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Introducéo

Combustiveis para motores de combustdo interna é um assunto que tem sido estudado
por um longo periodo de tempo. Inimeras pesquisas sdo realizadas nessa area, indicando
assim um avango importante nos conhecimentos e estudos dos fendmenos da combustdo em
motores, fazendo com que seja possivel uma melhor compreensdo dos mecanismos que
afetam o desempenho, consumo de combustivel e emissées.

No mercado atual, devido & competicdo do setor automotivo, junto as exigentes
legislacbes de emissdo de poluentes, € acelerado ndo apenas a corrida pelo aumento de
qualidade e reducdo de custo dos produtos, mas como também o desenvolvimento de novas
fontes alternativas de combustiveis para serem utilizadas em motores de combustéo interna.

Devido a necessidade de cumprir as metas de reducdo de emissdo dos automoveis,
prevista pelo Protocolo de Kyoto que entrou em vigor obrigando os paises a colocar em
pratica medidas para reduzir o consumo dos combustiveis fdsseis, tendo como alguns
exemplos: os poluentes primarios (mondxido de carbono (CO), o dioxido de carbono (COy),
entre outros), material particulado (MP) e os hidrocarbonetos (HC), a producdo de
combustiveis naturais, limpos e renovaveis ganhou um destaque especial no mundo.

Em virtude da frequente preocupagdo com a questdo do aquecimento global e mudangas
ambientais em geral, faz-se cada vez mais necessaria a busca por fontes de energia mais
limpas. Uma alternativa para este problema é o uso do etanol em motores de combustdo
interna, substituindo parcialmente os derivados liquidos do petroleo.

A conversdo dos motores diesel para a operacdo bicombustivel diesel/etanol pode em
muito contribuir para a reducéo das emissdes de particulados, 6xidos de nitrogénio e enxofre.
A emissdo de dioxido de carbono, produto dessa combustdo, contribuird posteriormente no
processo de fotossintese da cana-de-agucar (matéria prima do combustivel renovavel
alternativo). Portanto, no balanco global, a emissdo de CO, na operagdo bicombustivel seria
drasticamente reduzida.

No entanto, em determinados regimes de funcionamento o desempenho motor
bicombustivel é afetado pela presenca do etanol. Nessas condicdes, as emissdes de mondxido
de carbono e hidrocarbonetos podem aumentar em relacdo ao funcionamento original a diesel.
Portanto, ainda é necessario realizar pesquisas que contribuem para o melhor aproveitamento
dos combustiveis e a reducao dos poluentes do motor diesel/etanol. Neste ponto a MCR é um
aparato muito eficiente, pois avalia com muita precisdo dados que demorariam muito para ser
retirados em bancadas de testes de motores de combustio interna. E um instrumento de
grande otimizacdo, pois além de utilizar poucas quantidades da mistura combustivel, salva
tempo, algo totalmente essencial na atualidade.
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Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo estudar e analisar os resultados obtidos pela MCR.
Dentre os objetivos especificos do trabalho temos:

1. Investigar experimentalmente as caracteristicas da combustdo diesel/etanol
numa maquina de compressao rapida (MCR).

2. Investigar experimentalmente o impacto das técnicas do avango de injecdo do
6leo diesel, a taxa de compressdo do motor, o grau de hidratacdo do etanol,
sobre os parametros globais de desempenho e emissdes do funcionamento
bicombustivel.

Metodologia

Inicialmente é realizado uma revisao bibliografica sobre o funcionamento diesel/etanol.

O Oleo diesel € um derivado da destilacdo do petréleo bruto usado como combustivel
nos motores diesel, constituido basicamente por hidrocarbonetos. O oOleo diesel é um
composto formado principalmente por atomos de carbono, hidrogénio e em baixas
concentracdes por enxofre, nitrogénio e oxigénio. O diesel é selecionado de acordo com suas
caracteristicas de ignicdo e de escoamento, adequadas ao funcionamento dos motores ciclo
diesel.

O etanol é uma substancia organica obtida da fermentacdo de acucares, hidratacdo do
etileno ou reducdo a acetaldeido, como nas bebidas alcodlicas e na industria de perfumaria.
No Brasil, tal substancia é também muito utilizada como combustivel de motores de
combustdo interna, constituindo assim um mercado em ascensdo para um combustivel obtido
de maneira renovavel e o estabelecimento de uma industria de quimica de base, sustentada na
utilizacdo de biomassa de origem agricola e renovavel (Andreoli et al., 2006).

A mistura do alcool no 6leo diesel, sem a dosagem de aditivos, € 0 método mais simples
para o uso de combustivel alternativo em motores de ignicdo por compressao.

A adicdo de etanol ao 6leo diesel afeta certas propriedades chave, com particular
referéncia a miscibilidade da mistura, viscosidade, lubricidade, contetdo de energia e nimero
de cetano. Por conseguinte, o etanol é restringido as pequenas concentracdes na mistura,
tipicamente a 20% v/v ou uma quantidade inferior. Portanto um combustivel com 20% de taxa
de substituicao diesel/etanol sera utilizado em nosso experimento.

Uma das maiores dificuldades encontradas com o uso das misturas diesel/etanol ¢ a sua
tendéncia a separacdo de fases. Essa tendéncia aumenta com a presenca de agua, diminuicao
da temperatura, aumento da concentracdo do etanol e com a composi¢do do 6leo diesel, em
especial seu conteddo de aromaticos (Egusquiza, 2011).

A Méaquina de Compressdo Répida é o aparato utilizado no desenvolvimento do
experimento.

A MCR é capaz de simular uma compressdo Unica, incluindo parcialmente o processo
de expansdo de um motor sob condi¢6es termodindmicas iguais as de um motor real dentro de
um intervalo de + 40 graus de angulo de manivela pr6ximos ao ponto morto superior. Permite
estudo mais detalhado dos processos de injecdo, vaporizacdo das gotas de combustivel,
mistura ar-combustivel, ignicdo e combustdo, incluindo diagndstico 6tico, bem como coleta
de dados de deslocamento do pistdo e de pressdo na camara de combustao.
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Com o uso do software SolidWorks foi realizados desenhos de pegas, suportes para a
instalacdo, entre outros.
A figura 1 ilustra uma visdo esquematica do aparato experimental.

Figura 1 — Adaptagoes e setup do sistema “common-rail” na MCR

Os experimentos eram realizados com a ajuda de um sistema de injecdo de combustivel
“common-rail” utilizados comumente em motores diesel de inje¢éo direta.

Com o auxilio da figura 1 é possivel dar uma explicacdo breve do processo de
alimentacdo de combustivel na MCR. O combustivel se localiza no tanque de combustivel (1).
Primeiramente o combustivel segue por um filtro (2), onde se retira as impurezas presentes da
mistura, e posteriormente passa por duas bombas, controladas por um regulador de presséo
(5), uma de baixa pressdo (3) e a outra de alta pressdo (4), chegando respectivamente a
pressdes de 4,5 bar e 200 bar aproximadamente. A bomba de alta presséo é acionada a partir
de um motor elétrico (5), antes de seguir para o “rail” e injetor (6), onde 14 o combustivel &
injetado cAmara de combustdo da MCR (7).

Posteriormente, foram definidas as condi¢des de funcionamento do motor simulado na
MCR. Os dados digitalizados da MCR foram analisados e posteriormente comparados com
ensaios do motor real.

Foi utilizado um motor Diesel de quatro tempos com quatro cilindros em linha, de
fabricacdo MWM, modelo 4.10 TCA, com poténcia maxima de 107 kW a 2.600 rpm e torque
méaximo verificado de 430 Nm a 1.800 rpm. Este motor é comumente empregado na
propulsdo de caminhdes leves e veiculos comerciais.
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A figura 2 ilustra algumas vistas do motor testado e a tabela 1 apresenta suas principais

caracteristicas técnicas.

i

Figura 2 — Vista do motor ensaiado — modelo MWM 4.10 TCA

Tabela 1 — Principais caracteristicas técnicas do motor MWM 4.10 TCA.

Numero de cilindros e disposi¢ao

4 em linha

Valvulas por cilindro

2

Diametro x curso

103 mm x 129 mm

Cilindrada total

4.3 litros

Razao de compressao

15,821

Aspiracao

turbo / pos arrefecido

Maxima rotacao de trabalho

2.600 rpm

Maximo torque verificado (apos reparacao)

430 Nm a 1.800 rpm

Maxima poteéncia

107 kW a 2.600 rpm

Inicio da injecdao (APMS) 9°
Abertura da valvula admissao (APMS) 39
Fechamento da valvula admissao (DPMI) 23°
Abertura da valvula escape (APMI) 33°
Fechamento da valvula escape (APMS) 1°
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Resultados
Primeiro obtivemos resultados do motor simulado. Os resultados apresentados na figura
3 sdo de curvas representativas da presséo no cilindro, obtidas nas distintas posi¢des angulares

do inicio da injecao de oOleo diesel (PO, P1, P2 e P4). O resultado apresentado corresponde a
uma carga parcial do motor (0,9MPa), relativo a 1.800 rpm.
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Figura 3 — Curvas de pressao no cilindro, pontos de injecéo de 6leo diesel e carga do
motor (RPM: 1.800)

Observa-se que a ligeira queda da pressao, graus antes do final da compresséo, deixa de
ser notoria através do progressivo avancgo da injecdo de diesel. Esta técnica acarreta também
antecipacdo da combustdo e maior trabalho realizado na compresséao, equilibrado pelo maior
trabalho dtil no lado da expanséo.
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Posteriormente colocamos os dados do motor no software da MCR com proposito de
simular o mesmo e comparar os dois resultados. O software da MCR nos fornece dados de
posicdo do pistdo e pressdo na camara de combustédo em relacdo ao tempo relativo ao PMS
como pode ser visto na figura 4 a seguir:
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Figura 4 — Simulacé&o da curvas de pressédo no cilindro, pontos de injecdo de 0leo diesel e
carga do motor (RPM: 1.800)

Devido ao fato do curso do pistdo ndo ser mecanicamente definido como em um pistéo,
as curvas de deslocamento n3o sdo totalmente simétricas. E possivel observar na figura 4 que
a posicdo méxima do pistdo se encontra proxima de 127mm, um valor relativamente bom,
pois é similar aos 129mm do curso do pistdo do motor. A taxa de compressdo se encontra
aproximadamente em 15,7:1.

Foram feitos apenas algumas das curvas de pressdo no cilindro, pois a figura 4 € uma
demonstracdo preliminar dos resultados que podem ser feitos pela MCR com propdsito de
futuros estudos.

E importante lembrar que cada curva representada na figura 4 é obtida através de um
unico “shot” da MCR, sendo um aparato eficiente e muito mais rapido.

Decorrente desses dados € possivel obter outros parametros de desempenho tais como:
taxa maxima de aumento de pressao, pressao maxima no cilindro e rendimento térmico.

HPO WPl mP4

Pressdo Maxima no Cilindro (Mpa)

Figura 5 — Pressdo maxima no cilindro. Carga do motor (RPM:1.800)
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Figura 6 — Taxa maxima de aumento de pressao. Carga do motor (RPM:1.800)

EHPO mP1 mP4

Rendimento Térmico (%)

Figura 7 — Rendimento Térmico. Carga do motor (RPM:1.800)

Nas condicGes de carga e rotacdo analisada, o0 maior avango da injecdo (P4) apresentou um
nivel da taxa da pressdo mais elevado que nos outros casos. A pressao maxima atingida no
cilindro também é do que tem um avanco de injecdo maior (P4). Porém é observado que mesmo
com pressdes elevadas, aquele que apresenta um maior rendimento térmico é o P1. Isso se deve
pelo fato que com um avanco de injecdo muito elevado, tem-se um inicio de combustéo
prematuro, fazendo com que parte da energia liberada pela combustdo seja perdida no processo de
compressdo do cilindro na camara da MCR.

Ainda ndo foi possivel obter dados de emissfes devido a limitacGes de instalaces que
ndo foram realizadas na MCR, porém seria de grande interesse para dar maior consisténcia
aos estudos que foram realizados neste trabalho.

A figura 8 apresentada a seguir demonstra uma comparagdo do posicionamento
adimensional do pistdio da MCR com a de um motor real. Essa comparacdo serve para
confirmar ainda mais a confiabilidade oferecida pela MCR.
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Figura 8 — Curvas de posicdo do motor e da MCR

E possivel observar que para uma devida rotacdo, similar a do motor a 1800 rpm, a
MCR se aproxima bastante quando esta proxima ao PMS (entre -3 ms e 3 ms). Sendo uma
ferramenta muito Gtil para analise.

Conclustes

Foi possivel utilizar com sucesso na MCR o injetor com propdsito de simular a
combustdo de uma mistura ar-combustivel (Diesel/etanol).

Os resultados apresentados pela MCR reproduzem satisfatoriamente o comportamento
de um motor de combustdo interna real, tendo em vista que o posicionamento do pistdo e a
pressdo na camara de combustdo foram o esperado apresentado pela teoria dos fundamentos
bésicos dos motores.

A utilizacdo da MCR ¢ relativamente simples e eficiente tendo em vista a mudanca
rapida dos tempos de centelha e taxas de compressao, algo que néo é algo facil de ser feito em
bancos de testes para motores de combustdo interna.

A MCR avalia testes de rapidez, porém muito precisos que requerem pouca quantidade
da mistura, e que por ventura salva tempo e combustivel.

Através do resultado das curvas de curso do processo de compressdo, verifica-se que a
MCR trabalha muito bem, ou seja, reproduz com fidelidade o processo de compressao no
cilindro para posi¢des proximas ao PMS. De fato, a simula¢do ocorre com maior precisao no
periodo de tempo de -3 ms a 3 ms, 0 que equivale a 40° antes do PMS e 40° ap6s o PMS.

A utilizacdo do programa é muito simples, podendo-se facilmente modificar os dados
para diferentes estruturas e carregamentos.
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