muitos paises
(LANE, 2015). Na Tabela 1 apresentam-se 0s teores atuais e futuros de etanol na mistura com

gasolina em alguns paises do mundo.

Tabela 1. Teores de etanol usado em alguns paises atualmente e previsto para uso futuro.

PAIS % Etanol atual % Etanol futuro Uso no pais Ref.
Anidro Hidratado Anidro | Hidratado

Brasil 25 100 27,5 100 Em geral
Paraguai 25 27,5 Em geral
Colémbia 10 20 Em geral
USA 7e15 85 20 100 Em alguns estados a,b,cd
Canada 5e8,5 10 Em alguns estados a,
india 5 10 Em algumas regiGes a,f
Uniao Européia 26e5 10 A maioria dos paises a, g
China 7 10 Em algumas regides a, f
Japéo 3 10 Em geral a, e
Tailandia 10 15 Em geral a,

Fonte: a. Biofuel Digget (2015), b. Anderson et al. (2012), c. EPA (2013), d. Rothamer, Jennings (2012),
e. Orellana, Bonalume (2012), f. Sukumaran et al. (2010), g. Kampman et al. (2013).

Na Tabela 1 os paises que usam etanol hidratado tém veiculos com tecnologia flex fuel
nos motores de combustdo interna. Todos os paises apresentam planos de aumentar o teor do

etanol misturado com gasolina seja como combustivel o como aditivo.
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As necessidades globais de etanol combustivel para reduzir a dependéncia dos
combustiveis fdsseis e para mitigar os gases de efeito estufa, tornam relevantes o
conhecimento das propriedades fisicas e quimicas das misturas de etanol e gasolina. Assim, o
conhecimento destes parametros favorece uma melhor compreensdo do efeito do percentual

de etanol na mistura com a gasolina no desempenho do motor.

Etanol e gasolina sdo substancias amplamente estudadas e as suas caracteristicas fisico-
quimicas estdo bem definidas. Entretanto, existe ainda a necessidade de caracterizar as
misturas destes dois componentes, de forma a contribuir na otimizacdo do processo de

obtencgéo de energia durante a combustdo, dependendo do teor de etanol na gasolina.

Em comparacdo com a gasolina, o etanol possui um maior indice de octano e calor
latente de vaporizacdo, 0 que permite maior taxa de compressdo e, consequentemente,
conduzir ao aumento da eficiéncia térmica. O etanol tem maior velocidade de combustdo que
também pode ajudar a aumentar a eficiéncia da combustdo e minimizar a perda de energia
(SILEGHEM et al., 2014; ZHUANG e HONG, 2013).

Segundo Cancino et al. (2011) nos combustiveis puros um conjunto diferente de reacdes
e espécies quimicas, para cada um deles, sdo necessarios para a descricdo do mecanismo de
reacdo. Quando diferentes combustiveis sdo misturados, podem ocorrer reacdes cruzadas,
além de diferentes reacOes de espécies intermediarias, sendo necessaria a inclusdo de reacdes
adicionais no mecanismo de reagdo das misturas. Um exemplo do comportamento particular
das misturas é a pressdo de vapor (Reid Vapour Pressure, RVP). Segundo Rodriguez-Antén,
Hernandez-Campos e Sanz-Pérez (2013), a adi¢cdo de etanol a gasolina aumenta o RVP das
misturas apenas até E30- E35, e 0 aumento maximo de RVP é de aproximadamente de 5 kPa
até 6 kPa na gama de misturas de E4-E10.

As misturas de baixo teor de etanol sdo mais volateis que a gasolina pura e ainda mais

volateis que o etanol puro, como pode ser observado na Figura 1.

Substancias liquidas diferentes apresentam pressdes de vapor também diferentes, numa
dada temperatura. Isso porque tal propriedade fisica estd completamente associada a
intensidade das interacGes entre suas moléculas. Forgas intermoleculares mais intensas, como
é 0 caso das pontes de hidrogénio, provocam maior aderéncia entre as moléculas, tornando o
liqguido menos volatil, logo, sua pressdo de vapor serd menor. Por outro lado, quando a
interacdo entre as moléculas é menos intensa, como nas forcas de Van der Waals, o liquido é

mais volatil, pois ligacGes fracas sdo rompidas com maior facilidade.
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Figura 1. Presséo de vapor de liquido nas misturas gasolina — etanol.
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Fonte: Adaptacédo a partir da www.ugr.es/~mota/Partel-Tema04.pdf

Apesar do fato de que o RVP de etanol € muito menor do que da gasolina (por causa das
interacdes mais fortes por pontes intermoleculares de hidrogénio entre as moléculas do
etanol), algumas misturas destes combustiveis aumentam o RVP da mistura. Este desvio
positivo do comportamento de mistura ideal (Lei de Raoult) ocorre porque as interacdes
intermoleculares entre as moléculas do etanol e de hidrocarbonetos sdo mais fracas do que séo
nos dois liquidos puros e também devido a formacdo de misturas azeotrdpicas entre o etanol e
as fracGes mais leves da gasolina (n -butano, n-pentano, etc.) que reduzem a temperatura do
ponto de ebuligdo e aumentam a presséo de vapor da mistura. Estes fatos foram confirmados
pela analise do vapor de diferentes misturas de etanol-ETBE-gasolina’ por cromatografia
gasosa (RODRIGUEZ-ANTON; GUTIERREZ-MARTIN; MARTINEZ-AREVALO, 2015).

Para a caracterizacdo de combustiveis, 0 atraso de ignicdo € um parametro critico que
influencia 0 comportamento dos motores de combustdo interna (CANCINO et al., 2009).
Muitas metodologias podem ser aplicadas para obter o pardmetro de atraso de igni¢éo, entre
elas as mais conhecidas sdo tubos de choque, maquinas de compressao rapida e reatores
perfeitamente misturados (batch) (BRADLEY; HEAD, 2006).

O parametro RON, da sigla inglesa Research Octane Number, consiste na avaliacdo da
resisténcia a detonacdo do combustivel com o motor em baixa rotacdo, poréem com carga
plena. O parametro MON, da sigla inglesa Motor Octane Number, refere-se ao método
contrério ao RON, no qual a resisténcia a detonacdo do combustivel é avaliada em altas

rotacbes do motor em plena carga. Os testes para obter RON e MON sdo feitos em motores

! ETBE (Ethyl Tert-Butyl Ether)


http://www.infoescola.com/quimica/octanagem/

15

monocilindricos padronizados e conhecidos como Cooperative Fuel Research (CFR), também
sdo conhecidos como motores padrdo. Nestes motores, a relacdo de compressdo é variavel,
permitindo ajustes para geracdo da detonacdo, que pode estar sob controle e monitoramento.
Este motor queima a mistura sob analise e misturas padrdes conhecidos, compostas de uma
mistura de n-heptano e isoctano em niveis de detonagdo padronizados e monitorados por um
sensor eletrodindmico, permitindo assim, por interpolacdo, calcular o indice de octano da

amostra.

Segundo Bradley e Head (2006), a importancia dos parametros RON e MON nas
indUstrias automotiva e de petréleo é tal que eles continuam a ser os parametros dominantes
para a auto-igni¢do do combustivel no motor. No entanto, o maior pardmetro da combustéo é
0 principio de atraso de auto-ignicdo para a mistura, sendo esta uma func¢éo do perfil temporal

de temperatura e pressao.

Albahri, Riazi e Algattan (2003), com relacéo a realizacdo dos testes nos métodos RON
e MON, e Sung e Curran (2014), com relacdo aos testes para obter o atraso de ignicdo com
maquinas de compressao rapida e tubos de choque, concordam que estes ensaios sdo inviaveis
em termos do alto custo e tempo necessario para a verificacdo do grande nimero de anélises

com combustiveis.

Para os motores ciclo Diesel e agora para os novos motores de ciclo Otto de injecéo
direta, (do termo em inglés Gasoline Direct Injection GDI), o ar aspirado para o interior do
cilindro é depois comprimido pelo pistdo. A compressdo dos motores GDI € maior do que
aquela que ocorre em motores a gasolina ou alcool que ndo utilizam esta tecnologia, fazendo
com que o ar aspirado atinja temperatura superior a 500 °C. Apds esse processo de elevacao
da temperatura do ar, o combustivel é injetado na cdmara de combustdo, fazendo com que o
mesmo entre em ignicdo. O tempo decorrido entre o inicio da injecdo e o inicio da combustao
é chamado de atraso de ignicdo. Este atraso é consequéncia do tempo requerido para que
ocorra a pulverizacdo; o aquecimento e evaporacdo do combustivel; sua mistura com o ar e,
finalmente, sua auto-ignicdo. Quanto menor for o atraso melhor serd a qualidade de ignigéo
do combustivel. Um atraso longo provoca um acumulo de combustivel sem queimar na
camara, que quando entra em auto-ignicao, ja fora do ponto ideal, provoca aumento brusco de
pressdo e um forte ruido caracteristico, chamado de batida diesel. O GDI é um sistema de
injecdo avancgada para 0s motores a gasolina que, gracas as altas pressdes operacionais (acima
de 100 bar) e estratégias sofisticadas de injecdo multiponto combinadas com o

turboalimentador, permitem a redu¢do do tamanho do motor, melhor desempenho e redugdes
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significativas no consumo de combustiveis e emissdes atmosféricas. A injecdo direta GDI
representa uma solugdo tecnoldgica com a finalidade de atender & tendéncia de reducéo de

emissdo exigida pelas regulamentaces em diversos paises.

Outros novos motores, nos quais é importante a propriedade de auto-ignicdo do
combustivel, sdo os motores HCCI (Homogeneous Charge Compression Ignition), capazes de
operar com eficiéncias térmicas compardveis aos dos motores de ignicdo por compressao
convencionais com emissdes de poluentes inferiores. Nos motores HCCI a ignicdo acontece
em muitos pontos no mesmo tempo, sem frente de propagacéo de chama, como no caso dos
motores Sl (Spark Ignition). Dessa forma, o processo & controlado pela auto-ignicdo da
mistura (ar — combustivel). Por isso, urge ter controle sobre o tempo de inicio de auto-ignicéo
e a duracdo da combustdo (KUKKADAPU et al., 2013).

Neste contexto, o desenvolvimento de uma metodologia aplicada a testes de misturas
etanol- gasolina usando técnicas termogravimétricas, para obter uma classificacdo dos
mesmos em suas caracteristicas mais importantes para o processo de combustdo, surge como
uma das motivacdes principais deste trabalho. Os testes de analise térmica sdo uma
ferramenta econdmica, rapida e simples comparada com o0s outros testes para classificacdo de

combustiveis.

Considerando-se a aplicacdo das técnicas de andlises térmicas, a termogravimetria tem
sido amplamente aceita no estudo da cinética da combustdo de combustiveis fosseis, mas hoje
em dia também é usada para os biocombustiveis (JAIN; SHARMA, 2012).

Nos dias atuais, a instrumentacdo termoanalitica atingiu elevado grau de sofisticacdo, se
popularizou em funcdo de uma aplicacdo pratica crescente e vem sendo encarada como
importante ferramenta de trabalho em todos os setores de vanguarda que se dedicam a
pesquisa, ao desenvolvimento de novos produtos e ao controle de qualidade da produgao
(IONASHIRO; CAIRES; GOMES, 2014).

Na pesquisa de Conconi, Crnkovic (2013) o retardamento da ignicdo esta fortemente
relacionada com a energia de ativacéo, por isso € importante na avaliacdo dos parametros de
qualidade do combustivel. Se a energia de ativagdo € menor, mais facil é a combustdo. A
partir desta relacdo direta, faz-se uma classificacdo da qualidade dos diferentes combustiveis

com base em sua energia de ativagéo.

Nesta tese de doutorado estudou-se a cinética de combustdo de misturas de etanol e

gasolina usando testes termogravimétricos com a aplicacio do modelo cinético
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isoconversional Model Free Kinetics. Também foi quantificada a energia Util obtida no
virabrequim de um motor de ignigéo por centelha (motor Sl), ao se utilizar diferentes misturas

de etanol e gasolina.

Espera-se que estes resultados sirvam como subsidios para a melhor compreensdo da
cinética de queima de misturas de etanol e gasolina, para uso na otimizacdo de projeto de

motores e para o0 desenvolvimento de modelos de simulagéo.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Estabelecer a relacdo entre a energia de ativacao obtida por anélise termogravimétrica e
a energia Util para diferentes misturas de etanol e gasolina em motores a ignicao por centelha
(motores SI). O estudo cinético é realizado com sistemas de analise térmica TG

(Termogravimetria) seguindo a metodologia de ensaios nao isotérmicos.

1.1.2. Objetivos especificos

1. Utilizar a sinergia entre dois ou mais componentes de uma mistura, como

ferramenta de analise na interacdo do porcentual de etanol misturado na gasolina.

2. Quantificar a energia util, obtida no virabrequim de um motor Sl, ao utilizar

diferentes misturas de etanol e gasolina.

3. Obter a energia de ativacdo das misturas etanol-gasolina utilizadas nos testes

termogravimeétricos.

4. Medir as concentragdes dos gases emitidos durantes os testes no motor Sl para as

diferentes misturas de etanol e gasolina.

5. Estabelecer a relacdo entre a energia Util obtida no motor com a energia de ativacao

do combustivel.
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1.2. ORGANIZACAO E FORMA DE ANALISE DOS RESULTADOS

Em cumprimento aos objetivos propostos nesta tese, foram executados ensaios de
combustdo de misturas de etanol e gasolina em duas diferentes condi¢bes experimentais:
testes de analise térmica e testes em motor. Nos testes de combustdo em analise térmica
avaliam-se as interacdes entre os combustiveis nas misturas de etanol-gasolina. Nos testes de
combustdo no motor avalia-se o efeito do percentual de etanol na mistura no desempenho do
motor. Com os resultados obtidos nas duas condicdes experimentais avaliadas, é verificado se

ha relacdes entre eles. A Figura 2 mostra a metodologia geral utilizada neste trabalho de

pesquisa.
Figura 2. Metodologia geral dos testes.
Ajuste do . Instrumentagao N Execucio Obtencdo da
motor do motor do testes Energia til )

1
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v
. - Obtengéo da Energia
Ensaios de Analise Execucdo -
. > ¢ > de Ativagdo ¢
Térmica do testes . .
sinergismo

Fonte: Producéo propria do autor.

Para melhor leitura e entendimento dos resultados neste trabalho, no capitulo 1
apresenta-se a introducdo, objetivos e importancia do tema pesquisado. No capitulo 2 tem a
revisdo bibliografica das principais fontes. No capitulo 3 apresenta-se 0s equipamentos, 0s
materiais e métodos utilizados no desenvolvimento dos testes. Finalmente no capitulo 4 estdo
os resultados em forma de figura e tabela de dados, e também, a analise de resultados. Além

disso, apresenta-se conclusdes e bibliografia.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ESTADO ATUAL DO PROBLEMA DE PESQUISA.

A Universidade Tecnoldgica de Pereira, Colémbia, em acordo com o Ministério de
Minas e Energia, a Ecopetrol e a Federacdo Nacional de Biocombustiveis daquele pais,
somaram recursos humanos e financeiros para desenvolver o projeto Hacia el E20 en
Colombia. Como parte deste acordo consta o0 desenvolvimento de alguns projetos, tal como o
Protocolo E12 - E15 (QUIRAMA et al., 2013), que investigou os efeitos de misturas de etanol
e gasolina, em 12% e 15%, sobre a frota atual, sem nenhuma mudanc¢a para a combustdo
destas misturas nos carros de teste. Os testes foram feitos em curto prazo, sendo testados o
desenvolvimento do motor, gases de escape, desempenho do sistema de injecdo de

combustivel e os componentes poliméricos do motor.

Outro projeto é o Protocolo E20 (QUIRAMA et al., 2013), que avaliou os veiculos mais
representativos da frota no ano 2010, utilizando uma mistura de 20% de etanol na gasolina em
testes de longa resisténcia (100 000 km). Verificou-se o rendimento do motor, comportamento
dos gases de escape, desgaste nos componentes metalicos e plasticos por efeito do etanol na
mistura com a gasolina, em testes periddicos para toda a pesquisa. Estes estudos forneceram
informacdes ao governo colombiano acerca da possibilidade do aumento da percentagem de
etanol na mistura até 20%, que neste momento é de até 10%. E importante ressaltar que a
frota colombiana néo é flex fuel e tém uma vida media de 12 anos, sendo que em 2011
estimou-se que mais de 40% dos veiculos utilizavam ainda a tecnologia de carburador
(QUIRAMA et al., 2013).

Nas pesquisas relacionadas ao Protocolo E12 - E15 e Protocolo E20 foram executados
ensaios para avaliar o desempenho do motor e efeitos em seus materiais considerando-se
misturas até 20% de etanol na gasolina. Agora é necessario pesquisar as caracteristicas

especiais que apresentam estas misturas na cinética de combust&o.

Este tema de pesquisa € muito importante para os paises dependentes de petroleo pois o
uso de etanol nas misturas com gasolina contribui para a reducdo do consumo de
combustiveis fdsseis e poderia eliminar sua dependéncia da gasolina importada para uso
veicular. Também é importante notar que o uso do etanol combustivel na frota de veiculos

diminui a producdo de gases de efeito estufa o que contribui para uma melhoria no ambiente



20

das cidades com a maior proporcdo de carros. Para isto € muito importante adquirir a

experiéncia que o Brasil tem no uso de etanol combustivel.

2.2. ANALISE TERMICA DE COMBUSTIVEIS LIQUIDOS

E um grupo de técnicas em que uma propriedade fisica da substancia, e de seus
produtos, é medida em funcdo do tempo ou da temperatura enquanto a amostra é submetida a
um programa controlado de temperatura (IONASHIRO; GIOLITO, 1980).

Técnicas de analise térmica tém sido utilizadas como ferramentas na compreenséo do
processo de combustdo, pirdlise, para estudar as caracteristicas cinéticas, entre outros, que
logo se usam na simulacdo de combustdo de combustiveis. As técnicas mais empregadas sdo
termogravimetria (TG), analise térmica diferencial (DTA) e calorimétrica exploratoria
diferencial (DSC). A partir das curvas TG é possivel obter a curva da termogravimetria
derivada (DTG), isto é, a primeira derivada da curva do TG em funcdo do tempo ou da
temperatura. Ensaios TG, DTA e DSC sao rapidos e eficazes na determinacdo dos parametros
cinéticos do processo de combustdo de combustiveis em funcdo da razdo de aquecimento ou
da temperatura (RUSTSCHEV, 1990).

Tadema (1956) é reconhecido como um dos primeiros pesquisadores a usar analise
térmica para estudar os efeitos da combinacdo de diferentes 6leos pesados e argilas para a
combustdo (HOPKIN, 1967; KOK, 1993). O autor indica que existem duas reacdes ou eventos
térmicos principais, um de temperatura baixa e outro de temperatura elevada, mostrando a
aplicabilidade da técnica DTA como ferramenta de andlise térmica em Oleos de petrdleo

bruto.

Termogravimetria € universalmente aplicada em problemas de analise térmica de
combustiveis, incluindo o estudo de produtos derivados do petréleo. Além disso, muitos
desses produtos sdo validados com a andlise térmica. Leiva, Crnkovic e Santos (2006)
estudaram diferentes 6leos pesados e determinaram a energia de ativacdo (E,) destes no
processo de combustdo. Os autores afirmam que a E, € um dos pardmetros que também pode
avaliar a qualidade de um combustivel, pois esta diretamente relacionada com o atraso de
ignicdo (t), que é uma funcao da pressao (P) e da temperatura (T). Assim, tanto melhor seré a
ignicdo quanto menor for o atraso de ignicdo do combustivel e, consequentemente, menor a
energia de ativacdo da combustdo do 6leo combustivel. Estes pardmetros cinéticos podem ser

obtidos a partir de ensaios experimentais de analise térmica
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No caso dos combustiveis liquidos derivados do petr6leo, como diesel, querosene,
gasolina e outros liquidos derivados de combustiveis sélidos, a termogravimetria €
amplamente aplicada. Rustschev (1990) resume os principais trabalhos nesta area, afirmando
que ha uma grande utilizacdo de técnicas termoanaliticas combinadas com outras técnicas
fisicas e quimicas, as quais ajudam na interpretacdo das curvas obtidas na analise desses

combustiveis.

Na area de combustiveis renovaveis, ou biocombustiveis, encontra-se muitos estudos de
analise térmica aplicada a biodiesel derivado de 6leos vegetais. Oliveira (2010) avaliou o
comportamento das curvas TG de alguns biodieseis a partir de trés fontes diferentes,
considerando duas atmosferas, nitrogénio e oxigénio. O estudo cinético das curvas TG em
atmosfera de nitrogénio mostrou que quanto maior a energia de ativacdo do biodiesel maior a
temperatura de inicio de degradacdo térmica (Ti). O biodiesel de palma é o mais volatil,
seguido do biodiesel de babacu e do biodiesel de sebo bovino. A termogravimetria em
atmosfera oxidativa (oxigénio) mostrou que o biodiesel de sebo bovino apresenta maior
estabilidade termo-oxidativa seguido do biodiesel de babacu e do biodiesel de palma. Ja a
matéria-prima mais resistente a oxidacdo seria o 6leo de babacu, seguido do 6leo de palma e

do sebo bovino.

Uma das fontes mais estudadas de 6leo para a produc¢do de biodiesel é o pinhdo manso
(jatropha curcas). Este combustivel é analisado por diferentes investigadores, utilizando
analise térmica. Os autores mais representativos de trabalhos com biodiesel de origem vegetal
sdo: Singh (2013), Freire (2009), Jain (2012) e Rodriguez (2011). Eles analisam a
estabilidade fisica, a energia de ativacdo, ponto nuvem, fluxo frio, entre outras caracteristicas
do biocombustivel.

Crnkovic (2012), Oliveira (2010) e Jain (2010) desenvolveram pesquisas em analise
térmica para o biodiesel proveniente de 6leos de origem animal. Eles mostraram que estes
6leos biodiesel tém caracteristicas como ponto de nevoa, ponto de cristalizagdo, que sdo mais
pobres do que o biodiesel derivado de 6leos vegetais.

Outro biocombustivel com potencial de aplicagdo em todo o mundo € o etanol. No
entanto, ha poucos estudos que investigam a estabilidade térmica de etanol ou suas misturas

com diesel, gasolina ou biodiesel aplicando analise térmica.

Li et al. (2012) realizaram uma pesquisa sobre etanol de segunda geracgéo a partir de um

material de bambu celulésico. Este documento mostra o processo de preparacdo de material
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celulésico de bambu, que € irradiado com ultrasom numa solucdo aquosa de etanol para diluir
a lignina. Em seguida, foram obtidas fracGes soluveis de etanol da lignocelulose. Essas
fragdes foram submetidas a varios testes, incluindo TG e DTG para provar comparativamente
a sua estabilidade térmica. As amostras irradiadas apresentam estabilidade térmica mais

elevada e um teor mais elevado de lignina quando comparadas com as ndo-irradiadas.

Laza e Bereczky (2011) estudaram as misturas de 6leos de sementes com etanol, fizeram
a analise da estabilidade térmica das misturas e as alteracGes na viscosidade. Em todos os
casos estudados, a degradacdo oxidativa comeca a uma temperatura gque esta abaixo da
degradacdo térmica. As curvas TG e DTG confirmou que parte do etanol, que tem um ponto
de ebulicdo mais baixa, € mantida na mistura mesmo acima de 100 °C. Por isso, 0 etanol ndo

tem efeito sobre a evaporacdo da mistura, sé diminui a viscosidade.

Soto Pao (2005) pesquisou o comportamento do desempenho de motor do Ciclo Otto
aplicando trés taxas de compressdo (8:1 - 9,5:1 - 11:1) num motor de 2,47 L com quatro
pistdes. A pesquisa correlacionou os resultados com a teoria da anélise da cinética quimica de
combustdo das misturas etanol-gasolina, mas o autor ndo fez testes na balanca
termogravimétrica. Segundo o autor, a gasolina € uma mistura de compostos complexos, cujas
reacOes de oxidagdo no processo de combustdo em motores devem desenvolver-se em
velocidades suficientemente elevadas, sendo que o etanol é queimado mais rapidamente que
alguns dos compostos da gasolina. Esta € uma das causas pela qual a energia Util do

combustivel aproveitada pelo motor aumenta com a presenca do etanol na gasolina.

Resumindo a revisdo bibliografica para o tema de analise térmica, ainda ha poucas
informacdes relacionadas as reagcdes quimicas de pré-ignicdo, retardo da auto-ignicdo e
também poucos estudos empregando a analise térmica na determinacdo de parametros
cinéticos para as misturas de etanol e gasolina. Assim, nesta pesquisa de doutorado sera
aplicada a analise termogravimétrica como ferramenta na classificacdo de qualidade na
combustdo das misturas de etanol e gasolina, determinando-se o valor da energia de ativagédo

na decomposicao térmica para cada mistura.

2.3. MISTURAS GASOLINA —ETANOL

Biocombustiveis de cadeias de carbono menores, principalmente alcoois, incluindo o
etanol, metanol, n-butanol e iso-pentanol, sdo adequados para utilizacdo em motores Sl. As

suas propriedades gerais de combustdo sdo semelhantes as da gasolina e os obstaculos mais
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comuns para a conversédo de motores a gasolina para a utilizagdo de etanol ou metanol tém
sido a corrosdo das linhas de combustivel, filtros e juntas pelo &lcool. Estes problemas tém
sido normalmente resolvidos através da utilizacdo de materiais diferentes para o0s
componentes do motor e do sistema de combustivel (BERGTHORSON; THOMSON, 2015).
Motores SI requerem um combustivel que se vaporiza facilmente e mistura-se rapidamente
com o ar, e 0s biocombustiveis oxigenados de cadeias pequenas sdo adequados. A mistura de
combustivel é inflamada por uma vela de ignicdo e produz uma chama pré-misturada,
turbulenta, que se propaga em toda a camara com combustdo quase homogénea
(WESTBROOK, 2013). A ignicdo ocorre principalmente em locais em que a relagédo de
equivaléncia é perto da estequiométrica e decresce marcadamente com misturas pobres.
Limites de inflamabilidade e velocidades de chama para A&lcoois biocombustiveis
(aproximadamente de 4% a 20%) sdo um pouco maiores que o0s da gasolina convencional (em
torno de 1,4% a 7,6%) (VIVAS, 2012).

O objetivo do sistema de admissdo, independentemente de qual seja, é que prepare a
mistura a partir do ar ambiente e do combustivel contido no tanque do veiculo de forma que
sejam satisfeitos os requisitos de funcionamento do motor para qualquer condicédo de trabalho.
Em principio, a melhor relagdo de mistura ar/combustivel para motores Sl de quatro tempos
seria aquela em que o motor fornecesse a maior poténcia no eixo com o menor consumo de
combustivel, ou seja, 0 menor consumo especifico de combustivel. Na préatica, obrigacGes
com o controle de emissdes ditam uma diferente situacdo, de forma que o consumo especifico
ndo seja 0 menor possivel em certos casos (a mistura que determinar 0 menor consumo
especifico, e satisfizer os requisitos de controle de emiss@es, depende da rotagdo e da carga do

motor).

O uso de biocombustiveis, em particular o etanol e biodiesel, em motores de combustdo
interna tem sido o foco de vaérios trabalhos recentes. Além de etanol, muitos compostos de
cadeias lineares e ramificados da familia dos alcoois, a partir de metanol até hexanol, tém sido
estudados, com especial destaque para o estudo do butanol feito por He, Liu e Zhao (2015).
Misturas etanol-gasolina e n-butanol-gasolina foram testadas num motor HCCI de um cilindro
de quatro tempos, sob condicGes estequiométricas altamente diluidas por gases residuais. Os
pesquisadores relatam que as misturas de n-butanol-gasolina tém autoignicdo mais cedo,
menor duracdo da combustdo e menor pressdo indicada que as misturas com etanol, para 0s

mesmos teores na mistura e condi¢des constantes no motor.
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Os alcoois combustiveis e as suas propriedades de combustdo, incluindo ignigéo,
propagacgdo das chamas e as caracteristicas de extincéo, pirolise e reagdes de oxidacgao e seu
potencial para produzir emissbes poluentes, tém sido intensivamente investigados em
experimentos de laboratdrio, enfatizando-se conceitos construtivos avancados no motor
(SARATHY et al., 2014).

A pré-ignigdo é um fendmeno de combustdo anormal que ocorre, principalmente, em
motores turboalimentados em que a propagacdo da frente de chama estabelece-se antes do
acionamento da vela de ignicao. Pré-ignicdo é diferente da batida de pino tradicional, o que é
um fendbmeno de autoignicdo causado pelo aumento da temperatura e pressdo da mistura de
gés final em pontos diferentes & frente da chama iniciado pela faisca. Pré-ignicdo pode fazer
com que a temperatura e pressdo final do gas aumentem mais rapidamente do que ocorreria
sob avanco da ignicdo convencional e pode assim levar a uma batida muito forte ou evento de
super-batida ou detonacdo. A probabilidade da pré-ignicdo aumenta com o aumento da
velocidade de chama laminar, para a mistura ar/combustivel. No trabalho de Sarathy et al.
(2014) foram considerados fendbmenos de combustdo relevantes para os motores como a
velocidade laminar da chama para misturas de gasolina com alcoois. Metanol e etanol tém as
maiores velocidades laminares de chama, embora estas velocidades sejam mais elevadas e
possam aumentar a propensdo a pré-ignicdo, outros fatores do combustivel precisam ser
considerados na avaliacdo da pré-ignicdo. Por exemplo, alcoois de baixo peso molecular tém
maiores calores latentes de vaporizacdo, o que pode reduzir as temperaturas no cilindro e
diminuir a propensdo a pré-ignicdo, sendo que seu elevado indice de octano pode inibir a
ocorréncia de super-batida (SARATHY et al., 2014).

Para estabelecer as diferencas entre as gasolinas produzidas e fornecidas nas refinarias
dos Estados Unidos, Lacey et al. (2014) criou uma matriz de testes para oito gasolinas. O teor
de etanol na gasolina foi de 10% e 20% em volume, especificamente para investigar o
impacto da fracdo oxigenada em um motor monocilindrico de combustdo homogénea e
ignicdo por compressédo (HCCI). Com excecdo do Brasil, esta concentra¢do é mais elevada do
gue esta atualmente disponivel na maioria dos paises, mas é relevante no contexto de recentes
discussGes sobre o aumento do teor de etanol na gasolina, em futuro préximo. As
propriedades destes combustiveis variam de acordo com o contetdo, em volume, de etanol, a
sensibilidade (S = RON-MON) e conteudo volumétrico de aromaticos e olefinas. Para cada
combustivel, foram realizados varios tipos de experiéncias para avaliar os efeitos do aumento

do teor de etanol na combustdo do motor HCCI. O aumento do teor de etanol levou a uma
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série de mudancas importantes no desempenho do motor, incluindo o consumo especifico de

combustivel, mas ndo se limitando a este.

Machado et al. (2011) estudaram combustiveis substitutos da gasolina comercial e
misturaram eles com etanol. Testes no dinamdmetro de motor foram realizadas, e o
desempenho de gasolina oxigenada de alta octanagem foi reproduzido. Este estudo revelou
que as misturas de iso-octano, tolueno, n-heptano e o etanol pode ser utilizadas como
substituto aos combustiveis oxigenados. Estas misturas sdo usadas para investigar o efeito dos
componentes individuais sobre as propriedades do combustivel e seu desempenho em motores

comerciais.

Bielaczyc et al. (2013) realizaram uma série de testes para determinar varias
propriedades fisico-quimicas de misturas de etanol-gasolina, a partir de E5 (5% de etanol,
95% de gasolina) até E50 (etanol a 50%, 50% de gasolina). Estas misturas etanol-gasolina
foram testadas no laborat6rio, num automével europeu de passageiros ndo modificado, em um
dinamdmetro de chassi, seguindo 0 novo ciclo europeu de conducdo (NEDC)?. Foi empregado
um amostrador de volume constante e analisadores para a quantificacdo dos gases de escape
regulamentados e ndo regulamentados. Os resultados revelaram mudancas ndo lineares em
resposta a adicdo de etanol ao combustivel de base sobre certos parametros; e respostas
lineares sobre os outros. Segundo os autores, o que é evidente é que a adi¢cdo de etanol a
gasolina afeta as emiss@es, através da modificacdo do processo de conversao catalitica, da

injecdo e da combust&o.

O trabalho de Rodriguez-Anton, Gutiérrez-Martin e Martinez-Arevalo (2015) avalia o
efeito da adigdo simultanea de etanol e ETBE (ethyl tert-butyl ether) em algumas
propriedades fisicas do motor a gasolina. Os autores pesquisaram 0S parametros mais
relevantes destas misturas, a Pressdo de Vapor Reid (RVP), a curva de destilacdo, o teor de
oxigénio e a densidade. A principal conclusdo de tal trabalho foi que o etanol, ETBE e
gasolina nas misturas ternarias alteram alguns dos parametros importantes controlados pelos
regulamentos oficiais dos combustiveis e podem afetar o0 desempenho do motor e as emissdes

gasosas.

Para tornar o uso do etanol combustivel mais eficaz e eficiente, Zhuang e Hong (2014)
estudaram o uso de dois pontos de injecdo, um para a injecdo direta do etanol e outro para a

injecdo de gasolina . Os autores relatam na investigagdo no sentido de mudar o tempo e 0

2 Os ciclos de conducdo sdo ciclos de referencia para homologagéo de veiculos, é um modelo de conducéo
normalizado que é apresentado por um grafico de velocidade/tempo.
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ponto de injegdo do etanol na mitigagdo da batida de pino e o uso de misturas pobres. Ao
injetar diretamente etanol dentro do motor, as vantagens do etanol combustivel, como o alto
calor latente de vaporizacdo, a alta velocidade da chama laminar, a grande inflamabilidade e
melhor estabilidade na combustdo de baixa temperatura, podem ser bem utilizadas para
diminuir a batida de pino e melhorar o desempenho da combustdo pobre. As vantagens da
combustdo pobre ndo se limitam as possiveis reducdes das emissGes. Em motores de
combustdo interna, as propriedades de equilibrio termodinamico dos reagentes e produtos da

combustdo pobre sdo susceptiveis a dar maior eficiéncia térmica.

Alguns autores como Kyriakides et al. (2013), Melo et al. (2012), Costa e Sodré (2010)
e Schifter et al. (2013) estudam as misturas de etanol e gasolina hidratado com a finalidade de
avaliar o desempenho do motor e os gases de escape da combustdo, comparado com a
gasolina tipo C (mistura de etanol anidro e gasolina). Muitos dos efeitos observados pelos
pesquisadores sdo atribuidos ao elevado calor latente de vaporizacdo da agua, que diminui a
temperatura da mistura quando é queimada, reduzindo assim a velocidade do processo de

combustao.

2.4. EMISSOES POLUENTES EM TESTES DE MOTOR

Na reacdo de combustdo completa do combustivel, também conhecida como teérica, 0s
gases resultantes da combustdo sdo o gas carbdnico (COy), a agua (H.O) (normalmente em
estado vapor) e o nitrogénio (N,). Nessa reacdo, o Unico produto que é preocupante do ponto
de vista ambiental é o CO, devido a impactos no efeito estufa e no aquecimento global.
Porém, nas reacGes que ocorrem nos motores de combustdo interna, outros gases também séo
formados, como o mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOXx), hidrocarbonetos
(HC), oxigénio (Oy), compostos organicos volateis (COV) e outros.

As razdes de mistura ar-combustivel sdo chamadas estequiométricas quando o0 O; é 0
necessario para queimar todo o combustivel. A mistura ar-combustivel, quando esta com
excesso de combustivel, € chamada de mistura rica e apresenta, além do CO; e do H,O, outros
produtos tais como CO e HC. Por outro lado, quando h& excesso de ar € chamada de mistura
pobre. O pardmetro lambda (L) representa a razdo entre a relacdo ar-combustivel real e a
relacdo ar-combustivel estequiométrica. A fungdo A representa a qualidade da mistura ar-

combustivel. A mistura é considerada rica quando a razdo ar-combustivel real é inferior a
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razdo ar-combustivel estequiométrica, portanto A<1, e o0 caso contrario é mistura pobre,
quando A>1.

Durante o funcionamento do motor tem-se uma variacdo da qualidade da mistura que
ocorre por alguns motivos inerentes ao funcionamento. Forma-se CO no produto da
combustéo principalmente quando ha insuficiéncia de oxigénio, ou seja, mistura rica. O HC é
formado quando h& a decomposicdo parcial do combustivel durante a combustdo. O NOx €
formado durante a combustdo pela reacdo do oxigénio e o nitrogénio do ar em temperaturas
de chama consideradas altas, acima de 1700°C (HEYWOOD, 1988), que usando misturas de
etanol-gasolina podem estar em torno de 1900°C (QUIRAMA et al., 2013). Quando uma
mistura pobre entra em combustdo, devido ao excesso de oxigénio, a temperatura da chama

serd muito alta.

Pelo exposto, é possivel verificar uma variacdo da quantidade dos gases considerados
poluentes no escapamento em funcdo da qualidade da mistura (A). A Figura 3 detalha esta

variacao.

Figura 3. Variacao de concentracdo dos gases em funcdo do Lambda.
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Fonte: Manual BOSCH, p. 37, fig. 3. (1995)

Ndo somente misturas consideradas ricas, mas também misturas proximas a
estequiométrica pode aumentar a concentracgdo de HC e CO. Apesar da mistura ser
estequiométrica, parte do combustivel ndo reage com o oxigénio devido a falta de

homogeneidade da mistura. Ao empobrecer a mistura, ocorre 0 aumento da concentragdo de
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NOx. O maximo da concentracdo de NOx ocorre por volta de A entre 1,03 e 1,05, que
normalmente corresponde a uma mistura considerada econdémica no consumo de combustivel
(Figura 3).

A primeira tentativa para controlar e regulamentar as emissdes de gases de exaustdo
baseadas em testes de motores foi introduzida na Califérnia em 1964 (SAMPAIO, 2011). A

partir desta data, muitos outros regulamentos de emissées foram implementados globalmente.

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) é o 6rgao consultivo e
deliberativo que estabelece, entre outros itens, os limites legais de emissdes veiculares. A
primeira resolugdo do programa que entrou em vigor no Brasil para estabelecer os limites de

emissdes no pais foi a resolugdo CONAMA n°18, de 6 de maio de 1986.

Segundo Owen e Coley (1995) a primeira modificacdo no projeto do motor de
combustdo interna para reduzir as emissGes de gases foi, provavelmente, a valvula de
ventilacdo positiva do carter. Essa valvula permite que alguns gases de dentro do motor que
seriam expulsos ao ambiente (blowby) e outros gases sejam novamente injetados no coletor de

admissdo ao invés de serem langados a atmosfera.

Segundo Costa, Sodré (2011) e Balki, Sayin (2014) outros fatores, como a taxa de
compressdo e avancgo de ignicdo, tém relacdo direta com a formacéo de gases contaminantes.
O aumento do valor do avanco de igni¢do pouco influi na producdo de HC e CO, mas
aumenta consideravelmente a formacdo de NOx. A diminuicdo deste valor reduz a formagéo
de NOx, mas aumenta relativamente o consumo de combustivel. O aumento da taxa de
compressdo provoca 0 aumento da temperatura maxima do ciclo e pode ocasionar,
dependendo do motor, uma reducédo da relacdo volume/superficie. O primeiro fator aumenta a
formacgéo de NOx e o segundo pode aumentar a formacéo de HC.

Nota-se, em geral, que todos estes fatores geram efeitos antagdnicos em relacdo a
formacdo destes trés poluentes (CO, NOx e HC). Por isso, ha a necessidade, nos dias atuais,
da utilizacdo de um dispositivo de pds tratamento destes gases no escapamento. Este
dispositivo € o conversor catalitico, ou conhecido apenas por catalisador, que converte 0s
gases HC, CO e NOx em CO,, H,0O e N,. Heywood (1988) explica que devido a sua alta
energia intrinseca, 0s metais nobres sdo normalmente utilizados como elementos presentes
nos catalisadores. A mistura entre Platina (Pt) e Paladio (Pd) é normalmente utilizada nos

catalisadores automotivos.
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Para a oxidacdo de CO, olefinas e metano, a atividade especifica do paladio é maior do
que a da platina. Na oxidagdo de compostos aromaticos, a platina e o paladio possuem efeitos
semelhantes. O rodio é o principal ingrediente usado nos catalisadores comerciais para a
remocao de NOx, se comportando como um bom redutor de NO, sendo pouco afetado por

compostos de CO e enxofre e produz menos NH; do que a platina.

No trabalho de Elfasakhany (2015), discute-se o desempenho e as emissfes de escape
do motor de ignicdo por centelha alimentado com misturas de baixo contetdo (3% a 10%) de
metanol e de etanol na gasolina. Os resultados do teste em motor indicam que as misturas
ternarias com etanol, metanol e gasolina (EM) produziram menos poluentes do que as
misturas binarias com etanol e gasolina (E) e o combustivel puro gasolina (G). No entanto, as
misturas de metanol e gasolina (M) tém as mais baixas emissdes de CO e HC entre todos 0s
combustiveis avaliados nos ensaios. As misturas binarias M revelaram emissfes mais baixas
de CO e HC do que o as misturas ternarias EM, cerca de 5,5% e 6%, respectivamente. As
misturas EM forneceram menores emissdes de CO e HC, cerca de 5% e 2%, respectivamente.
As misturas E apresentaram uma diminui¢do das emissées de CO e HC em torno de 31% e
14%, respectivamente, em comparacdo com a gasolina pura G. O autor também observou que
adicionando maior quantidade de etanol ou metanol em misturas ternarias ou binarias com

gasolina, 0 motor produz menos emissdes.

Masum et al. (2015) aplicaram uma ferramenta de otimizagdo para selecionar trés
proporces de misturas de alcoois e gasolina de forma a obter valor maximo de poder
calorifico (MaxH), indice maximo de octano (MaxR) e maxima substituicdo de petréleo
(MaxD). Estas misturas foram usadas para testes num motor a gasolina de quatro cilindros
com a condicdo de ter a valvula de aceleracdo aberta totalmente, com velocidades diferentes.
Os resultados obtidos foram comparados com o0s ensaios utilizando a mistura E15 e gasolina
pura. Os resultados permitiram concluir que para todas as misturas de alcoois, incluindo a
E15, ocorreu uma diminuigdo nas emissdes CO e HC comparado aos dados obtidos com a
gasolina pura. Entretanto, as emissfes de NOx nas misturas otimizadas de alcoois foi maior

comparado aos ensaios com gasolina e menor que na mistura E15.

Costa e Sodré (2010) compararam o desempenho e as emissdes de um motor ciclo Otto
operando com etanol hidratado e com gasolina tipo C (gasolina misturada com 22% em
volume de etanol anidro) evidenciando um aumento na eficiéncia térmica quando da operagéo
com etanol hidratado, justificado pelo curto periodo de queima associado ao maior avango de

ignicdo. O etanol hidratado produziu emissdes maiores para 0 CO, e NOx e menores para 0
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CO e HC em comparacdo com a gasolina tipo C. O aumento das emissées de NOx quando se
utiliza etanol hidratado é devido ao avanco da igni¢do aplicado para obter maior poténcia de

saida no motor.

Outras pesquisas, Bielaczyc et al. (2013); Costagliola et al. (2013); Melo et al. (2012);
Melo Espinosa et al. (2012); Tongroon e Zhao (2013); Winther, Mgller e Jensen (2012);
Zhuang e Hong (2013) e Najafi et al. (2015), em que foram testadas misturas de combustiveis
com gasolina-alcool resultaram também em menores emissdes de HC, NOx e CO e maiores
emissdes de CO; e aldeidos comparados a combustéo de gasolina pura. O uso de combustiveis
oxigenados proporciona elevadas emissdes de compostos carbonilicos, um forte aumento em
comparacao com a gasolina (cerca de 3,5 vezes superior) foi medida por mistura de E85 e é
principalmente devido ao acetaldeido. Esta mistura também apresenta uma reducdo nas
emissdes de 50% de benzeno e butadieno, classificadas como carcinogénico para humanos.
Costagliola et al. (2013) concluiu que com o uso das misturas de alcool, as emissdes de
material particulado sdo fortemente reduzidas em comparagdo com a gasolina. A percentagem

de reducdo do material particulado varia entre 60% e 90%.

Considerando-se as emissdes de poluentes, a literatura mostra que os pesquisadores
concordam que além do coeficiente de ar e do atraso de ignicdo, a emissao de gases poluentes
pode ser influenciada pelas caracteristicas construtivas e pelo tipo do motor de combustéo
interna, tais como a taxa de compressdo, a forma da cdmara de combustdo, o tempo de
abertura das valvulas (BERGTHORSON; THOMSON, 2015; ELFASAKHANY, 2015;
MASUM et al., 2015; NAJAFI et al., 2015). As condicdes de operacdo do motor, como
velocidade de rotagdo e carga, também interferem na emisséo dos gases poluentes.

Os estudos e pesquisas deixam claro que sdo conhecidos 0s mecanismos de formacéo de
poluentes provenientes dos MCI. Também ja estdo disponiveis algumas tecnologias de
gerenciamento do controle de MCI com relacdo ao monitoramento de emissfes e tratamento
de gases emitidos no escapamento. Dessa forma, fica entendido que os niveis de emissGes
veiculares podem ser controlados e regulamentados, buscando-se o atendimento de alguns
indices maximos de emissdes e a menor poluicdo do meio ambiente. Em diversos paises do
mundo existem limites de emissdes regulamentados, sendo que um melhor conhecimento das
caracteristicas cinéticas da combustdo de misturas gasolina-etanol permitiram um melhor

controle das emissdes nos motores Sl.
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2.5. TESTES EM MOTOR PARA A OBTENCAO DE ENERGIA UTIL

A medida da pressdo da cadmara de combustdo é um pardmetro de desempenho muito
utilizado para projetos de desenvolvimento de motores, bem como para medidas da eficiéncia,
uma vez que os valores desse parametro nao dependem diretamente do tamanho do motor.
Além disso, a medida de pressdo é um parametro que descreve a qualidade do projeto. O uso
da curva de presséo no interior do cilindro do motor, como uma ferramenta para o estudo dos
fendmenos da combustdo, tem grande aplicacdo ndo sé nas universidades, mas também em
empresas automotivas e de software que buscam nessa medicdo uma maneira de validar os

modelos computacionais desenvolvidos.

Rothamer e Jennings (2012), usando a medicdo de pressao nos cilindros do motor,
quantificaram a propensdo da batida de pino em um motor monocilindrico de bancada de
injecdo direta. Foram testadas misturas de biocombustiveis com teores baixos (5% a 15%) e
comparados com a gasolina pura. O etanol mostrou uma maior capacidade para reduzir a
tendéncia da batida de pino, pelo menos em parte, devido ao maior calor latente de

vaporizacao, reduzindo a temperatura dentro do cilindro.

O estudo do desenvolvimento da combustdo pode ser feito através da analise de
liberacdo de calor dos ciclos de pressdo medidos na camara de combustdo. Usando esta
analise Costagliola et al. (2013) pesquisaram a influéncia de alguns bio-combustiveis na
eficiéncia da combustdo do motor de ignicdo por centelha. Um motor com injecdo de
combustivel de 1,6 L convencional foi testado com algumas misturas de etanol e gasolina (EO,

E10, E20, E30 e E85) e mais outra mistura de 10% em volume de n-butanol na gasolina.

No trabalho de Elfasakhany (2015), o autor discute o desempenho e as emissdes de
escape do motor de ignicdo por centelha alimentado com misturas de baixo contetdo (3% a
10%) de metanol, etanol e gasolina. Os testes foram executados num motor de ignicdo por
centelha de 1 cilindro, com um diametro de 65,1 mm e um curso de 44,4 mm, 4 tempos com
razdo de compressdo 7:1, resfriado por ar, sem unidade de catalisador e com um sistema de
alimentacdo de combustivel por carburador. Os resultados permitiram concluir que a mistura
de metanol e gasolina apresentou a maior eficiéncia volumétrica e torque. As misturas etanol
e gasolina forneceram uma poténcia efetiva mais elevada, enquanto misturas ternarias de
etanol/metanol/gasolina mostram um nivel moderado para a eficiéncia volumeétrica, o torque e
a poténcia efetiva, sendo que os menores valores para estes parametros foram obtidos para a

gasolina.
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Para um motor equipado com sistema de injecdo direta (DI), o tempo de inicio da
injecdo (SOI) é um importante parametro de controle que afeta diretamente o desempenho do
motor. Zhuang; Hong (2014) pesquisou 0 desempenho do motor com diferentes SOI, antes e
depois do fechamento da valvula de admissdo. O motor foi acoplado a um dinamémetro com
gerador de corrente continua, para controle de velocidade e medicdo de torque. A pressao
interna do cilindro foi medida usando um transdutor de pressdo inserido na vela de ignicéo
Kistler com amplificador. Os resultados mostram que o sistema DI de combustivel foi mais
efetivo na supressdo da batida de pino quando se faz a injecdo depois do fechamento da
valvula de admissdo. No entanto, a poténcia indicada e a eficiéncia térmica do motor foram

maiores para a injecdo um pouco antes do fechamento da valvula de admisséo.

Na pesquisa de Melo Espinosa et al. (2012), uma analise do desempenho de um motor
de ignicdo por centelha foi feita, usando como combustivel mistura E10, E20 e E30. Os
parametros analisados em cada experimento foram o torque efetivo, poténcia efetiva,
consumo especifico de combustivel e as emissdes de mondxido de carbono. Nos resultados
notou-se uma tendéncia de aumentar o torque efetivo e a poténcia efetiva para as misturas E10
e E20 em comparacdo com a EO, sendo que os melhores resultados foram para a mistura E10.
No entanto, a mistura E30 mostrou um torque efetivo menor do que a EO avaliada para todos
o0s ensaios. Na avaliacdo do consumo especifico de combustivel, comparado a EO, as misturas
E10 e E20 apresentaram menores valores e a E30 o0 maior consumo.

Nesta mesma linha de pesquisa, Najafi et al. (2015) testaram misturas desde E5 até E15
e compararam 0s resultados com os da gasolina pura. Os autores estudam o uso de RSM
(metodologia de superficie de resposta) para otimizar os parametros de desempenho e
emissdes de escape de um motor SI com quatro cilindros KIA 1,3 L e sistema de injecdo de
gasolina. Em comparacdo com a gasolina, a poténcia efetiva e o torque aumentaram usando as

misturas de etanol, e o consumo especifico de combustivel (BSFC) diminuiu.

Os principais métodos para medi¢do de octanagem sdo o método motor (MON) e o
método pesquisa (ROM). Foong et al. (2014) obtiveram os valores de RON e MON do etanol
misturado a gasolina produzida na Australia e de quatro misturas dos combustiveis substitutos
da gasolina n-heptano, isooctano e tolueno. Os ensaios foram feitos desde misturas EO até
E100, resultando, como esperado, variagdes crescentes dos valores de RONs e MONs para

todos 0s casos.

Utilizando também motor padrdo, Wildener, Mello e Nogueira (2010) avaliaram a

influéncia da relacdo de compressdo, condicdo de mistura e avango de ignicdo na velocidade
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de propagacdo da chama. Os autores obtiveram o diagrama pressdo versus volume para a
avaliacdo do trabalho produzido por ciclo, valor do pico de presséo e angulo em que este
ocorre. Verificou-se que o angulo de deteccdo de chama tem uma correlacdo indireta com a
relacdo de compressdo, com a razdo de mistura e com o avango da ignicdo, apresentando uma
maior dispersdo ciclica para as condi¢cbes de menores relacdes de compressdo e razdo de

mistura pobre.

O indice de octano é uma das caracteristicas fisico-quimicas do combustivel mais
importantes, pois esta diretamente relacionado com o desempenho e poténcia do motor. Assis
et al. (2013) avaliaram a influéncia de diferentes componentes adicionados na gasolina
vendida na &rea metropolitana de Salvador/BA, para avaliar o indice de octano. Vérias
amostras de gasolina foram formuladas com diferentes proporcdes de tolueno, m-xileno, n-
hexano, n-heptano e 2-metil-2-buteno, e os seus indices de octano foram medidos num motor
CFR. Os resultados contribuiram para a formulacdo de combustiveis mais eficientes usando o
método de superficie de resposta e, a0 mesmo tempo, menos prejudiciais para 0 ambiente,
avaliando as concentracfes relativas de certos compostos, mantendo o desempenho do

combustivel no motor.

Existem também motores monocilindricos desenvolvidos especialmente para pesquisa
de combustiveis. Nestes motores se pode mudar a taxa de compressdo, a relacdo ar-
combustivel e avanco da ignicdo. Também tem acoplado ao seu eixo um dinamémetro para
obter as principais variaveis do desempenho do motor com o combustivel testado.
Dependendo do fabricante e da data em que foi fabricado, pode ter maior a menor quantidade
de instrumentacdo. Este tipo de motor foi utilizado em diversas pesquisas, dentre elas Balky,
Sayin (2014); Celik, Ozdalyan, Alkan (2011); Elfasakhany (2015); Gémez, Ramos (2012);
Sayin (2012); Schifter et al. (2013); Tongroon, Zhao (2013) e Turner et al. (2011), na busca
de formas mais eficientes de combustdo para aplicacdo nos motores atuais. Os estudos
realizados foram baseados na variacdo da geometria do motor, variagdo das condigdes
operacionais, bem como de iteragdes na pressdo no interior do cilindro e avango da ignigé&o.
Embora alguns dos resultados tenham sido contraditorios, todos estes estudos foram feitos
buscando-se um combustivel mais eficiente com um motor também mais eficiente e menos

poluente.
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2.6. ENERGIA DE ATIVACAO E ATRASO DA IGNICAO EM MISTURAS ETANOL-
GASOLINA

A energia de ativacdo (Ea) do processo de combustdo € um parametro importante que
avalia a qualidade de um combustivel, pois esta diretamente relacionada com o atraso de
ignicdo.Melhor serd o combustivel quanto menor for o atraso de igni¢&o. Pois um atraso longo
provoca um acumulo de combustivel sem a ocorréncia da queima na cdmara e, ao entrarem
em auto-ignicéo, ja fora do ponto ideal, causa um fendmeno indesejavel denominado batida
de pino (LEIVA; CRNKOVIC; DOS SANTOS, 2006).

O atraso de auto-ignicdo (t) na pressdo instantanea do cilindro (P), temperatura da
mistura ndo queimada (T) e composi¢do conhecida é normalmente dada por uma expressdo de
Arrehenius representando o passo limitante de auto-ignicéo, equacéo (1).

Ea
T=AP e RT @
sendo A o fator pré-exponencial relacionado as colisdes, n e Ea (energia de ativacdo) sdo
parametros constantes que dependem da mistura de combustiveis (HEYWOOD, 1988).

Cancino et al. (2011) obtiveram no seu estudo a energia de ativacéo e o tempo de atraso,
usando a ferramenta de analise de regressdo maultipla, de misturas de etanol e combustiveis
substitutos da gasolina. As medi¢cdes foram comparadas com as previsdes utilizando um
detalhado modelo cinético proposto para misturas de componentes multiplos, que é baseado
no modelo de combustiveis substitutos (PRF) que incorpora sub-mecanismos para explicar a
guimica de etanol, tolueno e di-isobutileno. O modelo foi testado usando os tempos de atraso
de ignicdo medidos para os combustiveis substitutos. O modelo proposto reproduz a tendéncia
dos dados experimentais para todos os combustiveis puros e misturas investigadas neste
trabalho, incluindo a dependéncia da presséo.

Sarathy et al. (2014) avaliaram um amplo panorama da quimica fundamental de
combustdo, considerando estudos de alcool combustivel em tubos de choque, maquinas de
compressdo rapida e reatores agitados. Os fenémenos relevantes considerados foram o tempo
do atraso da ignicdo do combustivel, velocidade da chama laminar e as caracteristicas de
emissOes. O trabalho destes pesquisadores apresentou em destaque 0s progressos realizados
para a compreensdo detalhada da quimica durante a oxidagdo dos alcoois em baixa e alta

temperatura. Com novos alvos experimentais e novas perspectivas tedricas foi possivel
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montar modelos semi-preditivos para &lcoois combustiveis. O atraso de igni¢do de etanol/ar
foi estudado em uma faixa de pressbes e temperaturas de relevancia para motores de
combustdo interna utilizando tubos de choque e maquinas de compressao rapida (RCM). O
conhecimento da quimica de combustdo do alcool, compilado nesta pesquisa, permitiu uma
melhor compreensdo da sua combustdo nos motores. A avaliagdo quimica de combustdo
sugeriu que os alcoois sdo combustiveis alternativos adequados para diversas aplicacfes de

combustao.

A detonacdo é a auto-ignicdo brusca de toda uma grande massa de mistura ainda nao
gueimada na camara de combustdo. Com o avango da chama principal a partir da vela, a
mistura ainda ndo atingida sofre um processo de compressao e de aquecimento por radiacao
da frente da chama, podendo alcancar em todos os pontos a temperatura de auto-igni¢do do
combustivel. A detonacdo cria uma explosdo com pressdes e velocidades violentas dentro da
camara de combustdo (STONE, 1999). Como o motor ndo pode utilizar essa maior energia,
ela é dissipada em forma de calor e de vibracdes de alta frequéncia (batidas de pino),
causando esforcos mecanicos além do projetado sobre os pistbes e 0s anéis, erosdo nas
superficies solidas da cabeca do pistdo, furos no topo do pistdo e quebras nos anéis. Batida de
pino é um dos principais fatores que limitam a eficiéncia dos motores de igni¢&o por centelha.
A introducdo de misturas de alcool pode ajudar a mitigar a batida de pino devido a elevada
resisténcia a auto-ignicdo destas misturas (SILEGHEM; WALLNER; VERHELST, 2015). O
trabalho de pesquisa apresentado por estes Gltimos autores foi desenvolver um modelo para
misturas etanol-gasolina usando uma regra simples para obter o atraso de igni¢do das misturas
de alcool-gasolina. O modelo foi capaz de prever quase todos os inicios de detonacdo dentro

das margens de erro do inicio da batida na parte experimental.

A detonacdo esta mais relacionada a qualidade do combustivel, taxa de compressdo e
carga do motor. Em contrapartida, a pré-igni¢do € causada por detritos dentro da camara de
combustdo, velas de ignicdo incorreta para o motor, sistema de arrefecimento falho e até
mesmo a propria detonacdo. Turkoz et al. (2014) investigaram experimentalmente o melhor
avanco da ignicdo num motor Sl e utilizando uma mistura de etanol E85, alterando o angulo
de avanco para a mistura e comparando em relagdo ao da gasolina, avaliando os pardmetros
de desempenho da poténcia de saida, como a eficiéncia. Os pesquisadores observaram um
aumento no torque e, portanto, na poténcia de saida, com o avanco da ignicdo aumentado até
4° com relacdo ao valor de referéncia (o valor do angulo de referéncia do avango da ignigéo

depende da velocidade do motor e pode ser desde 10° até 30°). A melhor eficiéncia global
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também foi neste ponto. A variacdo no avango da ignicdo ndo teve um efeito significativo
sobre as emissdes de CO e CO,, porém resultou em uma perda substancial das emissdes de

NOx e um aumento na saida de HC.

Para compreender melhor a auto-ignicdo subjacente nas misturas alcool e gasolina,
Tongroon e Zhao, (2013) usaram diagnosticos Opticos baseados na quimiluminescéncia
natural. Alcoois combustiveis, em particular o metanol, resultou em avancada auto-ignigio e
combustdo mais rapida do que a da gasolina. Além disso, seu uso poderia levar a emissdes de
escape substancialmente mais baixas de HC, NOx e CO. A ignicdo por centelha assistida foi
mais eficaz na combustdo de gasolina pelo avango da ignicdo e também para iniciar o nucleo
da chama no centro da cadmara de combustdo, mas teve efeito marginal sobre os alcoois
avaliados. A auto-ignicdo, para todos os testes, ocorreu no perimetro da cdmara e mais cedo
com alcool devido a sua maior liberacdo de calor e a reforma das reacdes do combustivel

durante o periodo de sobreposicdo negativa das valvulas.

Os temas de auto-ignicdo, pré-ignicdo, misturas pobres, velocidade de chama e outros
gue melhoram a poténcia e diminuem os gases contaminantes também estdo sendo estudados

nos novos motores e técnicas de combustdo de combustiveis (incluindo bicombustiveis).

Um desenvolvimento importante nos Gltimos anos tem sido um tipo de motor hibrido
HCCI (Homogeneus Chargue Compression Ignition) que se destina a combinar as vantagens
dos motores de ciclo Otto (ICE) e motores diesel (ICO) sem os problemas de ambos. O
conceito de base do motor HCCI é uma carga homogénea especial, pré-misturada com o ar,
que € pobre de combustivel e é inflamada pela compressao do émbolo. H4 uma variacdo deste
motor que tem centelha. Uma vez que a combustdo no HCCI é de carga pré-misturada, com
mistura pobre, ocorrendo inteiramente na fase gasosa, ocasiona a diminui¢do na producéo de
fuligem comparado aos motores diesel, e adicionalmente utiliza uma alta taxa de compressédo

que proporciona uma elevada eficiéncia de combustivel (WESTBROOK, 2013).

He et al. (2015); Kukkadapu et al. (2013); Lacey et al. (2014); Machado et al. ( 2011) e
Westbrook (2013) trabalharam com misturas de etanol e gasolina em motores HCCI. Os
autores estudaram a auto-ignicéo, estabilidade e duragcdo do processo de combustdo e a sua
dependéncia dada pela interagdo entre 0 ambiente térmico nos cilindros e a cinética quimica
de um determinado combustivel. Este tipo de motor ao funcionar com o combustivel muito
pobre, fizeram com que as temperaturas do produto permanecessem relativamente baixas, de
modo que a producdo dos éxidos de nitrogénio que levam ao nevoeiro fotoquimico foi

acentuadamente reduzido. A maior dificuldade neste motor e outros sistemas de combustio



37

extremamente pobres é que eles sdo geralmente sujeitos a altas emiss@es de hidrocarbonetos

ndo queimados, HC e CO, inaceitaveis pela legislacéo.

Motores HCCI tém a atraente caracteristica de serem apropriados para queimar quase
qualquer tipo de combustivel, desde 6leo diesel até gasolinas, e que sdo capazes de queimar
virtualmente qualquer bicombustivel com alta eficiéncia e baixas emissdes de NOx. Uma
extensdo interessante deste conceito é a utilizacdo de dois tipos de combustivel no mesmo
motor. Primeiro a injecdo de uma pequena porcao de um combustivel que inflama facilmente,
isto é, com elevado indice de cetano, tal como um combustivel para motores diesel, seguido
por uma segunda injecdo de outro combustivel mais dificil de inflamar, ou seja, alto indice de
octano. O combustivel injetado anteriormente estara queimando quando ocorre a segunda
injecdo, 0 que garante a ocorréncia da ignicdo, sendo esta bastante rapida (WESTBROOK,
2013). Zhuang e Hong (2014) usaram esta estratégia de dois injetores de combustivel em
motores Sl, sendo o segundo combustivel o etanol. Outra estratégia usada nestes motores é
chamada de auto-ignicdo controlada (CAIl) pesquisada no trabalho de Tongroon e Zhao
(2013). Por meio da sobreposicdo negativa das valvulas, diferentes quantidades de gas
residual foram presos no cilindro para obter a auto-ignicdo controlada com e sem ignicao
assistida por centelha. Imagens de quimiluminescéncia foram capturadas com cadmera de alta
velocidade equipada com um intensificador de imagem de alta repeticdo. Metanol, etanol e
suas misturas com gasolina foram testados e as suas caracteristicas de combustdo e de
emissdes foram comparados com os resultados da gasolina. Os alcoois, em particular o

metanol, tem avancada auto-ignicao e combustdo mais rapida do que a da gasolina.

Os motores com injecdo direta (DI), de ignicdo por centelha ou com ignicdo por
compressdo, também fazem parte dos estudos atuais de Rothamer, Jennings (2012), Turner et
al.(2011), Wang et al.(2015) e Zhuang, Hong (2013) que utilizam diferentes propor¢oes de
mistura etanol e gasolina, em investigacdes experimentais no que diz respeito a regulacdo do
tempo da ignicdo e as diferentes estratégias da injecdo direta. Os resultados apresentaram,
comparativamente com respeito a gasolina, mais velocidade de combustdo o que representa
mais pressdo na camara de combustdo, menores emissfes de CO por causa de melhor

eficiéncia de combustao, aumento da eficiéncia do motor e similares emissoes de NOx.
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2.7. AVALIACAO DA REVISAO BIBLIOGRAFICA PARA MISTURAS DE ETANOL E
GASOLINA

Nesta revisao bibliografica, todos os pesquisadores concordam que, além do coeficiente
de ar e do avango da ignicdo, a emissdo de gases poluentes pode ser influenciada pelas
caracteristicas construtivas e tipo do motor de combustdo interna. As principais carateristicas
construtivas que influenciam as emissfes poluentes do motor sdo: taxa de compressdo, a
geometria da camara de combustdo, o tempo de abertura das valvulas e o sistema de
alimentacdo de combustivel. As condicGes de operacdo do motor, como velocidade de rotacédo
e carga do motor, também interferem na emissdo dos gases poluentes. Outros componentes
que compreendem uma pequena percentagem do gas de exaustdo sdo a fuligem, que é
produzida em condicfes de deficiéncia de ar extrema, diéxido de enxofre (SO,) e fosforo,

entre outros.

A revisdo bibliografica permite concluir que atualmente muitos pesquisadores trabalham
com novos motores e tecnologias atuais usando misturas de gasolina com diferentes alcoois
para, em geral, obter menor consumo de combustivel, maior poténcia util e menor saida de

gases poluentes.

O uso de élcoois em motores de ignicdo por centelha aponta que este combustivel de
cadeias carbonicas pequenas, especificamente o metanol e o etanol, s&o as melhores
alternativas energéticas para a substituicdo parcial ou total da gasolina (WESTBROOK,
2013).

Segundo Tencorang et al. (2015), o etanol agora parece competir com a gasolina como
combustivel veicular. Entretanto, no mundo, o etanol é majoritariamente utilizado como
aditivo na mistura com a gasolina, sendo mais viavel o uso de ambos como fontes de
combustiveis complementares. Para o autor, mais etanol pode ser consumido apenas se mais
gasolina é consumida, devido a que € uma mistura de maximo 20% quando o etanol € usado
como aditivo. De outro lado, se o etanol é utilizado como combustivel, em misturas com
gasolina, pode substituir até 100% da gasolina, mas precisa do uso de carros com motor flex

fuel.

Considerando a importancia do uso de misturas de etanol e gasolina, o presente estudo
estd focado na combustdo e misturas de baixo e médio contetdo de etanol e correlacdo com a

cinética da queima.
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Contribuicéo da pesquisa

Nesta revisdo bibliografica foram lidas 145 referencia e na tese foram utilizados 90

referecias.

De todas as referencias revisadas somente encontrou-se um artigo para congresso de Fonseca,
Yoshida e Fortes (2003). Os autores fizeram ensaios TG para gasolinas tipo A e tipo C e
Obtiveram as curvas TG/DTG. Mas ndo fizeram anélise cinético e tampouco obtiveram a

energia de ativacao para as gasolinas ensaidas.

Né&o se encontraram referencias bibliograficas de analise de sinergismo para misturas etanol-
gasolina e ndo se encontrou nenhuma pesquisa que estude a Analise Térmica como ferramenta

de classificacdo de combustiveis.

Para estudar a cinética de combustao nas misturas etanol-gasolina, o0 método de técnicas
termoanaliticas é selecionado por ser inovador, para estas misturas, e simples em sua
execucao. A busca na literatura mostra que este método nao tem sido utilizado recentemente

para a analise destas misturas.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. DESCRICAO DOS COMBUSTIVEIS

3.1.1. Alcool Combustivel

O alcool combustivel pode ser utilizado em motores de combustdo tanto sendo
proveniente do etanol quanto do metanol. O termo etanol refere-se ao alcool etilico de
formula C,HsOH. E um liquido incolor, transparente, volatil, de cheiro etéreo, sabor picante e
miscivel na agua e em diferentes liquido organicos. E comercializado em duas formas,

hidratado (95% a 96% em volume) e anidro (>99,6% em volume).

O etanol apresenta algumas vantagens e outras desvantagens em relacdo a gasolina.
Uma das vantagens da utilizacdo do etanol é sua origem renovavel, o que traz uma ag&o para
diminuicdo da dependéncia do consumo do petrdleo. A principal desvantagem do etanol é sua
menor densidade de energia quando comparado ao diesel e a gasolina. No entanto, a energia
correspondente do combustivel é basicamente o produto da vazdo maéssica de combustivel
pelo poder calorifico inferior do combustivel. No caso do etanol, que tem menor densidade de
energia e maior vazao, a energia calorifica € semelhante em ordem de grandeza a energia

calorifica da gasolina.

Outra desvantagem que aparece na utilizacdo do etanol é devido a sua baixa volatilidade
quando comparado com a gasolina, dificultando a dirigibilidade e partida do motor em
condicBes de baixa temperatura, normalmente sendo critico em temperaturas abaixo de 10° C.
Entre as formas de se minimizar esse problema, estdo a injecdo de gasolina durante a partida
do veiculo, aquecimento do combustivel antes da partida e mistura do etanol combustivel com

gasolina.

O indice antidetonante do etanol € superior ao da gasolina. Essa propriedade pode ser
aproveitada através de um motor adequado, no qual se podem variar parametros como a taxa
de compressdo do motor, tempo de avango de ignicdo e relacdo estequiométrica, obtendo-se
ganhos de pressdo no interior da camara que resultam em maiores valores de torques e

poténcia.
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O etanol anidro usado para os testes neste trabalho foi adquirido através do laboratério
NEON comercial Ltda. O produto adquirido esta referenciado como Alcool Etilico Absoluto
99,5% P. A. CH3CH,OH.

Na Tabela 2 apresentam-se as propriedades do etanol hidratado e anidro, usado nesta

pesquisa.

Tabela 2. Propriedades do etanol.

PROPRIEDADES ANIDRO HIDRATADO
Formula C,HsOH C,HsOH 0,19H,0
Graus GL >99,6 95,1 até 96
indice de octano 106 110

Massa especifica 0,79 kg/1 (20 °C) 0,81 kg/1 (20 °C)
Temperatura de autoigni¢do | 550 °C 580 °C

Poder calorifico inferior 6 439,58 kcal/kg 5908,8 kcal/kg
Calor latente de vaporizagdo | 904 J/g 992 J/g

Fonte: Ficha de Informacdo de Seguranca de Produto Quimico - FISPQ: BR0028. Versdo: 6. Petrobras 2014

3.1.2. Gasolina

A gasolina é um produto obtido a partir do refino do petréleo e sua composicéo depende
de sua utilizacdo, para aviacdo ou automotiva, de sua origem e dos processos de refino do
petréleo. A gasolina automotiva é uma mistura de hidrocarbonetos contendo desde 4 até 12
atomos de carbono, com pontos de ebulicdo entre 30°C e 225°C. Além disso, é um liquido
inflaméavel, volétil, obtido por meio de processos de destilacdo direta, craqueamento, reforma,
alquilac&o e isomerizagcdo. Com base no seu nimero de octano, as gasolinas automotivas séo
classificadas, de modo geral no Brasil e Coldmbia, em dois tipos: regular e premium, sendo
gue a gasolina premium tem maior octanagem. No Brasil, a ANP (Agéncia Nacional do

Petroleo) especifica trés tipos de gasolinas automotivas, tipo A, tipo B e tipo C.

A gasolina tipo A é a gasolina produzida pelas refinarias de petréleo e entregue
diretamente as distribuidoras. E uma mistura de naftas numa proporcao tal que enquadre o

produto na especificagdo da ANP. A gasolina tipo A, quando adicionada com alcool etilico
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anidro combustivel, passa a ser classificada como tipo C. Normalmente a gasolina tipo C tem

entre 20% e 27% de etanol em volume, dependendo da oferta de etanol no mercado. Essa

gasolina é a que se encontra disponivel para ser comercializada nos postos revendedores.

Com o objetivo de aumentar o nimero de octano, a composicao de hidrocarbonetos na

gasolina vem sendo modificada através da incorporacdo de mais alcanos ramificados,

olefinas, arométicos, alcoois e éteres. No caso da gasolina brasileira, a adi¢do de etanol anidro

é utilizada para aumentar o numero de octano. A gasolina tipo B esta disponivel somente para

as forcas armadas do Brasil.

O combustivel adequado para os motores de combustdo interna de igni¢do por centelha

deve apresentar as seguintes caracteristicas:

com

Entrar em combust&o por meio da centelha da vela de ignicdo, de forma homogénea
e progressiva, sem detonar, proporcionando bom desempenho do motor, sem

ocasionar danos;

Vaporizar-se completamente no interior da cdmara de combustéo, em mistura com
ar, de forma a queimar-se completamente e com o0 minimo de formacéao de residuos

(depdsitos);

Vaporizar-se suficientemente com o motor frio, enviando para o motor a quantidade

necessaria para partir sem nenhuma dificuldade;

N&o vaporizar excessivamente antes de alcancar o sistema de injecdo, para ndo
acarretar problemas operacionais na bomba de gasolina e no sistema de injecéo, tais

como interrup¢do da vazao de combustivel para o motor;

Produzir o minimo de residuos por combustdo e de depdsitos por oxidacdo, para

evitar entupimentos e danos as pegas do motor;
Apresentar aspecto limpido indicando auséncia de dgua e depdsitos;
N&o ser corrosiva para evitar desgastes do motor;

N&o formar quantidade excessiva de poluentes durante a queima para ndao produzir

danos ambientais;

Oferecer seguranca e possuir baixo teor de produtos toxicos.

A gasolina tipo A usada nos testes de TG foi fornecida pela PETROBRAS e o quadro

os resultados da analise realizada na refinaria encontra-se no Anexo A. Fizeram-se



43

misturas desta gasolina com o etanol anidro para formar misturas de E5, E10, E15, E20, E30,

ES50 e E75, as quais foram testadas na balanca termogravimétrica.

Devido a grande quantidade necessaria para os ensaios no motor, ndo foi possivel obter
a gasolina pura do distribuidor, sendo utilizada a gasolina tipo C adquirida em posto
comercial. Assim, foi necessario fazer a retirada do etanol presente na gasolina (lavagem)
para obter as misturas desejadas. A gasolina lavada foi misturada com etanol anidro para obter
misturas de E5, E10, E15, E20, E30, E50 e E75, que foram usadas para os testes feitos no

motor padrdo. O procedimento de lavagem da gasolina esta descrito no Apéndice A.

3.2. APLICACAO DA ANALISE TERMICA PARA COMBUSTIVEIS

Como foi definido por lonashiro e Giolito (1980), as técnicas termoanaliticas sdo
analises térmicas que atendem a trés critérios: deve medir uma propriedade fisica (massa,
entalpia), expressar essa medida em funcdo da temperatura e realizar essa medida sob uma
variacdo de temperatura programada, que permite estudar a cinética do processo de
degradacéo térmica da sustancia.

Para a analise do combustivel e estudo cinético da combustdo foi desenvolvida a
metodologia de analise nos ensaios TG, uma vez que ndo foi encontrada na literatura a
metodologia aplicada a misturas de etanol e gasolina. Foram seguidas as recomendagfes
propostas pelos fabricantes de equipamentos e ajustados 0s parametros razdo de aquecimento

e de temperatura de acordo com as misturas analisadas.

As analises termogravimétricas (TG) das misturas (E5, E10, E15, E25, E30, E50 e E75),
do etanol puro (E100) e da gasolina pura tipo A (EO) foram realizadas em equipamento de
termogravimetria (TG) e Analise Térmica Diferencial (DTA) simultaneo de alta resolucéo,
modelo SDT Q600 da TA Instruments (Figura 4).

Para cada uma das diferentes misturas de etanol e gasolina, foram utilizadas trés razdes
de aquecimento 10 °C/min, 15 °C/min e 20 °C/min. Aplicou-se uma razéo de aquecimento
desde a temperatura abaixo do ambiente, de 18 °C, até 220 °C. Preliminarmente foram feitas
analises com razao de aquecimento de 10 °C/min para o estudo inicial de seu comportamento
na degradacdo térmica. Empregou-se uma atmosfera oxidante de ar sintético para o arraste

dos elementos que séo volatilizados no desenvolvimento do teste, na vazéo de 100 mL/min.
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As massas das amostras de aproximadamente 15 mg (com desvio padrdo de
10,12 mg), foram colocadas em cadinhos de alumina com tampa. Na medida da massa de
combustivel utilizada nos testes TG, utilizou-se uma micropipeta de precisdao de forma a

garantir a manipulacdo segura de quantidades tdo pequenas da amostra.

Figura 4. Sistema TG/DTA Simultaneo Q600 da TA Instruments.

Fonte: Produc&o prdépria do autor.

Ensaios adicionais foram necessarios para a selecdo dos cadinhos adequados para 0s
combustiveis avaliados. O etanol, a gasolina e suas misturas sdo muito volateis, o que faz com
que tenham perdas rapidas da massa por evaporacdo. O sistema de pesagem, que € muito
sensivel, em alguns testes ndo estabiliza devido a alta velocidade de evaporacdo da amostra.
Quando ndo ha a estabilizacdo do sistema da balanca, o software interrompe o ensaio
automaticamente e o ensaio deve ser reiniciado. Fez-se diferentes ensaios utilizando-se
cadinhos de aluminio e alumina, com e sem tampa e outros com a tampa aluminio furada. O
cadinho de alumina com tampa foi o Unico que forneceu bons resultados nos testes
termogravimétricos. A temperatura do ambiente também foi um ponto critico. Para fazer a
pesagem da amostra a temperatura do laboratério deve ficar em torno de 16 °C e para iniciar o
teste a temperatura deve ser menor ou igual a 18 °C. Na Figura 5 apresentam-se os tipos de

cadinho utilizados.

As curvas de termogravimetria derivada (DTG), utilizadas para melhor visualizar a
perda de massa ocorrida em func¢ao do tempo em cada temperatura, foram obtidas utilizando o
software de tratamento de dados Universal Analysis da TA Instruments. Esta curva facilita a
visualizacdo e distin¢do das diferentes etapas de degradacgéo térmica além de informar em que

temperatura ocorre a maior taxa de perda de massa.
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As curvas TG apresentam o comportamento da variacdo da massa em funcdo da
temperatura. Além disso, o equipamento utilizado também fornece as curvas DTA e DSC, as
quais fornecem os dados do comportamento endotérmico ou exotérmico de cada etapa de
degradacéo. A principal diferenca entre as téecnicas DTA e DSC € que na primeira o0 programa
registra a diferenca de temperatura entre a amostra e uma referéncia (cadinho sem amostra) e
a segunda mede o fluxo de calor envolvido em todo o processo (IONASHIRO; CAIRES;
GOMES, 2014).

Figura 5. Cadinho de alumina com e sem tampa para testes TG.

Fonte: Producéo propria do autor.

A energia de ativacdo para uma transformacéo em funcdo da conversdo de massa, pode
ser determinada por métodos isoconversionais que utilizam dados obtidos nas analises
termogravimétricas realizadas de forma ndo-isotérmica e com razfes de aquecimento
constantes (pelo menos trés, como anteriormente indicado). Desta forma verifica-se se o
mecanismo da transformacdo estd mudando com o grau de conversdo para cada mistura

testada.

Tendo como objetivo deste trabalho verificar qual é a influéncia da adi¢do do etanol na
gasolina quanto ao comportamento térmico e combustdo das misturas avaliadas, a energia de
ativagdo E, permite verificar essa influéncia em fun¢do do grau de conversdo a, além do que

este parametro também pode-se usar como ferramenta de avaliacdo dos combustiveis.

Para todos os ensaios, inicialmente é preparada a mistura e, com o auxilio da
micropipeta, faz-se a insercdo da amostra no cadinho que se encontra na balanca analitica.
Quando a amostra estiver com aproximadamente 15,5 mg fecha-se o cadinho. Transfere-se o
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cadinho para o porta-amostra do Sistema TG/DTA/DSC e aguarda-se a estabilizacdo da massa
em (15+0,12) mg.

O processo de pesagem é critico, pois devido as caracteristicas das amostras dos
combustiveis serem muito volateis, € comum ocorrer erros no sistema devido a ndo

estabilizacdo da massa da amostra, sendo necessario reiniciar o processo de pesagem.

3.2.1. Modelo Cinético: Model Free Kinetics

O atual estado do conhecimento em cinética de reagcdes complexas ainda ndo produziu
alternativa claramente melhor, e a expressdo de Arrhenius, equacdo (2), mantém-se
largamente utilizada (CRNKOVIC et al., 2007).

k:Aexp(‘R_ETaj @)

sendo k a constante especifica de taxa de reacdo, Ea a energia de ativacdo, A o fator pré-

exponencial, R a constante universal dos gases e T a temperatura absoluta.

Na equagdo (2), os valores de k, Ea e A podem ser obtidos a partir de ensaios
experimentais, sendo que a Andlise Térmica apresenta-se como uma ferramenta Util
possibilitando tais determinacdes (LEIVA; CRNKOVIC; DOS SANTOS, 2006).

O fator de Boltzmann, exp(-Ea/RT), define a fracdo de todas as colisdes que tém uma
energia maior do que Ea, que é a energia necessaria para que a reacao ocorra (HEYWOOD,
1988).

Ozawa (1965) salienta que muitos métodos propGem a obtencdo de parametros cinéticos
por meio de termogravimetria e podem ser classificadas em duas categorias (isotérmicos e ndo
isotérmicos), sendo que em ambas, as taxas de decomposicdo devem seguir a forma

apresentada na equacao (3):

dw -Ea
~— = Aexp| — |-W"
dt p[ RT) 3)

sendo W a fracdo residual da massa da amostra, t o tempo e n a ordem de reacéo.

Na primeira categoria integra-se equacdes de taxa global de reacdo em fungdo da

temperatura, gerando relagbes que, com a inclusdo de dados empiricos termoanaliticos,
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permitem a determinacdo dos parametros cinéticos. O outro procedimento, mais comum e s
aplicavel na decomposi¢cdo da equacdo (3), consiste em transformar as equacbes de taxa

global de reacdo para formas lineares, e entdo obter parametros cinéticos por regressao linear.

As reacOes estudadas na analise térmica sdo consideradas reacdes heterogéneas. Estas
reacOes sdo mais faceis de serem estudadas experimentalmente, pois a fracdo decomposta
pode ser determinada em funcdo da perda de massa do reagente e por expressdes matematicas.
Em varios processos, a determinacdo da taxa de reacdo especifica depende do grau de
conversao, ou simplesmente conversao (a), temperatura (T) e do tempo (t). A taxa de reagao
representada como fungdo da conversao f(a) é diferente para cada processo ¢ o modelo de
reacdo deve ser determinado experimentalmente. Para reacGes simples, é possivel obter o
valor estimado de f(a) com ordem de reacao n. Para reagdes complexas a f(a) ¢ complicada e
geralmente desconhecida; neste caso o algoritmo de ordem n causa dados cinéticos

imprecisos.

O modelo cinético aplicado, utiliza o conceito de variacdo da energia de ativacdo em
funcdo do grau de conversio (o), equacao (4), que é definido em termos da mudanca de massa
na amostra, sendo determinado a partir da massa inicial (mgp), da massa final (m¢) e da massa
(m) da amostra que varia com o tempo (t), obtidos a partir das curvas TG.

m-m,
o= mo—m, (4)

Dentre os modelos cinéticos mais utilizados para a determinacdo de parametros
cinéticos em combustiveis podem ser citados os de Arrhenius, Coats e Redfern, Michelson e
Eirnhorn (Ratio model), Ingraham e Marrier, Freeman e Carroll, Flynn e Wall, Ozawa e
Model-free kinetics (LEIVA; CRNKOVIC; DOS SANTQOS, 2006).

A equacdo (5) apresenta a equacdo geral da analise cinética da decomposicdo baseada
no emprego do Model Free Kinetics, ajustado por Vyazovkin e Wight (1997a, 1997b), que
permite obter informacgdes para o célculo da energia de ativacdo (E,) para uma determinada
conversao (o) dada pela equacéo (4).

da

oK@ (5)
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sendo f(a) a equacdo da taxa de reagdo dada em fungdo da conversdo (o) e k € a constante de

velocidade de reacdo. Dividindo a equacdo(5) pela razdo de aquecimento f=dT/dt, obtém-se

a equacéo (6):
T
do _ _/dt 6
ot 5 kf (o) (6)
Rearranjando:
do K
T Bf( o) @)

Substituindo k pela expressdo de Arrhenius, equacdo (2), e fazendo a separacdo de

variaveis:

. _A e
f(a)d(a) Be dT ®)

Integrando-se a equacdo (8), define-se g(a), que é a forma integral do modelo de reacéo.

- __T Chr
jf( sd(e) =g(e) BT{e dT 9)

g(a) ¢ a forma integral do modelo de reacao.

Uma vez que E/2RT>>1, a integral da temperatura se aproxima da equagdo (10)
(MAJCHRZAK-KUCEBA; NOVACK, 2003):

TToe_%TdT ~ EiTze_%T (10)

Assim, é obtida a equacdo (11), utilizada para se determinar a energia de ativacdo para

qualquer valor de converséao (a):

nP o RA_|_E. T
IT2 I{Eag(a)} RT, )
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Assim, na equacdo (11) obtém-se E, em que o subscrito indica a energia de ativagdo
relacionada a um determinado valor de a, dada em [kJ/mol], B ¢ dada [K/min] e T, € a

temperatura (K) relacionada a cada valor de o.

Para cada valor de conversdo a (de 0 a 1), é obtida uma reta dada por In(B/T2) versus
(1/T,), cuja inclinacdo é -E./R sendo utilizado o Método dos Minimos Quadrados (Regressao

Linear).

Para a aplicacdo do modelo é necessario fazer ensaios TGA pelo menos para trés taxas
de aquecimento diferentes. O parametro [ € as respectivas curvas de conversao sao calculados

a partir de dados obtidos da anélise termogravimétrica.

3.2.2. Sinergismo nas misturas

O sinergismo nas misturas é definido como o efeito combinado dos dois combustiveis
sendo superior & soma dos efeitos de cada um deles quando atuam isoladamente. A fim de se
identificar as interacGes entre 0s componentes das misturas, as curvas TG teoricas das

misturas foram calculadas como na equacao (12), proposta por Gil et al. (2010).

(Am)Teo = Xl(Am)Etanol + X2 (Am)Gasolina (12)

sendo (Am)etanol © (Am)gasolina @S taxas de perda de massa de cada um dos combustiveis e x; e

X2 S80 as proporcdes de etanol e gasolina na mistura, respectivamente.

A equacao anterior foi utilizada também para obter a tabela de dados tedricos usando os
dados obtidos de energia de ativacdo para o etanol e para a gasolina. A equacéo (13) define os
valores tedricos de energia de ativacdo para as misturas etanol-gasolina testados em funcéo do

valor de conversdo o.
(Ea )Teo = Xl(Ea )Etanol + XZ(Ecx )Gasolina (13)

Utilizou-se o erro relativo, Amer, €m %, proposto por Oyedun et al. 2014 como uma
ferramenta a fim de quantificar a possivel interacdo sinérgica quando comparados o0s
resultados experimentais da curva TG e os resultados tedricos obtidos com a equagéo (12). O
erro relativo foi calculado usando a equagéo (14).
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Ao = Mmistura_— (X2M1 +X2M3) %100 (14)
erro Mmistura

Sendo mpmiswra @ perda de massa da mistura, m; € a perda de massa de cada material, nas

mesmas condi¢des operacionais, e X; é a fracdo em volume de cada material na mistura.

Na andlise do efeito sinérgico do etanol em mistura com a gasolina na energia de

ativacdo, foi usada a ferramenta do erro relativo como definido na equacéo (15).

—(X,E,, +X%,E,,)

E, .
Eaerm — |: amistura :| ><100 (15)

amistura

O resultado do erro, em percentagem, representa 0 aumento ou diminuicdo do efeito
sinérgico entre 0s componentes da mistura para a variavel que se deseja analisar. Nesta
pesquisa avaliou-se o efeito de sinergismo na perda de massa, a velocidade de perda de massa
e a energia de ativacdo para cada uma das misturas testadas.

O calculo do erro relativo proposto por Oyedun et al. (2014) considera as variacdes nas
perdas de massa. Entretanto, a variacdo na temperatura em que ocorrem 0s eventos de
maxima perda de massa da amostra é relevante para a analise de sinergismo. Assim, utiliza-se
também a equacéo (16) para calcular o erro relativo entre as temperaturas em que ocorrem 0s
eventos de maxima perda de massa quando comparados a os resultados experimentais da

curva DTG e a os tedricos da equacéo (12).

Toicoreo— T
ATy =| 5222 <100 (16)
pico-Teo

3.2.3. Metodologia utilizada para analise dos resultados obtidos em analise téermica

Para melhor entender o procedimento de anélise dos resultados obtidos nos ensaios de
analise térmica, apresenta-se na Figura 6 o fluxograma simplificado para a metodologia

adotada nos testes com as misturas.
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Figura 6. Metodologia para os testes termogravimétricos TG e DTG.

~ Pesagem das Sistema 3
Preparagéo . n Registro dos
das misturas amostrasno = simultineo dados
cadinho TG/DTA
Obtencdo da Energia Aplicagdo do Andlise das
de Ativacdo e - modelos “— curvas
sinergismo matematicos TG/DTA

Fonte: Producéo propria do autor.

3.3. CARACTERISTICAS DO MOTOR PADRAO

A finalidade deste motor e seu sistema de testes € a de proporcionar uma avaliacdo dos
efeitos da variacdo da razdo de compressao, da razdo ar combustivel e do ponto de ignicdo
para o desempenho do motor utilizando misturas etanol e gasolina. A Tabela 3 apresenta as

principais caracteristicas mecanicas do motor monocilindrico usado nos testes.

Tabela 3. Dados técnicos do motor.

Parametro
Marca PETTER

Monocilindrico A1, laboratério

Descricdo

Tipo de motor

Diametro do pistdo 85 mm
Deslocamento 82,5 mm
Volume deslocado 468 cm®
Taxa de compressao 4:1-10:1
Méxima Poténcia 3,5 kW
Maxima velocidade 2000 rpm
Sistema de alimentacdo Carburador

Sistema de resfriamento

Camisa de agua

Avanco da ignigéo

30 APMS - 20 DPMS

Fonte: Produc&o prépria do autor.
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3.3.1. Descri¢édo do Motor Monocilindrico

O motor denominado Cooperative Fuel Research (CFR) nasceu da necessidade das
refinarias e dos construtores de motores em desenvolver meios de medir as caracteristicas de
combustdo da gasolina. Em 1928 foi decidido pelo comité de pesquisas de combustiveis
(CFR) o desenvolvimento de um motor padronizado monocilindrico para testes de gasolina.
Este motor foi o primeiro a ser aceito universalmente e que poderia ser produzido em
quantidades suficientes para suprir as necessidades da industria. Este projeto € mantido até

hoje sem alteracfes na geometria da camara de combustédo (ASTM, 1964).

Atualmente, a grande maioria das refinarias de petroleo precisam de testes em motores
CFR pois, conforme a ABNT NBR ISO/IEC 17025 (2012), todo o combustivel produzido
deve ter uma amostra testada. Este motor requer manutencao e vistorias constantes, sendo

periodicamente certificado e homologado para garantir a exatiddo de suas medicoes.

O motor CFR é acoplado por uma polia e correias a um motor sincrono, que tem a
funcdo de estabilizar a rotacdo e, assim, garantir rotacdo constante, funcionando ora como
freio, ora como motor. A alteracdo de rotacdo para os testes MON (900 RPM) e RON (600

RPM) é feita pela substituicdo da polia acoplada ao motor sincrono.

Existem também motores monocilindricos padronizados nos quais ndo se pode obter os
parametros de MON e RON, devido ao fato de ndo terem todas as caracteristicas do motor
CFR, mas sdo desenvolvidos especialmente para pesquisar o efeito dos combustiveis no
motor. Nestes motores também se pode mudar a taxa de compressao, a relacdo ar-combustivel

e 0 avanco da ignicéo.

A escolha do motor monocilindrico para a pesquisa de combustiveis é justificada uma
vez que, por ser um motor padronizado e com geometria simples, é possivel repetir 0s ensaios
em qualquer outro motor monocilindrico padronizado e obter resultados similares. Além
disso, este motor possui todos os principais parametros de funcionamento constantes,
permitindo que em um experimento seja alterada apenas as variaveis de interesse que, no caso
deste trabalho, sdo a relagdo ar-combustivel, a relacdo de compressdo e 0 avanco da ignigéo,

para cada uma das misturas testadas.

Para a realizacdo dos testes utilizou-se 0 motor monocilindrico padrdo PETTER Al de
origem inglesa, mostrado na Figura 7, disponivel no Departamento de Energia no Laboratdrio

de Maquinas Térmicas, para testes de combustiveis. Como 0 intuito ndo & conhecer o0s
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parametros ROM e MON das misturas etanol e gasolina, usa-se este motor nos testes para a
obtencdo da energia Util das misturas, ainda que ele ndo seja CFR.

Figura 7. Motor Petter A1 monocilindrico.

Fonte: Producéo prdpria do autor

Basicamente, € um motor de concepcdo convencional, mas a cabeca do cilindro tem a
caracteristica especial de que o volume da camara de combustdo pode ser variado por meio de
um contra-pistdo. A taxa de compressao é alterada através do ajuste da posicao do cilindro do
contra-pistdo feito de ferro fundido e resfriado com agua.

O contra-pistdo, o qual carrega a vela de ignicdo, € vedado por meio de aneis de
compressdo de ferro fundido e anéis de vedagdo de borracha de silicone. A sua extremidade
forma a superficie superior da cdmara de combustdo. O contra-pistdo € movido por uma
engrenagem rotativa na parte superior da cabeca do cilindro. Este sistema é mostrado na
Figura 8.

Os sistemas mecanicos que permitem a variacdo da relacdo de compresséo de 4:1 a 10:1
sdo simples e precisos, sem afetar a regulagem das valvulas ou a configuracdo bésica da
camara de combustdo. Deslocar o cilindro inteiro para cima e para baixo em relacdo ao
émbolo é mais adequado do que trocar os calgos, que mudam o volume da cdmara de

combustdo, ou operar com relagdo de compresséo fixa.
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Figura 8. Sistema de mudanca da taxa de compresséo.
tﬁk Engrenagem rotativa

Contra-pistao v

Anéis de compressao
Vela de ignicédo

Céamara de combustao

Pistdo

mp———

Fonte: Manual motor Petter.

O motor € excepcionalmente robusto e os rolamentos sdo adequados para suportar batida
severa. Uma bomba de engrenagem montada externamente fornece 6leo para o sistema de
lubrificacdo por imersdo para os rolamentos do virabrequim e o cilindro. O fornecimento da
mistura ar-combustivel para o motor é feito através de um carburador simples. Os motores de
testes de combustiveis podem ter trés ou quatro cubas de combustiveis acopladas ao
carburador. No motor do estudo em questdo ha duas cubas onde, para as medi¢des, somente

uma cuba foi utilizada para diminuir variacdes nos resultados.

A razdo ar-combustivel pode ser ajustada de forma limitada, através do dispositivo de
ajuste do nivel de combustivel (Figura 9). Elevando-se o nivel de combustivel, aumenta-se a
passagem de combustivel, ou seja, enriquece-se a mistura. Esse ajuste é necessario quando se

utiliza misturas de etanol e gasolina, como feito no experimento do trabalho.

O sistema de carburacdo possui um Venturi que é responsavel por aumentar a
velocidade do ar. O aumento da velocidade cria diferencas de pressdes obrigando a mistura a
passar pelo difusor, que € um componente que restringe a passagem de ar e, através do arrasto

aerodindmico, ocorre a pulverizacdo do combustivel.

A centelha de igni¢do é fornecida por um magneto e o ponto de avan¢o da igni¢do pode

ser variado antes ou depois do ponto morto superior do motor.
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Figura 9. Carburador com véalvula de agulha para ajuste da mistura.

Fonte: Producéo prdpria do autor

O dinamdmetro elétrico é uma maquina shunt wound de corrente continua montado no
eixo de saida do motor (Figura 10); o torque é medido por balanca de mola. O dinambémetro
pode ser usado ndo s para obter a poténcia desenvolvida pelo motor, mas também quando
alimentado com baterias pode ser utilizado como motor de partida para 0 motor. Também

serve para medir as perdas internas do motor padréo.

Figura 10. Dinam6metro elétrico e balanca.

Balanca

Dinamdémetro dinamométrica

Fonte: Producéo prdpria do autor.
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Além do dinambmetro e a balanca, o conjunto conta ainda com um grupo de cargas
resistivas que podem ser acionadas separadamente durante os testes, para dissipar a energia
mecanica gerada pelo motor. A Figura 11 mostra o grupo de resistores elétricos que estdo
divididos em quatro partes, comandadas por trés acionadores, para ligar ou desligar as cargas.

Os acionadores podem-se combinar de forma a obter a simulacéo de quatro cargas diferentes.

Para este trabalho utilizou-se 50% de carga constante, equivalente a metade dos

resistores do banco mostrado na Figura 11.

Figura 11. Grupo de resistores elétricos para simulacdo de carga.

Fonte: Producéo propria do autor.

3.3.2. Instrumentacéo do Motor de Testes

Para o desenvolvimento deste trabalho foram realizadas no motor algumas adequacdes
para que fosse possivel a implementacdo de um sistema de aquisicdo eletrénico de dados,
além da utilizagdo de sensores para a medi¢do e monitoramento dos pardmetros de interesse.
Todos os sensores montados, exceto o de pressdo da cAmara de combustéo, tiveram que ser
ajustados e definidas suas curvas de trabalho. O processo de ajuste é demorado e tem que ser
feito com muito cuidado, bem como deve ser feita toda a programacdo para comunicar 0S

sensores com o Sistema de Aquisi¢do de Dados (SAD).

Para a realizagdo dos testes, foi montado um sistema de instrumentacdo, sendo 0s

componentes utilizados descritos a seguir.
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1- Balanca semi-analitica para medir o consumo de combustivel

2- Encoder montado no eixo do motor para obter a velocidade angular e a posi¢do do

motor
3- Sensor de proximidade para obter o ponto morto superior do pistao
4- Termopar tipo K para medir a temperatura dos gases de escape
5- Termistor NTC para medir a temperatura da agua de resfriamento
6- Sensor de vazéo de ar no sistema de admissao.

A descricdo dos instrumentos, seu funcionamento e o procedimento de montagem, bem

como as curvas de ajuste obtidas, € apresentada no Apéndice B.

Um diagrama esquematico do sistema de instrumentacdo utilizado para a realizacdo dos

ensaios é mostrado na Figura 12.

Figura 12. Diagrama esquematico dos equipamentos utilizados nos ensaios de combust&o.

PLACA AQUISIGAD
DE DADOS

Sensor temperatura gases de combustio

]
|
Sensor vazio ar de admiss3o l |
- - COMPUTADOR
PULMAO MOTOR PADRAO
ENTRADA UNICILINDRO
DE AR Sensor temperatura
Agua de resfriamento Sensor RPM
0
:I: Sensor pressio cdmara
Saida gases de combustio de combustio BALANGA -
ANALISADOR DINAMOMETRICA
DE GASES
| s s ] s |
| s s s |
T — GERADOR DC ( e

Fonte: Produc&o prdépria do autor.

3.4. PROCEDIMENTO DE TESTE NO MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

A metodologia utilizada consiste no uso de uma bancada dinamométrica para a obtencédo
dos resultados de poténcia da combustdo do etanol, a gasolina tipo C e suas misturas no motor
padrdo monocilindrico. A poténcia medida é a poténcia no eixo. Para obter a poténcia gerada
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pelos gases de combustdo na camara de combustdo, se montou um sensor de alta pressdo na

parede da cAmara.

A metodologia seguida para avaliar os combustiveis consiste em trés etapas, mostradas
na Figura 13. Na primeira etapa, as misturas de etanol- gasolina séo preparadas para os testes.
Na segunda, obtém-se os parametros de combustdo para o melhor desempenho do motor
(maior poténcia obtida) para cada mistura testada. Na terceira etapa, com as condi¢des 6timas
definidas para cada mistura, avalia-se 0 consumo de combustivel, poténcia, temperatura e

analise dos gases de escape, mantendo-se as condi¢des de velocidade e carga constantes.

Figura 13. Metodologia para os testes de motor.

Pardmetros constantes: Parametros constantes:
Velocidade de rotagdo: 1500 Velocidade de rotacao: 1500
pm pm
Carga : 50% Carga : 50%
Lavagem da - - . - .
gasolina ¢ Cahbrag:a~0 do movto.r para Tes‘fe s no motor CF)leg-oes Ol?tgnqao da energia
preparagio — (zbtc?nqao de maxima = otimas para maxima —> Util e andlise dos
das misturas poténcia para cada mistura potencia gases de escape

Variacdo dos parametros de:
Avango da igni¢do
Razao ar-combustivel

Misturas para ensaio:
E5, E10, E15, E20,
E25,E30, E50, E75

Fonte: Producéo prdpria do autor.

Para todos o0s ensaios no motor Petter, as condi¢fes de operacdo do motor adotadas sdo:
velocidade rotacional de 1500 rpm e 50% de carga. A partir dos ensaios obtidos, na segunda
etapa, foi possivel definir o avanco da ignicdo em 30 graus antes do ponto morto superior (30°

APMS) e razdo ar-combustivel rica.

Considerando-se as caracteristicas do motor Petter utilizado neste trabalho, cuja rotacédo
maxima é de 2000 rpm, observa-se que para baixas rotacfes (inferior a 1000 rpm) o motor
perde calor pelas paredes do cilindro, e esta perda tem variagcbes dependendo das condigdes
atmosféricas circundantes. Isto é, ha facilidade de transferéncia de calor e, portanto, ndo se
tem controle sobre essa varidvel. Do mesmo modo, altas rota¢6es (acima 1800 rpm) podem
levar o motor a exceder o maximo fluxo de ar no orificio de entrada e, nesta situacdo, o
rendimento volumétrico do cilindro seria afetada (HEYWOOD, 1988). Ambos 0s casos tém
efeitos indesejaveis que serdo refletidos como incertezas no teste, impedindo a analise dos

efeitos dessas variaveis sobre os efeitos do préprio combustivel.
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Para o regime de funcionamento do motor, h4& um ponto de avanco da ignicdo que
permite a otimizacdo da pressdo de combustdo e melhoria do rendimento do motor
(HEYWOOD, 1988; KYRIAKIDES et al., 2013). Outro parametro de correcdo é em relacdo a
dosagem de combustivel de forma a obter-se a mistura dentro das condi¢es que entregue a

maxima energia no eixo do motor.

Os parametros que se avaliam sdo: taxa de compressdo, avango da ignigéo e razéo ar-
combustivel, até obter a poténcia maxima de saida no eixo. O motor tem duas formas de
medir a poténcia: com as variaveis elétricas do gerador e com a obtencdo do valor do torque

(T) diretamente da balanca dinamomeétrica, equacéo (17).
T=FL (17)

sendo, F a forca medida na balanca em newton (N) e L o comprimento da alavanca o braco,
em metros (m).

Para 0 motor Petter utilizado nos testes o comprimento do brago é de 265 mm. A
equacéo de torque fica:

T =0,265F (18)

A poténcia gerada pelo motor, equacdo (19), é medida em watt [N-m/s] e esta definida

como torque multiplicada pela velocidade rotacional do eixo (n), dado em rpm.

1 270 _2(0,265)7nF __nF

= = (19)
1000 60 60000 36035

Para melhor clareza, apresenta-se na Tabela 4 o planejamento dos experimentos, bem

como os resultados obtidos para cada um dos testes.

Assim, considerando-se 0 planejamento apresentado na Tabela 4, para o
desenvolvimento deste trabalho foram executados 108 testes no motor Petter, variando-se 6

taxas de compresséo, utilizando-se 9 misturas com ensaios em duplicata.

Ressalta-se que para cada ensaio fez-se a aquisi¢do dos dados utilizando o software

LabView® tomando-se um total de 30 medidas no periodo de 30 segundos.
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Tabela 4: Parametros experimentais adotados e resultados obtidos nos testes.

Parametros experimentais Resultados Obtidos
Taxa de Mistura de o
y o Desempenho do Motor Emissdes
compresséo combustiveis
L Poténcia O
L 9 condigdes .
6 condigdes Consumo especifico CO;
(EO, E5, E10, E15,
(5,6,7,8,9¢e Consumo Total CO
E20, E25, E30, E50,
10) Lambda NOx
E75)
Temperatura dos Gases de Escape HC

Fonte: Producéo propria do autor.

3.5. SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

O Sistema de Aquisi¢do de Dados (SAD) atua como a interface entre 0 computador e 0s
sinais medidos do mundo exterior. Ele digitaliza os sinais analogicos de entrada de forma que
0 programa possa lé-los ou interpreta-los. S&o trés os componentes principais encontrados em
um SAD usados para medir um sinal de entrada. O primeiro refere-se aos dispositivos e
circuitos eletrénicos de condicionamento de sinal, também chamados sistemas de
condicionamento do sinal. O segundo é a placa de aquisicdo de dados com a porta ou
barramento de comunicacdo com o computador e, finalmente, o programa de interacdo entre a

placa e o computador.

3.5.1. Placa de Aquisicédo de Dados

O dispositivo selecionado para aquisicdo de dados foi do fabricante National
Instruments modelo NI USB-6211 (Figura 14).

O modelo 6211 é composto de 16 entradas analdgicas diferenciais de 16 bits cada, com
frequéncia de amostragem compartilhada de 250 kS/s®, duas saidas analdgicas de 16 bits e
taxa de amostragem compartilhada de 250 kS/s, 4 entradas e saidas digitais, dois contadores

de 32 bits e uma porta USB. Este dispositivo € compativel com o software LabView®.

Este dispositivo é caracterizado por ser de baixo custo, ter dimensGes pequenas, alta

frequéncia de medicao e permitir aplicacdes complexas.

¥ kS/s, mil amostras em cada segundo(S de samples em inglés).
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Figura 14. Placa de aquisicdo de dados DAQ-USB 6211 NI.

Fonte: Manual National Instruments.

3.5.2. Sistema de Condicionamento de Sinal

Um sistema condicionador de sinais é um dispositivo que converte um tipo de sinal de
forma adequada para interfacea-lo com outros elementos. Quando a grandeza a ser medida
ndo € elétrica, utiliza-se transdutores que geram um sinal elétrico desta grandeza. Os sinais
analdgicos tém de ser previamente condicionados a fim de estarem em condicfes adequadas
de serem obtidos. A principal funcdo do sistema de condicionamento é converter um sinal que
seja dificil de ser lido por instrumentacdo convencional em um formato que pode ser lido mais
facilmente. O condicionamento de sinal passa por varias etapas: amplificar, filtrar e equalizar
o sinal para que este ganhe niveis de tensdo adequados, com boa relacdo sinal/ruido e

distor¢do harménica minima.

Neste trabalho foi usada uma placa de condicionamento de sinais (Figura 15) que recebe
o0s sinais analdgicos do motor (sensores de temperatura, pressao e posi¢do) e sdo ajusta-os

para serem recebidos pela placa de aquisicdo de dados.
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Figura 15. Placa de condicionamento de sinais do motor.

Fonte: Producéo prdpria do autor

3.5.3. Programa em LabView®

Desenvolveu-se um programa para a aquisicao e tratamento dos dados obtidos durante
0s ensaios realizados. Na Figura 16 mostra-se a tela principal do programa desenvolvido em
LabView® para o sistema de aquisicao de dados utilizado nos testes de combustao.

Figura 16. Tela de apresentacdo do programa em LabView®.

. . TEMPERATURA AGUA
PRESSAO DE ADMISSAO (psi) ARREFECIMENTO

g

FUXODEARL/s

6 810129y
450 16,
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Path
3
1000-
: " , oo Table
g mero de os
- amostras guardados —
600- 9 2 2 -
400- .
o Guardar stopcomida | |
: OFF- ON
E > - B
=
= ]

Fonte: Producéo prdpria do autor.

Os dados sdo adquiridos com base nos pulsos fornecidos pelo encoder (um sensor de
movimento rotacional) acoplado ao eixo do motor. A cada pulso detectado na entrada digital

da placa de aquisicdo de dados, o programa realiza a leitura e armazenamento dos dados de
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todos os canais analdgicos utilizados. Desta forma, todos os sinais medidos correspondem a
um determinado angulo do eixo de manivelas. O programa foi desenvolvido em blocos para

facilitar sua posterior adaptacdo para outros trabalhos.

No Apéndice C encontra-se o diagrama de blocos, que é o software de programacéo de
LabView®, onde se mostra 0 painel de instrumentos com suas equacfes e conexdes

detalhadas no sistema de aquisic¢do de dados.

3.6. CARATERIZACAO DOS SENSORES

Neste item sdo apresentadas as curvas caracteristicas obtidas no ajuste do motor. Para
isto diversos tipos de sensores foram utilizados. Detalhes das caracteristicas destes sensores
séo apresentados no Apéndice B.

3.6.1. Caracterizacdo do sensor de vacuo na admissao

O sensor MAP ¢ caraterizado através da variacdo da pressao com uma bomba de vacuo,
e tendo num multimetro a leitura da tensdo para cada nivel de pressdo vacuométrica. Os dados

obtidos da caraterizagcdo sdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5. Dados de caracterizacdo do Sensor de vacuo no sistema de admissao.

Pressdo de vacuo

(in Ho) VDC
22,5 0,37
20,0 0,48
17,5 0,61
15,0 0,75
12,5 0,89
10,0 1,02
7,5 1,16
5,0 1,28
2,5 1,43

Fonte: Producéo propria do autor.
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Da mesma forma, ajustam-se o0s dados gerados em niveis de pressao, pois o sensor MAP
permite fazer medidas de presséo até 30 psi. Na Figura 17 apresenta-se a curva experimental

para o sensor de pressdo, considerando-se as medidas de vacuo [in.Hg].

Figura 17. Caracterizacdo do sensor de presséo de vacuo.

VDC Sensor de vacuo

5 y=-0,053x+ 1,555

R?=0,999

Lo \
1 \
0,5

~—_

Sensor de vacuo

Linear (Sensor de
vacuo)

0 1
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 (ln Hg)

Fonte: Producéo propria do autor.
3.6.2. Caracterizacdo do sensor de temperatura de gases de escape.

Utilizou-se uma fonte de calor, onde se pode variar a temperatura, a fim de avaliar as
variacdes de tensdo devido as propriedades de termopar tipo K. Os dados obtidos apresentam-

se na Tabela 6.

Tabela 6. Dados de tensédo em fungéo da temperatura para o termopar tipo K.

Temp (°C)  Tensdo (V) Temp (°C) Tensdo (V) Temp (°C)  Tensdo (V)

25 0,52 70 0,84 115 1,24
30 0,56 75 0,88 120 1,29
35 0,59 80 0,93 125 1,33
40 0,62 85 0,97 130 1,38
45 0,66 90 1,03 135 1,43
50 0,69 95 1,06 140 1,48
55 0,74 100 11 145 1,5
60 0,77 105 1,15 150 1,57
65 0,81 110 1,2 155 1,65

Fonte: Producéo propria do autor.
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Com os dados obtidos se fez a curva caracteristica e foi obtida a equagao para programar
no sistema de instrumentacéo virtual e apresentar o dado na tela do computador. Na Figura 18

mostra-se a curva caracteristica experimental para o termopar tipo K.

Figura 18. Curva caracteristica do termopar tipo K.

VDC Termopar gases de escape
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Fonte: Produc&o prdépria do autor.

3.6.3. Caracterizacdo do sensor de temperatura NTC do liquido de resfriamento.

O termistor € um dispositivo semicondutor tendo uma alteracao na resisténcia de cerca
de 4% por grau centigrado. Com os dados obtidos na caraterizacdo do sensor apresentados na
Tabela 7, a curva caracteristica é construida de forma a obter a equacdo que modela o
comportamento do sensor (Figura 19).

A equacdo é incluida no sistema de instrumentacdo virtual e o dado de temperatura é

apresentado na tela do computador através do programa de LabView®.

Tabela 7. Dados de caracterizacdo de sensor NTC de temperatura liquido de resfriamento.

Temp (°C) Tenséo (V) Temp (°C)  Tensdo (V)

23 2,57 50 1,38
33 2,07 51 1,34
34 2,02 52 1,3
35 1,98 53 1,28
36 1,93 54 1,25

37 1,88 55 1,215




38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

1,84
1,8
1,75
1,71
1,67
1,63
1,59
1,55
1,52
1,48
1,44
1,4

56
57
58
60
62
64
66
68
70
72
74
76

1,18
1,16
1,14
1,13
1,11
1,09
1,03
0,97
0,94
0,8
0,726
0,719

Figura 19. Curva caracteristica do sensor de temperatura NTC de liquido de resfriamento.

Fonte: Producéo propria do autor.
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Fonte: Producéo propria do autor.

3.6.4. Caracterizacéo do sensor de vazao de ar no sistema de admisséo

66

A Tabela 8 mostra os dados obtidos na caracterizagdo do sensor de massa de ar na

entrada do sistema de admissao.



67

Tabela 8. Dados para a caracterizacdo do sensor de vazao de ar.

Vel. Ar Vel. Ar Vel. Ar
VDC (V) VDC (V) VDC (V)

(m/s) (m/s) (m/s)
0,3 1,18 1,8 1,9 3,7 2,47
0,8 1,42 2,1 2,0 4,0 2,53
1,2 1,65 2,4 2,13 4,6 2,62
1,3 1,71 2,8 2,29 5,2 2,72
1,5 1,8 3,3 2,35 5,4 2,77

Fonte: Producéo propria do autor.

Na Figura 20 a caracteristica experimental para este tipo de sensor de temperatura é

mostrada, onde se V& a regressdo para obter a equacdo que modela o sensor.

Figura 20. Curva de calibracdo do sensor de vazao de ar.

Ve Sensor Fluxo de Ar

3
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1,5 /

1 Polindmio (Sensor
Fluxo de Ar)

0,5

0 2 4 6 (m/s)

Fonte: Producéo propria do autor.

3.7. ANALISADOR DE GASES

Utilizou-se o modelo Discovery G4 da Alfatest, o qual por meio de uma sonda
introduzida na saida do escapamento do motor capta parte dos gases e conduz de forma

forcada para o sistema de leituras (Figura 21).
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Figura 21. Analisador de gases Discovery G4.

Fonte: Producéo propria do autor.

Um facho de luz de raios infravermelho, gerado por um transmissor, é enviado através
dos filtros Opticos para os elementos de medicdo. Os gases presentes no banco de medicéo,
em funcdo de sua concentragéo, absorvem em diversos comprimentos de onda o facho de luz.
Os gases CO, CO, e HC absorvem os raios infravermelhos em comprimentos de ondas
especificos. Os gases H,, N, e Oy, por causa de sua composi¢do, ndao absorvem 0s raios
emitidos. Isto ndo permite medir a concentracdo pelo sistema infravermelho. O Discovery G4

possui um sensor quimico capaz de obter o percentual de Oxigénio (O,).

Os gases que podem ser analisados sao: mondxido de carbono (CO), didxido de carbono
(COy), presenca de oxigénio (O,), hidrocarbonetos ndo queimados (HC) e o&xidos de
nitrogénio NOX. As faixas de leitura suportadas pelo analisador de gases Discovery G4 sao as

seguintes:
— HC: 0 até 2000 ppm vol (Hexano).
— HC: 0 até 4000 ppm vol (Propano).
— CO: 0 até 15% vol
— CO,: 0 até 20% vol
— 0,: 0 até 25% vol

— NOx 0 até 5000 ppm vol
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No processo de amostragem dos gases de escape, utilizam-se filtros para a retirada do
condensado e materiais particulados, e em seguida faz-se a analise dos gases no analisador.

A medida de NOx é muito importante quando se trabalha com o aumento da taxa de

compressdo, devido ao aumento da temperatura na cAmara de combustao.

Antes da aquisicdo dos dados, o equipamento necessita ser preparado para registrar 0s

valores correspondentes a cada variavel, neste caso, para cada mistura.

O analisador Discovery G4 foi conectado a um computador, e se utilizou o software

Discovery G4, que auxilia na realizacéo da leitura dos cinco gases.

3.7.1. Procedimento de amostragem e andlise de gases

Para a realizacdo da medicgéo, primeiramente foi colocado um sensor de temperatura no
compartimento onde se localiza o 6leo do motor. Posteriormente, se colocou uma pinga

indutiva no cabo de vela do motor, possibilitando a medicéo das rotacdes do motor.

Com os equipamentos conectados no motor, este foi ligado, para que o software do
analisador de gases fizesse as leituras preliminares, como estabilizacdo do motor e a medicao
da temperatura. Seguindo os passos dados pelo software, foi necessario fazer verificacdes da
sonda coletora de gases do escapamento, como verificar vazamentos (prova de estanqueidade)

e a limpeza interna da mangueira e a sonda coletora (descontaminacao de hidrocarbonetos).

No Apéndice D sdo apresentados mais detalhadamente o procedimento de inicio do
analisador. Todos esses procedimentos, anteriores ao inicio da coleta dos dados de emissdes

do motor, sdo obrigatoérios para o bom funcionamento do analisador.

Através de um furo no tubo do escapamento do motor onde as reagdes nos gases estejam
completamente desenvolvidas (Figura 22), coloca-se a sonda coletora de gases. As leituras
sdo feitas no display digital, salvas no computador e/ou impressas.
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Figura 22. Montagem da sonda coletora de gases no cano de escapamento.

Fonte: Produc&o prdpria do autor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. ESTUDO DA DECOMPOSICAO TERMICA DOS COMBUSTIVEIS

4.1.1. Analise dos Eventos de Decomposi¢do dos Combustiveis

Os ensaios termogravimétricos foram executados em trés razdes de aquecimento ( = 10
°C/min, 15 °C/min e 20 °C/min). Entretanto, para avaliar as etapas de decomposicdo
apresentam-se neste item apenas os ensaios com B = 10 °C/min. A escolha desta razdo de
aquecimento € por ser a mais utilizada na literatura nos testes de andlise termogravimétrica
(BURATTI et al., 2016; EL-SAYED e MOSTAFA, 2014; HU et al., 2016). Ressalta-se que o
comportamento da curva TG/DTG para outros valores de  séo equivalentes, modificando a

intensidade da perda de massa, obtendo-se entdo picos maiores para maiores valores de f.

A Figura 23 apresenta as curvas de variagdo da massa (TG) e sua derivada (DTG) em
funcgdo da temperatura, com o intuito de avaliar o perfil termogravimétrico das misturas etanol
e gasolina em atmosfera de ar sintético, que € uma mistura gasosa composta de 20% de

Oxigénio e 80% de Nitrogénio.

Figura 23. Curvas TG e DTG para (a) gasolina tipo A (EO) e (b) etanol (E100): (15+0,5) mg;
ar sintético a 100 mL/min; 10° C/min.
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Fonte: Producéo propria do autor.
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Verifica-se na Figura 23a que a curva DTG da gasolina possui um comportamento longo
e baixo, o que indica a variacdo da volatilizacdo de cada uma das fracdes do combustivel, que
ocorrem sequencialmente e em diferentes temperaturas, iniciando em 25 °C e finalizando em
200 °C. Primeiro ocorre a volatilizacdo das fragdes mais leves e depois as fracOes pesadas.
Em contrapartida, na Figura 23b mostra-se a curva DTG do etanol, que por ser uma
substancia pura, 0 pico é mais estreito e mais intenso, mostrando uma alta velocidade de

vaporizacdo do etanol.

De forma a avaliar a influéncia do etanol na gasolina, apresenta-se na Figura 24 o
comparativo dos testes TG/DTG para duas misturas (E25 e E50). A escolha destas misturas
deve-se pelo fato que a E25 é o mais proximo da mistura comercial no Brasil e a E50 refere-
se a proporc¢éo de 50:50.

Figura 24. Testes TG e DTG para misturas E25 e E50: massa de (15+0,5) mg; ar sintético a
100 mL/min; 10° C/min.
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Fonte: Produc&o prdépria do autor.

Observa-se na Figura 24 que para ambas as misturas ocorreram dois eventos de
decomposicéo, o primeiro na faixa de temperatura de 18° C a 90° C e o segundo na faixa de
90° C a 150° C. A primeira tem um pico mais intenso que a segunda etapa, ou seja, a
velocidade de decomposicdo da ultima € mais lenta. Com o maior porcentual do etanol na
mistura faz COM que o pico da primeira etapa também seja maior e mais estreito, mostrando

0 comportamento predominante do etanol na mistura.

Na Figura 25 apresenta-se 0 comparativo dos testes TG/DTG para todas as misturas
etanol e gasolina, sendo observado até duas etapas de degradacgéo térmica, caracterizando as

misturas etanol-gasolina.
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Observa-se na Figura 25 que a mistura com menor contetdo de etanol possui curvas

TG/DTG similares ao da gasolina e, a medida que a quantidade de etanol € aumentada na

mistura, o pico relacionado ao etanol torna-se mais evidente. Verifica-se que as curvas

TG/DTG das misturas E5 e E75 apresentam comportamento similar aos combustiveis puros

EO e E100, respectivamente. A maior intensidade dos picos DTG, caracterizada por picos

mais estreitos, esta relacionada a maior velocidade de decomposicdo, mostrando que quanto

maior é o contetido de etanol na mistura mais estreito e mais comprido € o primeiro pico.

As temperaturas iniciais, finais e temperatura do pico (Tyico que € a temperatura de

méaxima velocidade) para o etanol, a gasolina e suas misturas sao apresentadas na Tabela 9.
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Tabela 9. Temperaturas e perdas de massa nos testes das misturas.

ETAPA 1 ETAPA 2
Combustivel . Faixa de Perda Massa Faixa de _ Perda
em;?)eratura 'I;pico (%) Temp(J)eratura Thico Massa (%)
(°C) (°C) (‘C) (°C)
Gasolina (EO) 18-165 109 100 - - -
E5 18-165 113 100 - - -
E10 18-84 65 51 84-160 104 49
E15 18-86 69 59,9 86-154 105 40,1
E20 18-87 73 69,3 87-152 111 30,7
E25 18-92 73 72,2 92-157 119 27,8
E30 18-93 75 76,8 93-156 119 23,2
E50 18-92 77 93,6 92-138 112 6,4
E75 18-112 78 100 - - -
Etanol (E100) 18-85 78 100 - - -

Fonte: Produc&o prdpria do autor.

Observa-se na Tabela 9 que as linhas em cinza se referem aos ensaios em que as curvas
TG/DTG apresentam apenas uma etapa de decomposicdo, que era esperado para 0S
combustiveis puros (EO e E100). As misturas E5 e E75 praticamente apresentam uma etapa de
decomposicdo, sendo dificil definir onde inicia/finaliza cada um dos dois eventos. Nota-se,
porém, que na mistura E5 ocorreu um pequeno aumento na temperatura do pico (~ 3,7 %)
comparado ao EO e na mistura E75 ocorreu um aumento na temperatura final do evento
(~31,8%) comparado ao E100, mostrando a influéncia daquele combustivel em menor
quantidade na mistura. Considerando-se as demais misturas, observa-se um aumento na
temperatura do pico em funcdo do aumento do etanol na mistura, mostrando o comportamento

predominante do etanol na mistura.

Nas curvas DTA apresentadas na Figura 26, é possivel verificar que na gasolina e nas
misturas com etanol ocorre apenas uma transicdo endotérmica em cada curva referente a
volatilizacdo do combustivel. O efeito da quantidade de etanol na gasolina é similar ao
comportamento observado nas curvas DTG, mostrando que quanto maior o conteudo de

etanol mais intensa é a transi¢do endotérmica.
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Figura 26. Comparativo entre testes TG e DTA para todas as misturas com atmosfera de ar
sintético 20mL/min.
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Fonte: Producéo propria do autor.

4.1.2. Andlise Cinética

Na Figura 27 mostra-se as curvas TG considerando-se as 3 razfes de aquecimento
utilizadas no modelo cinético para os combustiveis puros e duas misturas. Demais misturas

apresentam comportamento semelhante.

Observa-se na Figura 27 que os comportamentos das curvas de conversdo estdo de
acordo com o esperado, uma vez que a curva relacionada a razéo de aquecimento de 15°C/min
é intermediaria as demais. Nota-se também a influéncia da razdo de aquecimento, sendo
observado um deslocamento nas curvas TG, sendo que 0 aumento na razdo de aquecimento
leva a um aumento na temperatura de inicio e final da volatilizacdo do combustivel. De

acordo com Cavalhero et al. (1995), a mudanca na razdo de aquecimento ndo altera a
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temperatura em que ocorre 0 evento, porém varia a velocidade com que o equipamento

consegue detectar a variacdo de massa, ocorrendo o deslocamento observado na Figura 27.

Figura 27. Testes TG: (15+0,5) mg; ar sintético a 100 mL/min; para misturas com 3 razdes de
aguecimento (B = 10 °C/min, 15 °C/min e 20°C/min).
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Fonte: Produc&o prdépria do autor.

Na analise cinética considera-se como inicio do evento o ponto onde hd mudanca na
linha base da curva DTG. Como mostrado nas curvas TG, o inicio da perda de massa da
amostra é indicado no ponto onde a curva DTG sai da linha base (dM/dt = 0) e a taxa de perda
de massa aumenta até atingir um ponto de maxima velocidade (pico da DTG). A partir deste
ponto hd um decréscimo na taxa de perda de massa até o retorno da curva DTG a linha base,

indicando o final da etapa de transicao.
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Figura 28. Método Cinético aplicado para a mistura E25: (15+0,5) mg; ar sintético a 100
mL/min para misturas com 3 razdes de aquecimento (B = 10 °C/min, 15 °C/min e 20°C/min).
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Na Figura 28 ilustra-se a metodologia de andlise cinética aplicada a mistura E25.

Utilizam-se as curvas TG com trés razbes de aquecimento (Figura 28a), calcula-se a

conversdo utilizando-se a equacéo (4) (Figura 28b) para obter a energia de ativacdo em fungéo

da conversdo (Ea) como mostrado na Figura 28d, utilizando-se o método dos minimos

quadrados e a equagdo (11). A Figura 28c representa as retas obtidas apenas para cinco

valores de o, sendo que foram calculados 1000 valores desde «=0,000 a o=1,000 com

intervalos de 0,001.

Os resultados da energia de ativacdo dependem fortemente das razGes de aquecimento

definidas (B). Por meio de regressao linear foi obtido o valor real das razdes de aquecimento

aplicadas em cada um dos testes termogravimetricos. Os resultados para as trés razdes de

aquecimento sdo: ay= 10,1 = 0,5 °C/min, ay= 15,3 £ 0,8 °C/min, az= 20,4 £ 1,2 °C/min. O
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mesmo procedimento descrito para a mistura E25 foi aplicado para todas as outras misturas. O

resultado obtido € apresentado na Figura 29.

Figura 29. Comparativo de Energia de ativacédo (E,) para todas as misturas.
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Fonte: Produc&o prdépria do autor.

Para comparar de forma quantitativa calcularam-se os valores minimo, médio e maximo

da E,, como apresentado na Tabela 10.

Observa-se na Figura 29 e Tabela 10 que a gasolina (EQ) possui 0os menores valores de
E.. A adicdo de etanol influéncia de forma a aumentar a energia de ativagdo, sendo que a
mistura E20 é menor que a E15 e E25. Observa-se também que a mistura E50 possui 0 maior
valor de E, e, a partir desta composicdo, o valor da energia de ativacdo decresce com o

aumento de etanol na mistura.
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Tabela 10. Energia de ativacéo para as misturas testadas.

E.(kJ/mol)
Mistura  Minimo Médio Maximo Variacéo da

medida

EO 22,06 28,12 43,20 6,58

E5 38,90 48,50 53,71 3,49
E10 29,64 47,85 80,73 13,47
E15 46,72 82,05 138,54 31,51
E20 13,33 27,28 53,40 13,23
E25 25,01 43,31 97,89 24,76
E30 14,50 78,98 150,60 48,75
ES50 19,77 280,96 360,55 108,33
E75 46,07 257,33 340,44 86,75
E100 49,38 230,78 245,53 59,74

Fonte: Producéo propria do autor.

Os valores de energia de ativagdo obtidos indicam que, dentre as misturas avaliadas,
possivelmente a melhor proporcao de etanol na gasolina é de 20%. Este resultado deve ainda

ser confrontado com os ensaios destas misturas em motores.

4.1.3. Sinergismo nas misturas

Na andlise do sinergismo calculou-se as curvas teoricas, utilizando-se a equacao (9). Na
Figura 30, apresentam-se as curvas TG para a analise de interacdo das misturas, onde se
observa a magnitude da interacdo comparando as diferencas na perda de massa entre a curva

tedrica com a curva experimental.

Pode-se observar, na Figura 30, que para a mistura E5 a curva tedrica esta abaixo da
curva experimental e para as demais misturas a curva tedrica esta acima. A partir da mistura
E10, os eventos de perda de massa acontecem em temperaturas mais altas nas curvas tedricas.
Na mistura E75 a temperatura de perda de massa € a mesma na curva tedrica € na
experimental. Este comportamento, que mostra a diferencia na temperatura entre as duas

curvas, indica o efeito do sinergismo que tem o etanol nas misturas com gasolina.
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Figura 30. Analise comparativa dos eventos de perda de massa entre as curvas TG tedrica e

100

experimental para todas as misturas.
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Para determinar os desvios de perda de massa, entre as curvas tedricas e experimentais

da Figura 30, e de forma a quantificar o sinergismo nos testes de misturas etanol-gasolina,

utilizou-se a ferramenta de erro relativo apresentada na equacao (14). Os resultados dos erros

relativos maximos e médios sdo listados na Tabela 11.

Tabela 11. Erro relativo para decomposicao térmica da massa em misturas etanol e gasolina.

ES E10 E15 E20 E25 E30 E50 E75
Erro médio (%) -23,14 20,88 18,03 21,83 17,40 7,24 7,85 5,36
Erro méaximo (%) 1,58 50,81 48,63 48,86 45,07 39,78 28,67 14,25
Erro minimo (%) -53,40 1,58 -6,08 1,80 1,41 -26,88  -31,19 -1,86
Temperatura de erro
25 25 70 70 75 75 75 85

maximo. (°C)

Fonte: Produc&o prdépria do autor.
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Os resultados apresentados na Tabela 11 revelam que um alto sinergismo na
decomposi¢do da massa é observado, com desvios de até aproximadamente 51% no caso da

mistura E10.

As misturas entre E10 e E30 apresentam 0s maiores valores médios e maximos de
sinergismo 0 que demostra a importancia do etanol na mistura para o processo de
decomposic¢do térmica. No entanto, durante a etapa mais importante de decomposicao térmica
da massa entre 70 °C e 75 °C, onde a velocidade de perda de massa é maior, € observada uma
grande defasagem entre os dados experimentais e os dados calculados para cada mistura,
especialmente para misturas entre E15 e E20. As temperaturas em que o erro relativo méaximo
é observado para as varias misturas ocorrem na faixa de 70 °C a 85 °C, com excecdo das
misturas E5 e E10, onde a temperatura do erro maximo é mais baixa (25 °C) devido,

possivelmente, ao baixo teor de etanol na mistura.

Os desvios maximos, com temperaturas entre 70 °C e 85 °C, podem ser atribuidos as
caracteristicas de decomposicdo do etanol em comparacdo com a gasolina. Devido a sua
pureza, a decomposicdo do etanol ocorre numa faixa estreita, em torno de 75 °C, enquanto a
gasolina tem uma faixa bem ampla, entre 20 °C e 180 °C, pois é uma mistura de muitos

compostos com diferentes pontos de evaporagéo (Figura 23).

Para o sinergismo em perda de massa as misturas E10, E15, E20 e E25 apresentaram 0s
maiores valores do erro de 20,88%, 18,03%, 21,83% e 17,4% respetivamente.

A temperatura de pico corresponde a condi¢do termodinamica onde se encontra a maior
velocidade de decomposicdo térmica da massa de uma substancia na analise
termogravimétrica. Para melhor observar as diferencas nas temperaturas em que 0s eventos
ocorreram, na comparacdo entre curvas tedricas e experimentais, na Figura 31 sdo
apresentadas as curvas DTG para todas as misturas, sendo que a quantificacdo do sinergismo
entre os componentes da mistura é medida pela diferenca entre a temperatura de pico da curva

experimental e da curva teorica.

Na Figura 31 pode-se observar claramente a sinergia que se apresenta na temperatura de
pico para as misturas de baixo conteldo de etanol E10, E15, E20, E25 e E30. A curva
experimental de decomposicéo térmica da mistura E5 ndo apresenta temperatura de pico para
comparar com a curva tedrica. As misturas E50 e E75 ndo mostram sinergia para a

temperatura de pico.
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Figura 31. Analise comparativa das diferencas nas temperaturas dos eventos observados entre
as curvas TG tedrica e experimental para todas as misturas.
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Fonte: Produc&o prdépria do autor.

Os motores de ignicdo por centelha requerem um combustivel que se vaporiza
facilmente e que rapidamente se mistura com o ar (WESTBROOK, 2013), e as mistura de
etanol e gasolina com baixo teor de etanol vaporizam bem, como se pode observar na Figura
30. A propriedade descrita anteriormente mais a alta velocidade de chama que tem o etanol,
tende a uma ignicdao mais rapida resultando em maior pressdo na camara de combustao do que

a gasolina, além de maior poténcia e emissdes mais baixas.

A sinergia positiva encontrada, avaliada mediante o erro de decomposi¢do de massa,
indica maior velocidade na reacdo de decomposicdo térmica nas misturas de baixo contetdo
de etanol do que na gasolina ou no etanol puro, o que pode levar a um melhor desempenho do

motor.
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Aplicando a equacdo (16) na interacdo das curvas DTG teoricas e experimentais, pode-
se conhecer quantitativamente a sinergia da temperatura de pico. As medidas da interacdo do

etanol na gasolina, para todas as misturas testadas, sdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12. Percentuais na interacdo das temperaturas de pico nas curvas DTG em misturas
etanol e gasolina.

E10 E15 E20 E25 E30 E50

Temp de pico teo. (°C) 77,9 77,9 77,9 77,9 77,9 77,9
Temp de pico exp. (°C) 65,3 68,8 72,5 73,4 74,8 77,4
Interac&o (%) 16,17 11,68 6,93 5,78 3,98 0,64

Fonte: Producéo propria do autor.

Na Tabela 12 pode-se observar que a mistura E10 apresenta a maior percentagem de
sinergia para a temperatura de pico. A mistura E10 apresenta uma temperatura de pico
experimental menor em 16,17% comparada com a temperatura de pico tedrica. As
porcentagens descritas como interacdo indicam que a sinergia € menor quando o contetdo de

etanol é maior na mistura com gasolina.

Utilizou-se os valores de energia de ativacdo da Tabela 10 e a equacéo (13) para obter os
dados de Energia de ativacdo tedrica para cada uma das misturas testadas. Comparando-se 0s
dados de energia de ativacéo tedrica e experimental por meio da equacdo (15) obtém-se o erro

relativo mostrado na Tabela 13.

Tabela 13. Erro relativo da energia de ativacao obtida em misturas etanol e gasolina.

E5 E10 E15 E20 E25 E30 ES50 E75

Erro médio (%) 1,83 19,54 21,82 -110,31  -50,63  -58,70 196 26,22
Erro maximo (%) -88,55 -103,95 -149,27 -291,68 -313,89 -366,09 -52,68 9,52
Erro minimo (%) 69,32 73,19 68,30 34,07 28,63 56,29 49,95 40,16
Faixa de Conversao (o) 0,8 0,8 0,8 0,6 0,8 0,7 0,3 n. o.

Onde acontece sinergia

Nota: ndo observavel.
Fonte: Producéo propria do autor.
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Para a analise de interacdo na energia de ativacdo das misturas etanol e gasolina,
considera-se 0 erro negativo como sinergia. Isto é devido a o fato de que valores menores de

energia de ativacao apresentam melhor desempenho no processo de combustao.

Na Tabela 13 apresentam-se 0s erros relativos medios e maximos para todas as misturas
de etanol e gasolina testadas. Ressaltam-se os dados obtidos para misturas entre E20 e E30
onde os valores sdo 0s maiores, tanto erro médio como erro maximo. A mistura de etanol na
gasolina apresenta grandes valores de sinergismo na analise térmica para obter a energia de

ativacao.

A anélise da cinética das misturas indica que pequenos aumentos na percentagem de
etanol, na faixa de baixa percentagem, conduzem a diminuicdo da energia de ativacdo para a
reacdo de decomposicdo na faixa de valores altos de conversdo entre 0,6 e 0,8.
Subsequentemente aumenta a energia de ativacao para valores pequenos de conversao. Para
misturas com teor de etanol menor de 30% o comportamento é completamente diferente as
misturas de alto teor. A mistura com 75% de etanol ndo apresenta interacdo sinérgica na

energia de ativacdo.

4.2. ENSAIOS NO MOTOR MONOCILINDRICO DE COMBUSTAO INTERNA CICLO
OTTO

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados dos experimentos feitos no motor Petter,
apresentando resultados de poténcias, consumos de combustiveis, temperaturas dos gases de

escape e das emissOes de poluentes, para todas as misturas testadas.

Observa-se que para as misturas de etanol-gasolina, definiu-se um valor maximo de
75% em volume de etanol devido ao motor apresentar falhas na combustéo (misfire) quando

utilizado valores maiores de etanol.

4.2.1. Ensaios de Desempenho do Motor Petter

Previamente aos ensaios no motor para todas as misturas, fez-se o ajuste do sistema para
obtencdo de méaxima poténcia. Neste caso, utilizou-se a mistura E25 uma vez que é a mais
proxima da mistura comercial. Inicialmente fez-se 0s ensaios para a maxima poténcia em
funcdo da relacdo ar-combustivel e posteriormente em funcdo do avanco de ignigdo. Os

resultados sao apresentados na Figura 32.
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Observa-se na Figura 32a que a poténcia tem o maior valor para um fator A de 0,8. Nota-
se que aparentemente a poténcia poderia crescer ainda mais se A fosse menor que 0,8, porém o
sistema de dosagem de combustivel € limitado, ndo possibilitando medi¢des menores do fator
L. Na Figura 32b observa-se que a maior poténcia € atingida para o ponto de avanco de trinta
graus (30° APMS). A escala minima do avanco da ignicdo que se pode trabalhar no motor é de
cinco graus. Existe um ponto especial de avanco da ignicdo no qual o torque do motor é

méaximo com a velocidade, composicao e vazdo da mistura fixas (HEYWOOD, 1998).

Figura 32. Teste para ajuste da maxima poténcia do Motor Petter em funcdo (a) da relacdo ar-
combustivel e (b) do avango da ignicdo para mistura E25.
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Fonte: Produc&o prdépria do autor.

Na Tabela 14 se apresentam os dados para os testes da mistura E25, depois da primeira

etapa de ajuste do motor, para obter a poténcia maxima.

Tabela 14. Parametros resultantes da etapa de calibragcdo para mistura E25.

Parametro Valor
Velocidade de rotagdo 1500 rpm
Parametro lambda () 0,8
Avanco da ignicao 25°
Carga 50%

Fonte: Produc&o prdépria do autor.
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Com os parametros apresentados na Tabela 14, procederam-se 0s ensaios para todas as
misturas para diferentes valores de relacdo de compresséo. Os resultados foram representados
graficamente em funcédo das duas varidveis do processo, ou seja, taxa de compressdo e teor de
etanol na mistura etanol- gasolina. Ressalta-se que a apresentacdo dos resultados em gréaficos
3D é vantajosa uma vez que os dois parametros analisados influenciam no desempenho do
motor. Assim, é possivel observar os resultados em fungdo da variacdo de dois parametros
experimentais ao mesmo tempo, facilitando a analise dos resultados. Para todas as figuras
apresentadas, no plano horizontal vdo as duas variaveis manipuladas (misturas e rc) e 0 eixo

vertical representa os dados obtidos nos testes.

Os resultados de poténcia em funcdo da taxa de compressdo e teor de etanol nas

misturas sdo apresentados na Figura 33.

Figura 33. Poténcia em funcdo da taxa de compressao e teor de etanol na mistura de etanol-
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Fonte: Producéo propria do autor.

Observa-se na Figura 33 que as misturas E50 e E75 apresentam dois picos de alta de
poténcia, isolados dos outros dados obtidos, esse comportamento pode ser um devido ao
funcionamento irregular do motor com misturas de alto teor de etanol. Além disso, este motor
foi desenvolvido para gasolina e ndo para misturas de etanol-gasolina que requer uma maior
guantidade de combustivel (até 30%) e o carburador esta limitado a uma determinada vazéo

maxima para a gasolina, que é menor do que precisa para as misturas etanol-gasolina.
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Para as misturas de baixo teor de etanol (entre 5% até 30%), de modo geral, a poténcia

aumenta em funcdo do aumento da taxa de compresséo, para as taxas de compressao entre 6:1
até 8:1. Para faixa definida no paragrafo anterior foram observados altos valores de poténcia.
Este fato sugere um efeito positivo de etanol na eficiéncia de combustdo da mistura, que

possivelmente neutralizou o efeito da diminuicdo do poder calorifico do combustivel e
manteve constante a potencia, embora a mistura tivesse menos energia.

Para as taxas de compressdo altas 9:1 e 10:1 a vedacdo da camara de combustdo € um

parametro critico. Acredita-se que o motor tem falhas na vedacéo da camara de combustdo e

apresenta perdas de poténcia para as taxas de compressdo maiores, como mostra a Figura 33.

O valor da poténcia foi um pouco abaixo do valor nominal (1,5 kW) devido ao teste néo
ser feito com a valvula do acelerador completamente aberta. Desta forma, ocorreram perdas
por atrito na admissdo do ar pelo motor. Para 0 motor estudado, o dinamémetro ndo possui
controle de velocidade angular e, assim, ndo foi possivel testa-lo com a vélvula de entrada de
ar totalmente aberta. Este fendmeno foi mostrado por Phuangwongtrakul et al. (2016) no

trabalho de pesquisa em que o0s autores determinaram a taxa de mistura Otima dos

combustiveis etanol-gasolina a fim de maximizar a eficiéncia térmica de um motor comercial
de ignicdo por centelha.

Os resultados de consumo especifico em funcdo da taxa de compresséo e teor de etanol
nas misturas sao apresentados na Figura 34.

Figura 34. Consumo especifico de combustivel em funcdo da taxa de compressdo e teor de
etanol na mistura de etanol-gasolina.
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Observa-se na Figura 34, que é possivel verificar que o consumo especifico aumenta
para taxas de compressao baixas e misturas com alto contetdo de etanol. Este resultado era
esperado, pois quanto maior o teor de etanol na mistura menor € o poder calorifico do

combustivel.

De forma a auxiliar na interpretacdo do consumo especifico, sdo apresentados também

os valores de vazdo massica de cada um dos combustiveis dos ensaios (Figura 35).

Figura 35. Consumo de combustivel em funcéo da taxa de compressdo e teor de etanol na
mistura de etanol-gasolina.
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Fonte: Produc&o prdépria do autor.

Observa-se na Figura 35 que a vazdo massica dos combustiveis liquidos aumenta

paralelamente com a diminuicéo da taxa de compressao.

Da analise das Figura 34 e Figura 35 entende-se que para a taxa de compressao 9:1 e
para as misturas de baixo teor de etanol existem condi¢fes favoraveis para o melhor
aproveitamento do combustivel. Além disso, era esperado que o consumo de combustivel
aumentasse com o aumento do teor de etanol na mistura, uma vez que ocorre a diminuigdo no
poder calorifico do combustivel. Porém, para a taxa de compressdo de 9:1 o consumo foi

baixo para as amostras com até 30% de etanol na mistura.

As relagdes estequiométricas (A/C) para todos os combustiveis usados sdo apresentadas

na Tabela 15. A partir das relacbes A/C foram calculados os pardmetros lambda (A) para
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todas as misturas. Na Figura 36 apresentam-se 0s resultados da fungdo lambda obtido para
todos os ensaios.

Tabela 15. RelagGes estequiométricas para 0os combustiveis testados.

Combustivel Relag.:éo A/C
estequiométrica
EO 14,7
ES 14,4
E10 14,1
E15 13,8
E20 13,5
E25 13,2
E30 12,9
ES0 11,8
E75 10,4

Fonte: Producéo prépria do autor.

Figura 36. Parametro lambda em funcgéo da taxa de compresséo e teor de etanol na mistura de
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Observa-se na Figura 36 que para taxas de compresséo baixas e misturas com baixo teor
de etanol os combustiveis sdo ricos (A<1) e, consequentemente a poténcias S0 maiores.
Assim como observado para os resultados de poténcia (Figura 34), o resultado de ter misturas

pobres (E50 e E75) é devido a que o carburador ndo atinge as quantidades suficientes de
combustivel que precisam as misturas de alto contetdo de etanol.

Outro parametro importante na analise de desempenho do motor é a temperatura dos

gases de escape. Na Figura 37 apresentam-se os resultados desta temperatura com o0 aumento
da taxa de compresséo e teor de etanol na mistura.

Figura 37. Temperatura dos gases de escape em funcdo da taxa de compresséo e teor de etanol

na mistura de etanol-gasolina.
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Fonte: Producéo propria do autor.

Verifica-se na Figura 37 que a temperatura dos gases de escape aumenta
proporcionalmente com o aumento do teor de etanol na mistura, exceto para a taxa de
compressdo 10:1 onde os dados sdo um pouco contraditérios. Para todas as misturas hd uma

diminuicdo da temperatura dos gases de escape em fungdo do aumento da taxa de compresséo.

A temperatura dos gases de escape aumenta com o percentual maior de etanol na
mistura devido ao aumento de oxigénio na combustdo, proveniente do combustivel. As
temperaturas de saida dos gases € maior para valores de lambda proximos de um (1,0)
(KYRIAKIDES et al., 2013). Estes resultados sdo contraditorios comparado com algumas
pesquisas (SARATHY et al., 2014; SCHIFTER et al., 2013; TURNER et al., 2011), nas quais

0s autores concluiram que a temperatura diminuiu com o aumento do etanol na mistura.
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Entretando, em outras pesquisas (NREL 2009; VIOLA, AVILA e RIOS, 2014) desenvolvidas
para motores de combustdo interna estacionarios, os resultados mostraram comportamento

similares.

A justificativa para a diminuicdo na temperatura dos gases de escape em funcdo do
aumento da taxa de compressdo, possivelmente é devido ao valor do avanco da ignicdo
definido para os testes. Utilizar tempos de avanco da ignicdo maiores pode conduzir a
temperaturas mais baixas, uma vez que a combustdo leva a um maior tempo para expansdo do
gas na camara entre o fim da combustdo e a abertura da valvula de escape. Maiores taxas de
compressdo e maiores avangos de ignicdo levam a menor temperatura dos gases de escape

devido ao aumento da expansao de gas e a maior perda de calor (TURNER et al., 2011).

4.2.2. Gases de escape

A partir das condicdes experimentais descritas na Tabela 14, executaram-se as analises
das emissOes geradas na combustdo para todas as misturas. Observa-se que as emissoes
geradas dependem das condicdes estabelecidas para os testes.

A andlise da concentracdo de dioxido de carbono (CO,) nos gases de escape €
importante para avaliar se a combustdo € completa. As medidas das emissGes de mondxido de
carbono (CO) e hidrocarbonetos (HC) nos gases de escape sdo importantes pois representam
perda de energia devido a combustdo incompleta, uma vez que o combustivel ndo foi
totalmente aproveitado no motor. Espera-se que, quando o etanol seja adicionado a gasolina,
ele forneca mais oxigénio para melhorar o processo de combustdo e, consequentemente,

diminuir os niveis de emissfes nos gases de escape (BALKI e SAYIN, 2014).
Na Figura 38 apresenta-se a variagcdo do CO, em funcdo das variaveis do processo.

Observa-se na Figura 38 que, para todas as taxas de compressao, o aumento do CO, é
proporcional ao aumento do teor de etanol na mistura, exceto para a taxa de 8:1, em que a
partir da mistura E25, o valor de CO, diminui. Os resultados experimentais indicam que a
concentracdo de CO, aumenta a medida que o teor de etanol aumenta. As emissdes de CO,
dependem da disponibilidade de oxigénio no combustivel e a concentracdo de emissdes de
CO. Como resultado da queima de combustivel pobre associado com o aumento do etanol na
mistura, aumenta-se a concentragdo nas emissdes de CO, devido & melhor combustdo, o que

deverd levar a diminuicéo das concentragdes de CO e HC.
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Figura 38.

Emissdes de dioxido de carbono (CO,) em funcédo da taxa de compressao e teor de
etanol na mistura de etanol-gasolina
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Fonte: Produc&o prdpria do autor.

Na Figura 39 apresenta-se a variacdo do teor de oxigénio livre (ndo reagido) em funcéo
das variacdes de teor de etanol na mistura e taxa de compressao.

Figura 39. Emissdes de oxigénio (O,) em funcdo da taxa de compressao e teor de etanol na
mistura de etanol-gasolina
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O teor de O, na saida dos gases de escape do motor aumenta drasticamente para teores
de etanol maiores que 30%, como pode ser observado na Figura 39. Este comportamento pode
ser explicado pelo maior consumo de combustivel que se precisa na combustdo de misturas
com maior teor de etanol. Além do maior consumo devido ao baixo poder calorifico, misturas
com alto teor de etanol possuem mais oxigénio disponivel, o que leva ao aumento de O, nas
emissdes. Para misturas com teores de etanol menores que 30% 0s gases de escape do motor

apresentam valores baixos de oxigénio livre, indicando uma melhor combusté&o.

A variacao nas emissdes de CO em funcdo da variacdo da taxa de compressdo e teor de
etanol na mistura de etanol-gasolina € mostrado na Figura 40.

Figura 40. Emissfes de monoxido de carbono (CO) em funcéo da taxa de compressao e teor
de etanol na mistura de etanol-gasolina.
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Fonte: Produc&o prdépria do autor.

Verifica-se na Figura 40 que quando a percentagem de etanol aumenta, a concentragao
de CO diminui. Isto pode ser explicado devido ao enriquecimento de oxigénio contido no
etanol. O aumento na proporc¢do de oxigénio ira promover uma maior oxidacéo de CO durante
0 processo de combustdo. Além disso, a reducdo de CO é também ocasionada pela menor
quantidade de a&tomos de carbono na molécula de etanol (C,HsOH) comparado a gasolina
(CgHig). Observa-se, tambem que, quanto maior o contetdo de etanol na mistura, menor a
concentracdo das emissdes de CO, sendo que com o0 aumento na taxa de compressdo para
cada uma das misturas ndo hd uma variacéo significativa na concentracdo deste gas. Observa-

se, ainda, que quando as condic¢des da admissdo e combustdo no funcionamento de um motor
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estdo perto da razdo de equivaléncia estequiométrica, os niveis de emissdo de CO diminuem.

Como visto na Figura 36, valores de lambda para condigdes estequiométricas sdo também os
que tém o maior teor de etanol.

O efeito das misturas de etanol e gasolina sobre as emissdes de HC para diferentes taxas
de compressdo do motor € mostrado na Figura 41.

Figura 41. Emissdes de hidrocarbonetos (HC) em funcéo da taxa de compressao e teor de
etanol na mistura de etanol-gasolina.
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Fonte: Producéo prdpria do autor.

Observa-se na Figura 41 que, quando a percentagem de etanol aumenta, a concentracao
de HC diminui e 0 aumento na taxa de compressdo produz um aumento na concentragdo de
HC. A medida que a taxa de compressdo aumenta, a frente de chama atinge rapidamente a

parede da cadmara de combustao e se resfria, produzindo um aumento na concentracdo de HC
(CELIK, 2011; BALKI, 2014).

A concentracdo de HC pode atingir altos valores devido a uma combustdo incompleta

ou a uma falha de ignicédo para uma curta fragdo de ciclos de funcionamento do motor, em
maior medida para misturas com alto teor de etanol.

A Figura 42 apresenta as emissdes de NOx em funcdo das varidveis avaliadas.

O nivel de emissdes de NOx € exponencialmente dependente da temperatura dentro do
cilindro (temperatura de chama) (MASUM et al., 2015). Como a temperatura dentro do

cilindro aumenta com a taxa de compressao, a formacao de NOx também aumenta. De acordo
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com os resultados disponiveis na literatura (BALKI; SAYIN, 2014; CELIK, 2008; SOTO
PAO, 2005), o aumento da taxa de compressdo leva ao aumento da temperatura na cdmara de
combustdo e ao aumento da concentracdo de NOx nos gases de escape. Além disso, 0
aumento no avanco da ignicdo favorece a producdo de maior pressdo de pico e, portanto,
maior temperatura na cdmara de combustdo. Este comportamento esta parcialmente de acordo
com o observado na Figura 42. Para a taxa de compressdo 8:1, observam-se percentuais de

NOX significativamente menores comparada com as outras taxas de compressao.

Figura 42. Emissdes de oxido de nitrogénio (NOx) em funcédo da taxa de compressao e teor de
etanol na mistura de etanol-gasolina.
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Fonte: Producéo prdpria do autor.

Observa-se na Figura 42 que para todas as taxas de compressdo, as emissdes de NOx
aumentam com o aumento do teor de etanol na mistura. O aumento na concentracdo de
oxigénio devido ao aumento de etanol na mistura, pode resultar em maiores emissdes de NOx
(MASUM et al., 2015).

Os resultados dos testes de motores podem ser afetados por condigcbes especificas no
teste que levam a altas concentracdes de NOx. Entretanto, outras condicGes técnicas do motor
poderiam, provavelmente, produzir menores concentra¢fes de NOx para misturas de etanol e

gasolina.
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4.2.3. Andlise da relacao entre energia de ativacao e energia util do motor

As anélises térmicas mostram que a gasolina e as misturas de baixo teor de etanol
apresentam menores valores na energia de ativacdo, sendo que para a mistura E20, obteve-se
0 menor valor. O etanol na mistura mostra um efeito positivo, o que esta de acordo com o
resultado obtido na andlise de sinergismo, em que se observou alto sinergismo para as

misturas de baixo teor de etanol.

Na Figura 43 apresentam-se os valores de poténcia no eixo para as misturas testadas

com as condi¢des definidas nos testes de motor.

Figura 43. Poténcia do motor em fungéo do teor de etanol nas misturas.
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Fonte: Producéo propria do autor.

Para as taxas de compressao de 6:1 até 8:1 e sob as condicGes especificas definidas nos
testes do motor, € possivel estabelecer uma relagdo entre a energia de ativagdo e a energia Util
desenvolvida no eixo do motor (A relacdo é definida por comparagdo entre os resultados de
poténcia no eixo e E,). A Figura 43 mostra as taxas de compressdo 6:1, 7:1 e 8:1, notando-se
altos resultados de poténcia para as misturas de baixo teor de etanol que, comparativamente,
sdo as misturas que tem menor energia de ativacdo. Nota-se também, que a energia de
ativacdo aumenta e a poténcia, em forma geral, diminui com o aumento do teor na mistura;

para as taxas de compressdo mostradas.
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5. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

5.1. CONCLUSOES

Nesta tese foram apresentados resultados de ensaios com analise térmica, através das
técnicas TG (termogravimetria) e DTA (andlise térmica diferencial), e testes em um motor
monocilindrico padrdo de ciclo Otto. Para os dois tipos de teste estudados, utilizaram-se
misturas de etanol e gasolina. A gasolina e etanol puro foram representados por EO e E100,
respectivamente, e as misturas de etanol-gasolina foram denominados por E5, E10, E15, E20,

E25, E30, E50, E75 (0 numero refere-se ao percentual em volume de etanol na mistura).

Considerando-se as particularidades de cada uma das condigcdes experimentais,

apresentam-se na sequéncia as conclusdes obtidas.

5.1.1. Avaliacdo dos combustiveis através da analise térmica

Para os ensaios TG/DTA foram executados 60 testes, considerando-se 10 amostras de
combustiveis (EO, E5, E10, E15, E20, E25, E30, E50, E75 e E100), em 3 razdes de
aquecimento (B = 10 °C/min, 15 °C/min e 20 °C/min). Os ensaios foram conduzidos em
condigdo ndo isotérmica (de 18°C até 220 °C), vazdo de 100 mL/min em atmosfera de ar
sintético (20% O, + 80% de Ny), utilizando-se amostras de (15+0,5) mg.

Como esperado, os resultados TG/DTA mostraram que 0 comportamento térmico da
volatilizacdo da gasolina, etanol e suas misturas, diferem significativamente. A gasolina é
uma mistura de diversos hidrocarbonetos com diferentes niveis de volatilidade, resultando em
curva DTG alongada e baixa devido a decomposicao térmica dos componentes que ocorre em
temperaturas diferenciadas. No caso do etanol, a curva DTG € estreita e alta, caracterizando o
comportamento de uma substancia pura. As misturas apresentaram curvas DTG de

decomposicgéo que variam em sua forma em funcédo do teor de etanol na mistura.

A gasolina, o etanol e as misturas E5 e E75 apresentam praticamente um Unico estagio
de perda de massa e as demais misturas apresentam duas etapas de perda de massa. As curvas
TG das misturas apresentaram perfis que mudam de acordo com o teor de etanol, havendo um
deslocamento do perfil & medida que a percentagem do etanol aumenta na mistura. Misturas
com menor teor de etanol apresentaram comportamentos térmicos mais proximos a gasolina

EO, enquanto que as misturas de maior concentracdo se aproximaram do etanol E100. As
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curvas TG das misturas etanol-gasolina em atmosfera de ar sintético apresentaram entre uma e

duas etapas de decomposicao térmica.

Observou-se também que a temperatura de estabilidade térmica do etanol é bem menor
do que a da gasolina, sendo que as misturas possuem estabilidades térmicas intermediarias,

com comportamento crescente em funcdo do aumento do teor de etanol.

Todos os processos térmicos atribuidos a volatilizacdo das misturas na mudanca de fase
liquido a vapor foram sustentados no comportamento das curvas DTA, que apresentam sO

uma etapa de evento endotérmico.

Os estudos realizados para determinacdo das energias de ativacdo em funcéo do grau de
conversdo (E,), através da aplicacdo do Model free kinetics, mostraram que as variacdes no
valor médio da E, foram menores para a gasolina e misturas com baixo teor de etanol (até
E30). A mistura E20 apresentou valor médio de E, inicial menor que o da gasolina EO,
indicando que para essa concentracdo a interacdo etanol/gasolina foi efetiva no sentido de
facilitar a volatilizagdo do combustivel. Observou-se, também, que maiores valores médios da

E, foram obtidos para as amostras E50, E75 e E100.

Com o intuito de avaliar quantitativamente o sinergismo nas misturas utilizou-se a
ferramenta de erro relativo. A sinergia existente entre os componentes da mistura no processo
de devolatilizacdo térmica foi analisada comparando-se os valores médios calculados

(tedricos) com os valores médios experimentais obtidos das anélises.

Nesta tese, também foi proposta obter a quantificacdo do sinergismo entre o etanol e a
gasolina, pelo erro relativo, através do calculo da energia de ativacdo e variacdo na
temperatura de pico. A temperatura de pico refere-se a temperatura onde a maior velocidade
de volatilizacdo de massa é observada. As analises dos dados mostraram que existe
sinergismo entre 0os componentes das misturas com baixo teor de etanol (de 10% a 30%),
sendo que as misturas E50 e E75 ndo apresentaram sinergismo. Os resultados de erro relativo
na analise de temperatura de pico mostraram que a mistura E10 tem a maior interagdo com
16,17%, as outras misturas diminuem este valor em func¢do ao aumento do teor de etanol na

mistura.
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5.1.2. Anélise do desempenho do motor

Para o cumprimento dos objetivos propostos nesta tese, foram executados 108 testes no
motor padréo Petter, variando-se 6 taxas de compresséo (5, 6, 7, 8, 9 e 10) e utilizando-se 9
amostras de combustiveis (EO, E5, E10, E15, E20, E25, E30, E50, E75), procedendo os

ensaios em duplicatas.

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que o motor padrdo, com a
instrumentacdo instalada no laboratério, tem a capacidade de reproduzir e monitorar
fendmenos de combustdo em motores de combustdo interna. Os ensaios realizados no motor
ciclo Otto para etanol, gasolina e misturas tem como resultado a poténcia atingida operando
sob as diversas condi¢cOes de ensaio. A variagdo do avanco da ignicdo, as diferentes taxas de
compressdo e a razdo ar-combustivel tém influéncia significativa na poténcia desenvolvida no

motor.

As misturas com baixo teor de etanol, entre E5 até E25, apresentaram melhores
resultados na poténcia em taxas de compressao entre 6:1 a 8:1. Os testes para misturas E50 e
E75 mostram picos de maiores potencias, mas o funcionamento do motor foi irregular, ndo
garantindo bons estes resultados. Possivelmente, o comportamento irregular do motor
observado para estas misturas (E50 e E75) foi devido ao fato dele ter sido desenvolvido para

trabalhar com gasolina pura.

Os resultados de consumo especifico de combustivel e consumo total de combustivel
mostraram que altas taxas de compresséo levaram a menores consumo, sendo que a taxa de
compressdo 9:1 com misturas de baixo teor de etanol, apresentaram melhores desempenhos.
Como esperado, as misturas de alto teor de etanol apresentam maiores consumos de

combustivel devido ao seu baixo poder calorifico.

Nos resultados para o parametro lambda foi observado que as misturas ricas
apresentaram baixos valores de teor de etanol na mistura e baixas taxas de compressao e o

inverso foi observado para as misturas pobres.

De forma néo esperada e contrario aos resultados disponiveis na literatura, os resultados
obtidos para a temperatura de gases de escape apresentaram uma clara tendéncia a diminuir
com o0 aumento da taxa de compressdo. Para as condi¢des especificas nos testes, maiores taxas
de compressdo e maiores avancos de ignicdo levam a menor temperatura de gases de escape

devido ao aumentou da expansdo de gas e a maior perda de calor. Aumentando o teor de
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etanol nas misturas, era esperado que as temperaturas dos gases de escape também
aumentassem, pois a relacdo A/C tende a ficar mais pobre e com maior quantidade de

oxigénio livre, fazendo com que a combustdo ocorra em maior temperatura.

Nos resultados na analise dos gases de escape observou-se uma clara diminuicdo na
concentragdo do CO e dos hidrocarbonetos HC e um aumento na concentracdo do CO, em
funcdo do aumento do teor de etanol na mistura. Estes resultados estdo de acordo com os
encontrados na literatura. A concentracdo de NOXx na saida dos gases de escape foi maior
quando as taxas de compressdo foram altas e para alto teor de etanol na mistura. Outro
pardmetro importante na saida dos gases de escape é a concentracdo de oxigénio livre (ndo

reagido) que aumenta drasticamente para misturas com alto teor de etanol.

5.1.3. Relacédo entre energia de ativacao e energia util

Para as taxas de compressdo de 6:1 até 8:1, sob as condi¢des especificas definidas nos
testes do motor, foi possivel estabelecer uma relacdo entre os dados obtidos nos testes da

energia de ativacdo e da energia Util desenvolvida no eixo do motor.

A volatilidade ¢ um parametro importante para as misturas de etanol e gasolina; quanto
mais volatil, melhor o combustivel. Portanto, as misturas de baixo teor de etanol (até E30) sdo

as mais indicadas para sua utilizagdo em motores de combustdo interna tipo Otto.

5.2. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

I. A metodologia de estudo do comportamento térmico de misturas de combustiveis,
apresentada neste trabalho, deve ser aplicada a outros tipos de misturas diferentes de
etanol e gasolina, correlacionar com seu comportamento no motor e, assim, verificar

a andlise térmica como ferramenta de andlise para combustiveis liquidos.

I[l. Usar um motor de combustdo interna tipo Otto com sistema de injecdo de
combustivel, que é mais flexivel para fazer os testes de misturas de etanol e gasolina.
O motor usado nesta pesquisa tem carburador, limitando a vazdo de combustivel para

misturas de alto teor de etanol.

I1l.  Com base neste estudo pode-se desenvolver um motor com maior eficiéncia

utilizando as caracteristicas favoraveis que tem as misturas com baixo teor de etanol.
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APENDICE A - Método de retirada do etanol da gasolina

Como a gasolina comercializada em postos possui um percentual de etanol entre 24%
e 27%, foi necessario realizar a retirada do etanol da gasolina de forma a obter o0s percentuais
adotados nos ensaios. Este procedimento é adotado devido ao fato de ser muito dificil
conseguir gasolina tipo A em fornecimento comercial nas quantidades demandadas para 0s

testes necessarios.

Para a retirada do etanol da gasolina utilizou-se uma solucdo de cloreto de sodio e

agua na proporcdo de 1 kg de cloreto de sodio para 10 L de agua.

Primeiramente deve-se misturar 1 L de gasolina comercial com 1 L da solucéo salina
em um funil de separacdo, pode ser qualquer quantidade € sé manter a proporcdo dos dois
componentes. Procede-se a agitacdo manual (aproximadamente 20 vezes) e deixa-se a mistura
em repouso durante cerca de 3 min. Observa-se uma separacdo em 2 fases (mistura
heterogénea bifasica). A gasolina, por ser menos densa, fica na parte superior e na parte
inferior localiza-se a solucdo salina misturada com o etanol anidro extraido da gasolina. Este

procedimento deve ser realizado trés vezes, a fim de obter a gasolina isenta de etanol.

A partir da gasolina pura, procede-se a preparacdo das misturas etanol-gasolina nas
porcentagens pré-estabelecidas, utilizando o etanol anidro (alcool absoluto 99,5% ).
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APENDICE B - Elementos do sistema de instrumentac&o.

Balanga de preciséo

A Figura 1 apresenta a balanca de precisdo utilizada para a medicdo das massas de
combustiveis utilizados nos testes, da marca SHIMADZU, modelo BL 3200H, com

capacidade méaxima de 3200 g e minima de 0,5 g, com precisdo de medig&o de 0,01 g.

Figura 1. Balanca semi-analitica para medir o consumo de combustivel.

Fonte: Manual Balangas SHIMADZU.

Sensor de Pressdo na Camara de Combustao.

A pressdo é medida por meio de um sensor marca PCB Piezotronics e modelo 113B22
SN LW29338 (Figura 2a) instalado mediante uma abertura feita na parede na camara de
combustdo (Figura 3). O sensor possui uma faixa de medicdo de 0 a 15 kPa, com erro de +1%
do fundo de escala. O sinal de saida deste sensor (em tensao) esta relacionada com a pressao

por meio de uma curva de calibracdo pré-determinada pelo fabricante (Figura 2b).
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Figura 2. (a) Sensor de pressdo PCB 113B22; (b) Curva de calibracéo sensor de pressao.

OUTPUT - MILLIVOLTS (mV)

Saida - milivoltios (mV)

3000 4000 5000 6000

INPUT - PSI

Fonte: Manual PCB piezotroni Entrada-psi

Um sensor piezoelétrico € um dispositivo que mede a pressdo ou tensdo utilizando a
piezeletricidade, que é um fenbmeno pelo qual certos materiais podem gerar uma corrente
elétrica, quando deformados, ou seja, a piezoeletricidade é a capacidade que alguns cristais
possuem de gerarem corrente elétrica em resposta a uma pressdo mecanica exercida sobre o

mesmo.

O sinal elétrico de saida gerado pelos sensores de pressdo piezoelétricos decai
rapidamente, o que favorece a medida de pressGes dindmicas, mas prejudica a medigdo de

pressdo estatica.

Sensorde #
pressédo

Fonte: Producéo propria do autor.
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Posi¢cdo Angular do Eixo de Manivelas

O sistema utilizado para medir o angulo do eixo de manivelas é constituido de um
encoder incremental fabricado pela Stegmann, modelo HD20-S01 de 500 pulsos por
revolucdo (Figura 4), ligado a parte traseira do dinamoémetro diretamente acoplado no eixo,
que é 0 mesmo eixo de manivelas, o que corresponde a uma resolugdo de 0,72 graus para cada
pulso do encoder. Este instrumento permitiu, a cada leitura, a obtencéo dos valores de pressao

em 500 pontos por cada volta durante trinta ciclos consecutivos.

Figura 4. Encoder incremental HD20-S01. Sensor montado no motor.

Fuente: Manual Stegmann Encoders.

Medicao do ponto morto superior (PMS)

O conjunto de determinacdo da referéncia da posi¢do angular eixo de manivelas do
motor (Figura 5) é fixado na parte traseira do motor no volante de inércia.

Figura 5. Sensor de proximidade do ponto morto superior.

Fonte: Producéo prdpria do autor.
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O conjunto é constituido por um sensor Optico fixo na parte baixa do chassi do conjunto
motor-gerador e de uma lamina pequena precisamente posicionado de forma a interromper a
passagem de sinal luminoso no PMS do eixo de manivelas. Os sinais sdo enviados a placa de

aquisicdo de dados para serem tratados, interpretados e analisados.

Obtencéo do Diagrama Presséo versus Volume e Calculo do Trabalho por Ciclo

O diagrama presséo versus volume foi tracado durante a realizacdo de cada ensaio. No
aplicativo desenvolvido em LabView® implementou-se a equagdo de calculo do volume
contido no interior do cilindro em funcdo da relacdo de compressdo, da relacdo
biela/manivela, do volume deslocado, e da posi¢cdo angular do eixo de manivelas. Sdo também
apresentados os valores adquiridos de pressédo em relagéo a cada posicdo angular do eixo de
manivelas. Com base nos diagramas presséo versus volume tragados, pode-se calcular o valor
do trabalho durante cada ciclo adquirido através integracdo das areas correspondentes,

considerando-se os quatro tempos do motor (Figura 6). Esta integracdo segue a distribuicédo
das areas referida por Heywood (1988).

Figura 6. Diagrama indicado e de Presséo - volume.
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Apobs a obtencdo dos valores de trabalho dos trinta ciclos consecutivos, realiza-se o
céalculo do valor médio do trabalho por ciclo das trinta amostras. Esta tarefa possibilita a
determinacdo do trabalho liquido médio por ciclo em cada uma das condicGes ensaiadas e
com este dado pode-se obter a poténcia Util entregue pelo combustivel ao eixo do motor.
Realiza-se também o diagrama pressdo versus volume médio através da media do valor de

pressdo obtido para cada angulo do eixo de manivelas.

MEDICAO DAS TEMPERATURAS
Sensor de temperatura dos gases de escape.

O sensor utilizado para medir a temperatura nos gases de combustdo é um termopar tipo
K, gue converte as mudancas de temperatura em pequenos niveis de tensdo. A magnitude da

sinal do sensor é da ordem de milivolts.
As caracteristicas gerais do termopar so:
— Termopar: Tipo K
— NO pinos elétricos: 2
— Cores dos cabos: Vermelho, Amarelo.
— Rango de temperatura: (-200, 1350) °C
— Sensibilidade: ~41uV/°C

A configuracdo elétrica dos pinos do termopar que mede a temperatura dos gases de

escape sao:
Pino 1/ Amarelo / Positivo
Pino 2 / Vermelho / Negativo

Optou-se por termopares tipo K (Cromo/Aluminio) devido a sua simplicidade de uso e
seu baixo custo, que é usado para faixas de temperatura entre -200 °C até 1200 °C (Figura 7).
O seu baixo custo consiste na principal motivagdo para a sua escolha. Os termopares séo
sensores que utilizam como principio a tensdo gerada em um par bimetélico quando as suas
juncles estdo submetidas a temperaturas distintas. A tensdo é diretamente proporcional a
diferenga de temperatura das juncfes. Varios tipos de termopares podem ser utilizados e sua

classificacdo € dada pelos materiais utilizados em seu par metélico. Sdo geralmente utilizados
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para medicOes nas faixas de temperatura de -200 °C a 1200 °C que muito adequado para
medir a temperatura de saida dos gases de escape que para este motor esté entre 300 °C e 900
°C. Sua sensibilidade é aproximadamente 41 mV/°C e seu tempo de resposta depende do tipo
de montagem, que pode ser aberta ou em capsula. Na Figura 8 observa-se o termopar tipo K

utilizado neste trabalho para 0 monitoramento da temperatura dos gases de escape.

Figura 7. Termopar tipo K dos gases de escape.

Fonte: Manual sensores KEHAO.

A faisca para a combustdo do combustivel é fornecida por um magneto mecanico
mediante a rotagdo do motor. Esta faisca emite muito ruido eletromagnético, o que induz altas
correntes nos fios do sensor e afeta a medida da temperatura. Observa-se na Figura 8 que o fio
do sensor teve que ser isolado com malha metélica e foi feita uma conexdo com o terra da

placa de aquisi¢do de dados através de um resistor de 100 Q para eliminar o problema.

Figura 8. Resisténcia e malha de isola¢do para termopar tipo K.

Fonte: Producéo propria do autor.
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O termopar precisa ser montado perto da saida dos gases no motor, pelo que foi
montado na metade do cotovelo no tubo da saida dos gases. Na Figura 9 nota-se o termopar

montado no escapamento do motor.

Figura 9. Sensor tipo K na saida dos gases de escape.

Termopar tipo K

Fonte: Producéo prdpria do autor.

Sensor temperatura do liquido de resfriamento do motor

E utilizado um sensor NTC ou termistor para obter a temperatura da 4gua de saida no

sistema de resfriamento do motor. Na Figura 10 pode-se ver o sensor de temperatura NTC.
As caracteristicas gerais do sensor de temperatura sao:
— Rosca 0 1/8”
— NO pinos elétricos ;2
— Tenséo de alimentagdo: 5 VDC

— Rango de temperatura: (0-170) °C
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Figura 10. Sensor NTC de agua de resfriamento.

Fonte: Manual produtos MILATONI e producéo prépria do autor

Foram usados sensores de temperatura NTC (Negative Temperature Coefficient) para
medir a temperatura de saida da dgua de esfriamento do motor. Sensores de Temperatura NTC
(Figura 10) sdo fabricados a partir de um elemento resistor termicamente sensivel que possui
um coeficiente negativo, apresentam variacdo de resisténcia 6hmica em relacdo a temperatura
submetida, quando aumenta a temperatura a resisténcia diminui. Fabricado a partir da mistura
de Oxidos de metais de transicdo, manganés, cobre, cobalto e niquel, os sensores NTC sdo
utilizados para aplicacfes na faixa de -55 °C a 300°C. Estes oferecem estabilidade mecénica,
térmica e elétrica, juntamente com um elevado grau de sensibilidade. A excelente combinagédo
de baixo custo e desempenho levou ao amplo uso de NTC’s em qualquer aplicacdo que

necessite de medicdo de temperatura relativamente baixas.

Para todos os testes tem-se que garantir una faixa de temperatura entre 35°C e 45°C na
saida da agua de resfriamento. O sistema de agua de resfriamento para o motor tem uma
valvula manual de controle de vazao que permite o controle da temperatura de saida da agua.

Este controle é importante para manter as condi¢Ges dos testes estaveis para todas as misturas.

Sensor de vazédo de ar (MAF)
O ar de admissao € uma das variaveis mais importantes para o funcionamento do motor.

Os sensores de vazdo de ar sdo utilizados para informar, a unidade de comando, a
guantidade de ar que esta sendo admitida pelo motor. O sensor MAF informa, diretamente, a
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massa de ar admitida fornecendo um sinal de tensdo variavel cujo valor depende da massa de
ar que o atravessa. Esta instalado na corrente de ar, entre o filtro de ar e o corpo de borboleta,
e fornece um sinal de tensao ou de frequéncia varidvel, que é proporcional a massa de ar que 0

atravessa.
Entre as vantagens oferecidas pelo sensor MAF, menciona-se:

1. Mede diretamente a massa de ar. N&o requer correcdes por variagdo de densidade,

devido a mudancas de temperatura ou altitude.
2. Nao possui partes moveis (simplicidade mecanica).

3. Oferece uma resisténcia desprezivel a passagem do ar. Ainda com vazdo méxima, a

resisténcia oferecida é da ordem de miligramas.

Na Figura 11 observa-se ver o sensor de vazdo de ar Gauss GH5013 produzido pela
BOSCH montado a entrada do pulmao, que é um dispositivo criado para reduzir as pulsacdes

do ar admitido pelo motor, e assim melhorar as condi¢Ges da medida de vazao.

Figurall. Sensor de vaz&o de ar montado a entrada do pulméo.

—

Fonte: Producéo propria do autor.

O sensor trabalha mantendo a temperatura constante no fio quente, seja muito ou pouca
a quantidade de ar que passa através do sensor. De modo que ao aumentar a circulacdo de ar
que entra no motor (esfriar o fio), o sensor tem que aumentar a corrente de alimentacdo

(amperes) na resisténcia térmica para manter a temperatura constante no fio. Esta variagdo no
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sinal de corrente (de acordo com a massa de ar que entra no motor) é transformada em um
sinal de tensdo variavel. Na figura 12 apresenta-se um sensor de vazao de ar utilizado nos

testes.

Figura 12. Sensor de vazdo de ar de fio quente.

Fonte: Manual de sensores BOSCH.

Sensor de pressdo na admisséo de ar

Na Figura 13 mostra-se o sensor de vacuo utilizado par medir a pressdao do ar de

admissdo antes da cAmara de combustéo.

Figura 13. Sensor de vacuo no sistema de admiss&o.

Fonte: Manual sensores BOSCH.

Caracteristicas gerais:
- Acoplamento: 1/4”
- N° pinos elétricos: 3
- Tenséo de alimentacgéo: 5 VDC

- Pressédo de Véacuo (0-30) in Hg, manométrica.
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Os pinos do sensor estdo distribuidos geometricamente conforme mostrado na Figura
14,

Figura 14. Pinos do Sensor de vacuo no sistema de admisséo.

Fonte: Manual sensores BOSCH

As configuracdes dos pinos sao:
Pino 1/ Cinza / Positivo
Pino 2 / Roxo / Sinal

Pino 3/ Preto / Negativo

A ligacdo elétrica é feita para polarizar os pinos do sensor 1 e 3, tal como mostrado na
Figura 15Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., com uma fonte de tenséo de 5 V, DC,

e ligando o pino 2 a placa de condicionamento.

Figura 15. Conexao elétrica do sensor de pressdo na admissao.
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Fonte: Producéo propria do autor.
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APENDICE C - Painel frontal e diagrama de blocos da instrumentac&o de
motor.

Figura 1. Painel frontal de instrumentos do motor.
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Figura 2. Digrama de blocos da instrumentagéo do motor.
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Figura 3. Painel do sensor de vazéo de ar.
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Figura 4. Diagrama de blocos do sensor de vazao de ar.
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APENDICE D - Procedimento inicial para usar o analisador de gases
Discovery G4.

MANUAL DESENVOLVIDO POR ALFATEST

Para o uso do analisador de gases de escape, consultou-se o manual do equipamento.
Neste apéndice sdo dadas algumas informagdes basicas. Para melhores detalhes, sugere-se que
seja consultado o manual do Analisador Discovery G4 de Alfatest no endereco:
http://alfatest.com.br/wordpress/wp-content/uploads/manuais/Anal_Gases_Discovery
G4_PT.pdf

AO LIGAR: Ao ser executado o aplicativo verifica se a comunicacdo entre o
equipamento e o computador estd em ordem. Caso ocorra alguma falha, o aplicativo apresenta

a seguinte mensagem ao USUArio:

‘ Confirmacao

¢ | Desejatentar fazer a comunicagdo novamente?

Clicando em "Sim" aparecera a mensagem:

Erro :

N30 houve comunicac3o com o banco de gases.

Verifique se o banco de gases est4 igado
efou se o cabo de comunicacdo esta conectado.

Verifique se 0 equipamento estd conectado ao computador, se 0 equipamento esta
ligado, se a porta de comunicacdo esta configurada corretamente (item 4.2.1 do manual -
Configuracdo da porta de comunicagéo), se o driver do conversor USB-SERIAL foi instalado

e reconhecido corretamente pelo Windows (se estiver usando conversor).

Se a comunicacdo entre o aplicativo e o equipamento estiverem em ordem, a seguinte

mensagem sera apresentada:
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Informacao

\ij) Comunicagdo com 0 equipamento em ordem.

TELA INICIAL: Preste muita atencdo em TODAS as mensagens que sao mostradas
pelo aplicativo e siga as orientaces. O botdo Liga/Desliga estabelece uma nova conexdo com
0 equipamento. Para ligar e desligar o Analisador de Gases utilize o botdo ON/OFF no painel
frontal do mesmo.

Discovery G4 Nome Fantasia a’alfatest

d_liemite:
Velculo:

| YT | ] o[ oo 60

™ Agvecments I
[ Senver inatatede | - -
| m

k

Mode:

Liga/Desion ot ) |

.'i ESC - Fechat Ll F2 - Leitas i % F3 - Cliemes % 4 . Veitulos

LEDS DE STATUS

Auto Zero: Quando o banco entra em Auto Zero este led fica piscando. Nesse estado, 0
software ficara indisponivel. O Discovery entra em Auto Zero automaticamente quando for

necessario.
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Agquecimento: Quando o banco é ligado ele automaticamente entra em aguecimento,
porque para realizar qualquer leitura o banco tem que estar na temperatura certa. O tempo de
aquecimento pode variar dependendo da temperatura externa e da umidade. O banco fornece
ao software o tempo provavel que ele demorara para aquecer. O banco estando em

aquecimento o led ficara piscando e o software ficara indisponivel.

Sensor Instalado: Ao instalar o sensor de O,, 0 banco ira testa-lo e enviara ao software

se a instalacao foi bem sucedida, se sim este LED ficara piscando.

Calibracao: Durante a calibracédo este led ficara piscando. O procedimento de calibracéo

sO podera ser realizado pela Assisténcia Técnica. Veja mais
Estanqueidade: Durante o teste de estanqueidade este led ficara piscando.
LEDS DE AVISOS

Baixa Vazdo: Quando o Discovery G4 detectar baixa vazdo de ar na camara, este led
piscara e um sinal sonoro serd emitido. Se a vazdo ndo voltar ao normal em 5 segundos o

software desligard a bomba de ar, para sua preservacao.

Imprecisdo: Se o Discovery G4 detectar que as informacgdes ndo estdo confiaveis, este
led comecara a piscar. Este estado pode ocorrer temporariamente podendo a leitura voltar ao

normal, se isso ndo ocorrer contate a Assisténcia Técnica.

Condensacdo: Se o Discovery G4 detectar condensacdo dentro da camera, este led
comecarad a piscar. Este estado pode ocorrer temporariamente podendo a leitura voltar ao

normal, se isso ndo ocorrer contate a Assisténcia Técnica.

Sensor Defeituoso: Quando o sensor de O 2 estiver saturado ou apresentar defeito este

led comecard a piscar.

Erro: Se o Discovery G4 detectar algum erro irrecuperavel este led comecara a piscar.
Desligando e ligando o equipamento esse erro podera desaparecer, se isso ndo ocorrer contate

a Assisténcia Técnica.

VERIFICACOES AUTOMATICAS

Ao iniciar a comunicacgdo entre o microcomputador e o equipamento de analise de gases,

sdo verificados o estado do equipamento, seguindo a ordem:
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Aquecimento: o Analisador de Gases entra automaticamente em procedimento de
Agquecimento assim que ligado. Este procedimento leva aproximadamente 3 minutos e

enguanto esta sendo realizado o aplicativo fica desabilitado.

Auto Zero: O procedimento de Autozero é executado apds 0 aquecimento e sempre que
solicitado pelo Analisador de Gases. Esta operacdo, que leva um minuto para ser realizada,
calibra o equipamento com novos valores que serdo utilizados como zero absoluto e que

servirdo de referéncia para as proximas leituras.

Calibracdo do Oxigénio: Rotina que calibra o sensor quimico de oxigénio (O,)

utilizando a referéncia de 20% de oxigénio no ar.

Teste de HC: esta rotina identifica se o circuito pneumatico do Analisador de Gases esta
contaminado com hidrocarbonetos (HC). Este procedimento é realizado automaticamente no
inicio de cada operacdo e se for identificada contaminacdo o aplicativo ndo permite a
continuacdo da leitura até que o problema seja solucionado. No teste oficial o aplicativo entra
e liga as bombas na tentativa de eliminar a contaminacdo. Caso o problema persista, contate a

Assisténcia Técnica.

Teste de Estanqueidade: A rotina identifica se o circuito pneumaético possui vazamento.
O Teste é realizado uma vez por dia e se for reprovado o aplicativo sera encerrado executando
um novo teste na préxima vez que for executado. Ao iniciar o teste o aplicativo solicita que se
tampe a entrada da sonda. Ao identificar baixa vazdo a bomba é desligada e a estanqueidade

deve ser mantida pelo tempo de 10 segundos (configuravel).

Filtros: O aplicativo verifica se as chaves dos filtros foram digitadas e se nenhum filtro

esta vencido.
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DADOS OBTIDOS NOS TESTES DO MOTOR PETTER Al

DESEMPENHO DO MOTOR EMISSOES
compressao MISTURAS Loren o™ CEC  LawBoa ToE  co Co, HC 0, NOx
kw kg/kW-h °C % % ppm % ppm
EO 1,15 0,74 0,87 614,80 897 922 87900 056 187,40
1,11 0,79 0,81 640,52 9,13 9,12 81040 0,56 169,00
E5 1,20 0,92 0,69 596,67 857 952 71040 0,556 148,60
1,21 0,83 0,75 61468 858 952 677,60 0,556 147,80
E10 1,22 0,88 0,73 604,70 7,62 1020 729,60 0,61 155,00
1,23 0,83 0,75 623,17 7,16 10,48 624,80 0,60 162,40
E15 1,21 0,84 0,77 610,18 580 11,38 566,60 0,59 185,00
1,19 0,79 0,82 649,35 6,08 11,18 551,80 0,56 177,40
51 E20 1,20 0,82 0,83 646,73 4,58 12,18 48540 0,57 229,20
1,19 0,74 0,91 662,60 3,87 1270 46040 0,57 271,80
E25 1,21 0,85 0,81 64425 354 1296 41640 0,57 267,60
1,21 0,78 0,87 691,53 3,15 13,16 398,60 0,56 307,00
E30 1,22 0,81 0,87 67552 234 1376 37520 0,56 390,60
1,28 0,77 0,88 687,21 0,71 14,68 30540 0,56 514,00
E50 1,42 0,88 0,84 65500 1,04 14,60 280,20 0,59 563,20
1,42 0,85 0,85 683,77 098 1470 24540 0,54 573,60
E75 1,46 0,88 0,97 71394 026 1448 17620 1,13 563,20
1,43 0,84 1,04 72991 022 14,40 15500 1,24 550,80
EO 1,35 0,74 0,75 547,05 3,66 12,78 432,40 0,69 474,00
1,35 0,77 0,71 561,73 6,19 11,10 560,40 0,63 249,60
E5 1,35 0,80 0,73 552,95 543 1160 559,60 0,66 269,00
1,33 0,73 0,76 579,44 569 11,48 57480 0,63 261,80
E10 1,36 0,73 0,76 563,45 4,29 1236 562,20 0,66 370,60
1,34 0,70 0,80 593,01 4,16 1244 53460 0,66 384,20
E15 1,33 0,73 0,82 576,06 2,40 1364 471,40 0,66 546,80
1,35 0,68 0,85 609,26 2,30 13,78 449,60 0,66 571,00
61 E20 1,31 0,68 0,88 603,17 1,81 14,04 42460 0,70 599,20
1,32 0,66 0,88 622,86 1,76 14,08 39400 0,66 621,60
E25 1,30 0,70 0,86 616,77 095 1456 339,80 0,72 662,40
1,31 0,65 0,96 641,21 0,71 14,70 312,00 0,70 709,00
E30 1,29 0,69 0,91 627,17 022 1460 27400 1,07 688,40
1,29 0,66 0,96 656,81 0,18 14,48 251,40 1,10 699,20
E50 1,27 0,72 1,01 654,38 0,17 14,04 309,60 1,81 628,80
1,20 0,73 1,03 658,40 0,17 1360 238,80 2,19 506,40
E75 1,34 0,80 1,07 668,20 0,17 1358 192,60 2,25 513,60
1,38 0,80 1,03 679,93 0,17 1344 16940 2,39 456,20
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DESEMPENHO DO MOTOR EMISSOES
TAXA DE

compressao MISTURAS POTENCIA CEC |AMBDA TGE CO CO, HC 0, NOx
kw kg/kW:-h °C % % ppm % ppm
EO 1,32 0,73 075 547,28 629 11,18 620,20 0,63 292,60
1,32 0,73 074 54801 7,47 10,32 69340 0,63 226,80
ES 1,34 0,75 073 52650 657 11,02 69480 0,69 263,80
1,33 0,69 080 54537 670 10,82 72320 0,63 261,60
E10 1,32 0,68 0,80 543,63 451 12,24 78880 0,80 395,60
1,33 0,65 083 56372 519 11,82 72140 0,77 339,60
E15 1,24 0,64 090 57251 310 1322 589,60 0,78 547,20
1,24 0,62 093 58485 311 1320 58560 0,77 544,40
_— E20 1,22 0,72 0,84 561,98 2,59 1356 551,60 0,79 617,00
1,24 0,64 092 5824 270 1346 54840 0,75 607,20
E25 1,31 0,67 089 569,38 1,49 1426 47880 0,80 755,20
1,33 0,62 093 599,10 166 14,16 383,36 0,79 749,20
E30 1,21 0,69 094 581,72 053 1476 39460 0,91 865,60
1,22 0,63 1,00 600,14 0,81 14,66 404,00 0,85 853,40
E50 1,17 0,69 1,14 57487 023 14,36 32200 1,42 993,00
1,15 0,82 1,04 617,77 022 1422 30520 1,58 946,20

E75 1,33 0,80 1,07 605,52
1,32 0,78 1,12 61748 027 1408 23960 171 83500
EO 1,34 0,59 087 50594 640 1058 767,00 0,81 296,00
1,35 0,60 087 52622 6,76 10,34 749,00 0,72 271,80
ES 1,27 0,64 086 521,50 550 11,20 72360 0,89 331,80
1,25 0,60 091 54513 583 11,12 603,20 0,76 325,20
E10 1,32 0,58 096 51878 546 1130 647,60 0,91 343,20
1,31 0,57 098 547,32 588 10,92 64580 0,82 296,00
E15 1,41 0,60 0,88 527,30 4,42 1196 567,20 0,86 408,60
1,39 0,56 094 55385 463 11,78 60460 0,86 385,20
g1 E20 1,31 0,61 0,95 529,06 3,60 12,44 587,60 1,06 495,60
1,30 0,60 0,87 55830 343 1254 571,60 1,02 523,20
E25 1,24 0,62 0,96 526,93 2,00 11,12 396,20 4,00 535,80
1,20 0,63 096 55061 1,83 1122 369,60 3,97 587,40
E30 1,19 0,65 098 53389 1,34 1134 327,20 4,34 609,00
1,20 0,63 1,00 54802 130 11,40 297,40 4,24 63580
E50 1,18 0,70 1,12 55430 016 11,36 13560 514 633,20
1,18 0,69 1,11 560,18 0,16 11,30 133,80 521 615,80
E75 1,27 0,77 1,14 560,74 015 1048 9220 624 365,20
1,28 0,77 115 58486 018 1272 9340 3,52 401,00
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DESEMPENHO DO MOTOR EMISSOES
TAXA DE

compressao MISTURAS POTENCIA CEC | AMBDA TGE CO CO, HC 0O, NOx
kw kg/kW-h °C % % ppm % ppm
EO 1,35 0,52 0,95 498,74 6,67 10,68 81260 0,73 307,20
1,33 0,50 1,02 520,73 6,14 10,96 830,20 0,73 338,00
ES 1,24 0,58 0,94 49562 507 11,62 816,60 0,92 41560
1,23 0,55 1,00 52506 5,19 11,52 800,00 0,89 404,00
E10 1,19 0,58 0,98 498,43 3,68 1254 74620 0,95 551,20
1,18 0,59 0,98 522,23 3,68 12,52 749,80 0,93 543,60
E15 1,16 0,60 0,99 482,89 297 1298 68160 0,82 629,80
1,16 0,59 1,02 507,46 3,16 12,90 677,80 0,82 628,00
o1 E20 1,14 0,62 0,98 499,38 2,14 1356 622,80 0,96 801,00
1,14 0,60 1,00 517,53 2,16 13,58 604,00 0,88 810,80
E25 1,12 0,61 1,17 490,41 1,04 14,26 54720 0,99 1038,00
1,11 0,59 1,18 511,48 1,11 14,24 554,60 0,99 1032,80
E30 1,14 0,60 1,23 512,74 047 1450 522,40 1,17 109520
1,15 0,60 1,24 48586 052 14,50 504,40 1,11 1100,80
E50 1,39 0,70 0,98 533,98 0,19 13,10 377,40 2,80 660,00
1,39 0,67 1,03 551,11 0,19 1350 363,40 243 869,80
E75 1,46 0,75 1,03 55549 0,21 12,20 276,40 3,71 422,60

1,46 0,63 1,07 562,81
EO 1,28 0,58 0,93 482,63 575 11,18 620,60 0,75 317,00
1,28 0,56 0,93 500,46 6,55 10,64 724,60 0,72 257,80
ES 1,27 0,60 0,89 496,25 525 11,48 74660 0,81 351,20
1,25 0,59 0,90 507,42 547 11,38 781,20 0,79 337,80
E10 1,22 0,61 0,94 482,48 3,64 12,50 74880 0,88 531,20
1,22 0,60 0,92 49561 3,73 1254 70460 0,81 52840
E15 1,16 0,66 0,86 451,40 2,65 13,18 706,80 0,99 664,00
1,13 0,66 0,87 456,35 2,65 13,20 686,80 0,96 686,80
101 E20 1,11 0,68 0,90 453,88 2,33 13,38 666,20 1,02 703,00
1,12 0,65 0,92 464,77 2,43 13,34 66120 0,99 689,60
E25 1,10 0,67 0,92 45559 1,75 13,66 67520 1,10 777,20
1,11 0,64 0,96 473,83 1,68 13,78 620,20 1,04 834,80
E30 1,09 0,65 0,99 471,03 1,06 14,14 59500 1,08 937,20
1,11 0,69 0,91 48500 1,00 14,20 571,20 1,08 966,80
E50 1,10 0,66 1,08 477,24 0,19 1382 79860 2,10 976,20
1,08 0,65 1,10 480,23 0,20 13,80 756,00 2,08 983,40
E75 1,26 0,75 1,19 503,46 0,19 1352 572,80 220 1087,00
1,27 0,75 1,16 509,91 0,18 1348 546,20 2,29 1006,40
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ANEXO A - Especificacbes da gasolina tipo A

Petrobras - BOEMC) Pagina I de 2

PETROLED BRASILEIRD 5/A - PETROBRAS - BDEMQ

Consultar Amostras Emissfo: 20,/07/15 05:39
Tamaguez: 43131 Produto: GASOLINA &

Solicitamte: ZBS - REVAF Exccutamte: ZES5 - REVAF

Certificado: 2630 - 10707 /15 Z1:21 Finalldade: NAC - VENDA NACIOMNAL

Inspeciomada: M3o Situacior Atual

Tipo Amostr.: 004 - CORRIDA

Comentdrks Amostra:

Resultados dos Ensaios

— [fesuttads | Unidade de | Lo Grupo Caracterstica —
Medida Produto

1 o - 130 COARCSAD EE
-2ELET 50,9 O - 2659 PODER ANTIDETONANTE  |uac |E
97,7 O - 2659 PODER ANTIDETOMSNTE  |uac |1
B4,0 O - 27040 PODER ANTIDETONANTE  |uac |E
47| ®mvolume | D- 3508 COMPOSICAD fuac | e
ATUAL LAV M/AVLACA 05| mg/oomL | - 381 COMTAMINANTES fuac | e
ENS. 20/4 GO 0,7431 O - 4052 VOLATILIDADE fuac |1
ASSH ESPECIF, 20 GC 7a3.1]  kg/m3 O - 4052 VOLATILIDADE fruac | e
PASS O- 4176 AFSREMCIA fuac | e
. DE VAPDR 37,8 GC 3,9 kFa O - 5191 VOLATILIDADE fuac | e
=720 min O - 535 ESTABILIDADE fuac | e
243]  moikg O - 5304 COMTAMINANTES fuac |1
29.6]  maskg o - 7039 COMPOSICAD rEE
48| grauc o - 56 VOLATILIDADE fuac | 1
57.1] grauc o - 56 VOLATILIDADE fuac | e
seo| greuc o - 56 VOLATILIDADE fuac | 1
720| agreuc o - 56 VOLATILIDADE fuac |1
gr.2| agreuc o - 56 VOLATILIDADE fuac |1
we]| greucC O - 56 VOLATILIDADE rEE
115.2] greucC o - 56 VOLATILIDADE fuac |1
1.2 greucC o - 56 VOLATILIDADE fuac |1
145.0] greucC o - 56 VOLATILIDADE fuac | 1
1B4.6] greucC o - 56 VOLATILIDADE fuac | e
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PETROLED BRASILEIRO 5/A - PETROBRAS - BDEMO

Consultar Amostras

Tanque: 43131

Solicitante: 285 - REVAP

Certificado: 2630 - 10,/07 /15 21:21

Inspecionada: NEo

Tipe Amostr.: 004 - CORRIDA

Comentario Amostra:

Resultados dos Ensaios

Emiss8o: 20/07 /15 05:39

Produto: GASOLINA A

Executante: 285 - REVAP
Finalidade: NAC - VENDA NACIONAL
Sltuacio: Atual

Ensaio Resultado “'::E’“ Método E’“"“f:;:"“"’“ Fin.
B5% EVAPORADOS 179.8 grau C D - 86 WOLATILIDADE NAC | 1
FFE 189.9 grau C D - 86 VOLATILIDADE NAC | E ]
Io1E 32.5 grau C D - 86 VOLATILIDADE NAC | 1
lkesiouo 1.9] % volume D - 86 VOLATILIDADE MAC | E
[AROMATICONS 26% EAC 19,81 | % wolume N - 2377 COMPOSICAD NAC | E 3
OLEFINICOS 26% EAC 20,20 | % wolume N - 2377 COMPOSICAD NAC | E ]
[SATURADDS 26% EA.C 33,99 | % wolume N - 2377 COMPOSICAD NAC | E
[ETANOL ANIDRO COMB. =1| % wolume NER - 13992 COMPOSICAD NALC | E
SILICIO EM GASOLINA <1 mg kg PE - FGAA CONTAMIMANTES NALC | E
MUMERD DO LACRE 7553 PE - LACRE COMPOSICAD NAC | E
ICOR IMNAM WIS - 000 APAREMNCIA NAC | E
Legenda
- E F
[Ensaio ndo realizado Ensalo especificado Ensalo fora de especificacio
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PETROLEO BRASILEIRO S.A.

m PETROBRAS

BOLETIM DE ENSAIO

Local: TQ -28543131
Tipo: AMOSTRA CORRIDA

Numero da Amostra:

Data/Hora do recebimento:

LAB

Certificado de Ensaio: 2630-15 G

6700272

10/07/2015 07:35:00

Finalidade: VENDA NACIONAL Data/Hora da amostragem: 10/07/2015 06:40:00
Executante: REVAP - REFINARIA HENRIQUE LAGE Solicitante: REVAP - REFINARIA HENRIQUE LAGE
Produto: 620 - GASOLINA A
Caracteristica Método Result. Und. Esp

COR VIS 000 INAM G T
ASPECTO D 4176 PASS G T
ETANOL ANIDRO COMBUSTIVEL NBR 13992 <1 % volume G T
MON(GASOLINA+26% ETANOL) D 2700 84,0 G T
IAD(RON+MON)/2-26%ETANOL D 2699 90,9 G T
PERIODO DE INDUCAO C/28% ETANOL D 525 >720 min G T
MASSA ESPECIFICA A 20 GC D 4052 743,1 kg/m3 G T
10% EVAPORADOS D 86 57,1 grau C G T
50% EVAPORADOS D 86 101,8 grau C G T
90% EVAPORADOS D 86 164.6 grau C G T
PONTO FINAL DE EBULICAO D 86 189,9 grau C G T
RESIDUO DA DESTILACAO D 86 1.9 % volume G T
PRESSAO DE VAPOR A 37,8 GC D 5191 63,9 kPa G T
GOMA ATUAL LAVADA P/COMB. NAO AVIAGAO D 381 0,5 mg/100 mL G T
RON(GASOLINA+26% ETANOL) D 2699 97,7 P
CORROSIVIDADE AO COBRE 3H 50 GC D 130 1 G T
ENXOFRE 26% DE ETANOL ANIDRO COMBUSTIVEL D 7039 29,6 mglkg G T
BENZENO C/ 26% ETANOL ANIDRO COMBUSTIVEL D 3606 AT % volume G T
SILICIO EM GASOLINA PE FGAA <1 mg/kg G T
AROMATICOS 26% ETANOL ANIDRO COMBUSTIVEL N 2377 19,81 % volume G T
OLEFINICOS 26% ETANOL ANIDRO COMBUSTIVEL N 2377 20,20 % volume G T
SATURADOS 26% ETANOL ANIDRO COMBUSTIVEL N 2377 33,99 % volume G T
NUMERO DO LACRE PE LACRE 7553 G

95% EVAPORADOS D 86 179.8 grau C

70% EVAPORADOS D 86 130,2 grau C

PONTOQ INICIAL DE EBULICAO D 86 32,5 grau C

60% EVAPORADOS D 86 115,2 grau C

40% EVAPORADOS D 86 87,2 grau C

80% EVAPORADOS D 86 145,0 grau C

20% EVAPORADOS D 86 59,9 grau C

05% EVAPORADOS D 86 48,9 grau C

TEOR DE AGUA D 6304 243 mglkg

DENSIDADE RELATIVA A 20/4 GC D 4052 0,7431

30% EVAPORADOS D 86 73,0 grau C
Os resultados deste boletim referem-se a amostra acima indicada, sendo sua circulagiao Responsavel:

restrita 8 PETROBRAS e PROPRIETARIO DO PRODUTO

Alexssander Shigueru Araujo

CRQ: 4244796

Data de Emissao: 20/07/2015 05:45:11 , por Rodrigo Rodrigues de Oliveira -

Pagina 1/2
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—y.y PETROLEO BRASILEIRO S.A. ° \
m PETROBRAS |

BOLETIM DE ENSAIO

Certificado de Ensaio: 2630-15 G

Local: TQ -28543131 Numero da Amostra: 6700272

Tipo: AMOSTRA CORRIDA Data/Hora do recebimento: 10/07/2015 07:35:00
Finalidade: VENDA NACIONAL Data/Hora da amostragem: 10/07/2015 06:40:00
Executante: REVAP - REFINARIA HENRIQUE LAGE Solicitante: REVAP - REFINARIA HENRIQUE LAGE

Produto: 620 - GASOLINA A

NOTAS:

Produto especificado na(s) caracteristica(s) avaliada(s).

Os resultados deste boletim referem-se a amostra acima indicada, sendo sua circulaga Responsavel:
restrita a PETROBRAS e PROPRIETARIO DO PRODUTO Alexssander Shigueru Araujo
CRQ: 4244796

Data de Emissao: 20/07/2015 05:45:11 , por Rodrigo Rodrigues de Oliveira - Pagina 2/2



