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RESUMO

Pesquisas sobre a aplicacdo de combustiveis renovaveis alternativos em motores Diesel tém
ganho interesse. A estratégia de operacdo bicombustivel, usando etanol e éleo diesel como
combustiveis, é atraente devido ao potencial de reduzir as emissdes regulamentadas, como
oxidos de nitrogénio (NOx) e material particulado (MP), e aumentar a eficiéncia de
conversdo do combustivel. Para compreender claramente os efeitos da utilizacdo da técnica
bicombustivel em motores diesel, existe a necessidade de estudar os parametros de
combustdo. A presente investigacdo avaliou os efeitos da utilizacdo de etanol por duas
técnicas distintas, injecdo direta de misturas de Oleo diesel e etanol e injecdo indireta de
etanol com injecdo direta de 6leo diesel. Foram avaliados a taxa de aumento de pressdo no
cilindro, o atraso da ignicdo e a taxa liquida de liberacéo de calor para determinar a duragédo
da combustdo e o angulo do virabrequim em que ha liberacédo de 50% do calor total (CA50).
Altas taxas de aumento de pressdo podem causar detonacdo no cilindro e o parametro CA50
é importante, pois traduz a eficiéncia de conversdo de energia do combustivel no motor. Os
testes foram realizados em um motor diesel de quatro cilindros, 44 kW, alimentado por
misturas de 6leo diesel e etanol com concentracfes de até 15% de etanol e inje¢do indireta
de até 30% de etanol. Os resultados mostraram que a adicdo do etanol causou um aumento
no atraso de igni¢&o, na taxa de acrescimo da pressao no cilindro e na duragdo de combustdo
reduzida, com aumento da quantidade de calor liberado durante a fase pré-misturada da
combustdo. Nao foram observados danos ao motor com a adicéo de etanol.

1. INTRODUCAO

Os combustiveis fosseis estdo presentes em inumeras areas da economia e foram
fundamentais para o crescimento e modernizacdo da civilizagdo, tornando-se indispensaveis
para diversos setores como inddstria, transporte, geracdo de energia, agricultura, dentre
outros [1]. Nos ultimos anos, houve um grande aumento das fiscalizacbes das emissdes de
motores de combustdo interna e crescente preocupagao com o meio ambiente. Os motores
diesel sdo um dos motores térmicos mais utilizados no setor de transporte, se destacando
pela alta eficiéncia de conversdo de energia, alto torque e confiabilidade, em relagéo aos
motores com ignicao por centelha [2]. Apesar da maior eficiéncia, os motores diesel emitem
maiores niveis de oxidos de nitrogénio (NOx) e material particulado (MP). Pesquisas para
aumentar a eficiéncia de conversdo do combustivel e reduzir os niveis de emissdes séo
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realizadas por modificacdes construtivas, controle da formacdo da mistura ou modificacao
dos combustiveis [3]. A emissdo de NOx e MP é um dos maiores problemas de poluicéo das
grandes cidades, tornando a busca por combustiveis menos poluentes cada vez mais intensa
[4-7].

Um dos combustiveis mais promissores para substituir os combustiveis derivados do
petréleo sdo os alcoois, principalmente etanol e metanol. O etanol é um combustivel
alternativo atrativo por ser um combustivel oxigenado de fonte renovavel, livre de enxofre,
possuir alto calor latente de vaporizacéo e alta velocidade de queima, com elevado potencial
de reducéo de NOx e MP em motores com igni¢do por compressao [8-11]. As limita¢Ges do
uso de etanol em motores diesel envolvem a reducdo das propriedades lubrificantes e da
capacidade de ignicdo do combustivel, baixa miscibilidade e menor poder calorifico em
relacdo ao oleo diesel [10,12-15]. Os motores diesel tém a particularidade de poderem ser
configurados para operagdo bicombustivel [16]. Existem diversas técnicas para o uso de
etanol em motores diesel [17]. Mistura de combustiveis, injecdo de alcool no coletor de
admissdo, injecdo direta de &lcool e 6leo diesel na cdmara de combustdo e instalacdo de
sistema de ignicdo por centelha estao entres estes métodos.

A injecdo de etanol no coletor de admissdo permite altos percentuais de substitui¢do. Esse
método requer todo o sistema de controle da injecdo de etanol, como injetores, bomba,
tanque e central eletrénica [17]. A injecdo do alcool no coletor de admissédo de motores diesel
possibilita a substituicdo de mais de 50% de 6leo diesel. A injecdo direta de alcool e 6leo
diesel na cdmara de combustdo, em sistemas de injecao separados, possibilita a substituicdo
de até 90% do Oleo diesel. J& a mistura dos dois combustiveis possibilita até 25% de
substituicdo da demanda de 6leo diesel, limitada pela baixa miscibilidade do etanol no éleo
diesel, que causa a separacéo de fases (9,15,17-20).

Os efeitos da adicdo de etanol sdo dependentes das caracteristicas construtivas do motor,
modo de operacdo e percentual de substituicdo. Diversos estudos indicam reducdo das
emissdes de NOx e fuligem com a utilizagdo de misturas de 6leo diesel e etanol [10, 13, 18,
20-27], mas com possibilidade de aumento, principalmente com o aumento da pressdo no
interior do cilindro [25,27-30] A adicdo de etanol pode aumentar as emissdes de
hidrocarbonetos ndo queimados e CO [10,13,18,21-26,30]. A eficiéncia de conversdo de
energia do combustivel também é dependente das condicGes de operacdo, havendo relatos
de reducdo ou aumento com a adi¢édo de etanol [10,13,21,25].

Mohammadi et al. [28] mostraram um rapido aumento da presséo no interior do cilindro em
cargas altas e combustdo incompleta e instavel em cargas baixas com o uso de etanol em um
motor diesel. Este efeito foi reduzido com alteragfes no sistema de injecdo. Os autores
concluem que, para utilizacao de concentracgdes de etanol acima de 20%, o sistema de inje¢do
de combustivel deve ser alterado para possibilitar um funcionamento estavel do motor.

Zhu et al. [31] realizaram experimentos com um motor diesel naturalmente aspirado
alimentado por misturas de biodiesel e etanol anidro. Os autores relatam aumento do pico de
pressdo no interior do cilindro e da taxa de liberacéo de calor com o0 aumento da concentragao
de etanol utilizada, além de maior atraso na ocorréncia do pico de pressdo na combustdo, em
comparacdo com o uso de biodiesel puro. Esse atraso ocorre devido ao menor numero de
cetano da mistura e ao efeito de diminuicao da temperatura da mistura ar/combustivel devido
ao alto calor latente de vaporizacgdo do etanol, que também resulta em maior quantidade de
combustivel queimado na fase pré-misturada da combustdo. Houve diminuigdo da duragdo



da combustdo com o uso de etanol, em comparagdo com biodiesel puro, explicado pelo maior
contetdo de oxigénio da mistura biodiesel e etanol, que aumenta a oxidagdo durante a
queima e reduz o tempo de combustdo. Uma combustdo mais rapida pode aumentar a
eficiéncia térmica do motor, 0 que ocorreu para a mistura com 5% de etanol.

Hulwan e Joshi [13] também relatam aumentos no atraso da igni¢do com o uso de misturas
de 6leo diesel. Os autores destacam que o etanol diminui a viscosidade da mistura em relacéo
ao O6leo diesel puro, o que melhora a distribuicdo da mistura ar/combustivel e aumenta o
percentual de combustivel queimado na fase pré-misturada da combustdo. A magnitude do
pico de pressao no cilindro, de uma forma geral, diminuiu com o aumento da concentragio
de etanol na mistura, para o angulo de injecdo original do motor. Os autores relataram um
pequeno aumento da eficiéncia térmica para cargas altas, em relacdo ao motor com 6leo
diesel puro. Esse aumento foi justificado pela rapida fase pré-misturada da combustéo
causada pela melhor mistura ar/combustivel durante o atraso na ignicéo, pelo aumento de
oxigénio na mistura e pela combustao pobre.

Para Zhu et al. [21] o oxigénio no etanol pode melhorar o processo de combustdo com maior
taxa de calor queimado nas fases pré-misturada e difusiva, suprimindo a formacéo de MP e
acelerando a oxidacdo deste material durante a exaustdo. No trabalho de Fang et al. [23] a
adicédo de etanol aumentou o pico de pressdo no interior do cilindro e o atraso de ignicéo,
indicando maior quantidade de combustivel queimada na fase de combustdo pré-misturada.
As maiores taxas de calor liberado na combustdo foram encontradas para a maior
concentracdo de etanol.

Oliveira et al. [32] avaliaram o desempenho e emissdes do motor apresentado no presente
trabalho operando com misturas de 6leo diesel e etanol. A adicdo de etanol aumentou o
consumo especifico do motor em até 8,5%, devido ao menor poder calorifico desse
combustivel. Com relacgdo as emissdes, houve reducdo das emissdes de CO2 com 0 aumento
do percentual de etanol, chegando a uma reducéo de 8,6%. As emissGes de CO aumentaram
para cargas baixas, principalmente na operagdo com 15% de etanol, chegando a um aumento
de 38,7%, e foram reduzidas em cargas altas, principalmente na operacdo com 10% de
etanol, chegando a uma reducdo de 22,7%. As emissdes de hidrocarbonetos ndo-queimados
apresentaram comportamento semelhante, com aumento maximo de 19,1% com o uso de
10% de etanol em cargas baixas e reducdo maxima de 28% com o uso de 15% de etanol em
cargas altas. A adi¢do do etanol reduziu as emissfes de NOx, principalmente em cargas altas,
atingindo uma reducéo de até 10,4%.

A adicdo de combustiveis complementares ao ar admitido por motores de combustéo interna,
chamada de injecg&o indireta, vem sendo investigada desde o final da década de 1920, com a
comercializa¢do do primeiro veiculo bicombustivel em 1939 [33]. Este € um método que
requer poucas modificacdes no motor, sendo o alcool injetado no coletor de admissao atraves
de injetores de baixa presséo. A injecdo do etanol tende a diminuir a fuligem gerada pelo
motor [36]. Rezende et al. [35] mostrou a viabilidade da implementagdo de um controle
integrado de injecdo de Oleo diesel diretamente na cAmara de combustdo e de etanol no
coletor de ar de um motor diesel de um caminhdo de 265 kW de poténcia.

Tsang et al. [12] investigaram um motor diesel utilizando a técnica de injecéo de etanol no
coletor de admissdo. Através de dados de pressdo no interior do cilindro, os autores
calcularam a taxa de liberacéo de calor e mostraram 0 mesmo padrdo na combustéo do 6leo
diesel puro e na combustdo do 6leo diesel e do etanol. Com base nesses dados foi percebido



que, com a atomizacdo do etanol, uma parte do 6leo diesel que antes era queimado na fase
difusiva da combustdo passou a ser queimada na fase pré-misturada. Na menor carga
ensaiada o pico de pressao no interior do cilindro foi reduzido com o aumento do percentual
de etanol atomizado, mas, para cargas maiores, essa pressao aumenta com o aumento da
quantidade de etanol. Ja o pico da taxa de liberacdo de calor cresceu com o aumento da
utilizagéo de etanol em todas as cargas ensaiadas. Os autores explicam que, na menor carga
utilizada, a mistura de etanol e ar é muito pobre, 0 que levou a baixas taxas de combustéo e
pouca influéncia nas caracteristicas da combustéo.

Sarjovaara, Alantie e Larmi [36] utilizaram a técnica de injecdo de etanol no coletor de
admissdo de um motor diesel e relatam que, quando mantidos os parametros de injecdo de
6leo diesel nas condigdes originais, a combustdo no modo bicombustivel se mostrou mais
rapida e intensa, com aumento dos picos de pressdo e podendo ocorrer o fenbmeno da
detonacdo, principalmente em cargas altas. A taxa de liberacdo de calor mostrou-se intensa
na fase pré-misturada da combustdo com o uso de etanol, mas um pouco menor em
comparagao com o uso de 6leo diesel puro. Os autores concluem que, para conseguir maiores
percentuais de substituicdo, é necessario alterar a estratégia de injecao de 6leo diesel, como
dividir a quantidade de 6leo diesel fornecida por ciclo em duas ou mais injecdes.

Tutak [34] mostrou que a adicdo de etanol no ar admitido reduz a presséo durante o curso de
admissdo, devido ao efeito de resfriamento causado pelo combustivel, e causa aumento do
pico de presséo durante a combustdo em carga plena. Com o aumento do percentual de etanol
houve o aumento do atraso de igni¢cdo e aumento do pico da taxa de liberacdo de calor,
justificado pelo maior atraso de ignicdo do 6leo diesel. Com o uso de 90% de etanol houve
um grande atraso de ignicdo, com a combustdo ocorrendo durante um curso avangado de
expansdo do cilindro (misfiring). Hansdah e Murugan [37] explicam que o etanol é um
combustivel com cerca de 35% de oxigénio e, quanto maior a quantidade de combustivel
oxigenado acumulado durante o atraso da igni¢do, maior a quantidade de oxigénio para o
o6leo diesel se queimar, resultado em rapido aumento da pressao no interior do cilindro.

Sarjovaara e Larmi [38] utilizaram etanol injetado no coletor de admissao de um motor diesel
de seis cilindros e 120 kW de poténcia. Os autores investigaram o percentual maximo de
substituicdo do 6leo diesel pelo E85 e chegaram a 89% em cargas médias, limitado pela taxa
de aumento da presséo no interior do cilindro. Jamuwa et al. [39] estudaram o desempenho
de um motor diesel estacionario operando com injecdo indireta de etanol. Os resultados
mostraram aumento do pico de pressao no cilindro, da taxa de aumento da presséo e do atraso
de ignicdo, e reducédo da duracdo da combustéo.

O presente estudo tem o objetivo de avaliar as caracteristicas de combustdo de um motor
diesel operando com duas técnicas de alimentacdo de etanol: injecdo direta de misturas de
o0leo diesel e etanol e injecdo indireta de etanol com injecdo direta de 6leo diesel como
combustivel piloto. Foram avaliados os niveis de pressdo no interior do cilindro, taxa de
aumento da pressao e caracteristicas da combustdo, como taxa liquida de liberagéo de calor,
atraso de ignicédo e duragdo da combustéo.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Os experimentos foram desenvolvidos em um motor com as caracteristicas mostradas pela
Tabela 1.



Tabela 1 - Caracteristicas do motor diesel MWM

PARAMETRO TIPO OU VALOR
Fabricante/Modelo MWM D229-4
Poténcia maxima @ 1500 rpm 40 kw

Poténcia maxima @ 1800 rpm 49 kW

Tipo de construcédo

Diesel — 4 tempos em linha

Tipo de injecao Direta

Ordem de ignicéo 1-3-4-2
Diémetro x curso 102 x 120 mm
Comprimento da biela 207 mm
Cilindrada unitaria 0,980 litros
NUmero de cilindros 4

Cilindrada total 3,922 litros
Aspiracao Natural

Razdo de compressao 17:1

Momento de inicio da injecéo 23°CA APMS
Angulo de abertura da vélvula de exaustdo 510°CA DPMS
Angulo de fechamento da valvula de admiss&o 210°CA DPMS
Angulo de abertura da valvula de admisséo 0° CA DPMS
Angulo de fechamento da vélvula de exaustdo 720°CA DPMS

O oleo diesel foi substituido parcialmente por etanol. Esta substituicdo se deu através de
duas metodologias distintas: injecdo direta de misturas de etanol anidro e 6leo diesel e
injecdo indireta de etanol hidratado com injecdo direta de 6leo diesel. Com base na literatura
e visando evitar danos ao motor, a Tabela 2 mostra as proporcBes de etanol que foram
utilizadas e a nomenclatura utilizada para apresentacdo dos resultados. O termo B7 equivale
ao Oleo diesel comercial contendo 7% de biodiesel, de acordo com a Lei ANP N° 13.033 de
24.09.2014. As concentracdes das misturas apresentadas foram determinadas em base
massica e o calculo da massa de etanol que deve ser injetada por ciclo foi obtido a partir da
energia que deve ser fornecida para substituir o percentual requerido de 6leo diesel:

Mg, PCly

PCl, M

me = Py,
onde:
Py, = percentual de substituicao (%)
m, = vazdo massica de etanol (kg/h)
Mg, = consumo de Oleo diesel no modo padrao (kg/h)
PCl,; = poder calorifico inferior do dleo diesel (MJ/kg)
PCI, = poder calorifico inferior do etanol (MJ/Kg)



Tabela 2 - Modos de operacédo utilizando 6leo diesel e etanol

Misturas etanol/6leo

Nomenclatura

Injecdo indireta de

Nomenclatura

diesel etanol
0% B7EO 0% B7EOQ
5% B7E5 5% IB7ES
10% B7E10 10% IB7E10
15% B7E15 15% IB7E15
- - 20% IB7E25
- - 30% IB7E30

O sistema de injecdo de 6leo diesel do motor é controlado mecanicamente e possui um
acelerador com a fungdo de manter a rotagdo do motor constante a 1800 rpm. Ao enriquecer
a mistura ar/combustivel com a adicdo de etanol, o acelerador eletrdnico atua e corrige a
vazdo de 6leo diesel, mantendo a rotacdo constante e possibilitando a utilizacdo do motor no
modo bicombustivel. Injetores utilizados no meio automotivo foram instalados no coletor de
admissdo de ar no motor e um sistema de controle eletronico dos injetores foi desenvolvido
de modo a fornecer o etanol na quantidade requerida e nos tempos adequados. Um sistema
de aquisicdo de dados foi utilizado para avaliar o desempenho do motor operando nas
condicGes pesquisadas. O sistema é constituido de sensores, transdutores, circuitos
condicionadores de sinais, duas placas de aquisi¢cdo de dados e um programa na plataforma
LabVIEW. Os principais parametros adquiridos por esse sistema sdo mostrados na Fig. 1.

Figura 1 — Diagrama do aparato experimental
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A pressdo no interior do primeiro cilindro do motor foi medida através de um sensor
piezoelétrico de quartzo modelo 6061B com resolucdo de + 0,5%, fabricado pela Kistler
Instrument Corporation. Para a conversdo da variacdo de carga elétrica proveniente do
sensor para uma variagdo linear de tenséo, foi utilizado o amplificador de Carga 5037B3. A
taxa de aquisicdo dos dados foi configurada em 100 kHz. Com a operacdo na rotacéo
constante de 1800 RPM e utilizando uma roda dentada posicionada no eixo do motor e um
sensor magnético, obteve-se uma resolucdo angular de 0,108°CA. Considerou-se o0 inicio da
combustdo como o maximo valor da derivada segunda da curva de pressao em relacdo ao
angulo do virabrequim, baseado em que a taxa de liberacdo de energia na forma de calor
liberado é diretamente proporcional a taxa de variacdo da pressdo na cadmara de combustéo
[40]. A diferenca entre o angulo de inicio de injecdo (23°APMS) e o0 angulo determinado
como de inicio da combustéo foi considerado como o atraso de ignigéo [41].

Heywood [41] define a taxa de liberacdo de calor como a taxa com que a energia quimica
do combustivel é liberada pelo processo de combustdo. Pode-se determinar esse parametro
através da curva de pressdo interna do cilindro de um motor em fun¢do do angulo do
virabrequim. Calcula-se a energia necessaria para se obter a pressao medida
experimentalmente. Determinou-se a taxa liquida aparente de liberagéo de calor por:

dQl_( y) dV+ 1 VdP )
a0 \y—1)PaeTy=1"de @
onde:

dQ,/do - taxa aparente liquida de liberacao de calor (kJ/°CA);

V - volume no interior do cilindro (m3);

p - pressao no interior do cilindro (Pa);

pdV/de - taxa do trabalho desenvolvido pelos gases sobre o pistdo (kJ/°CA);
y - razdo entre os calores especificos (c,/c,) (adimensional).

A partir da curva da taxa de liberacdo de calor foram determinados os parametros CA10,
CAS50 e CA90, que representam o angulo do virabrequim onde ocorreu o acimulo de 10, 50
e 90% do calor liberado acumulado, respectivamente. CA10 e CA50 podem também ser
considerados como o inicio da combustdo e o final da fase pré-misturada da combustao,
respectivamente, e CA90 como o final da combustdo [39, 42]. Durante oS ensaios, as cargas
aplicadas ao motor foram variadas entre 0 kW e 37,5 kW e as leituras das grandezas
mensuradas foram obtidas apds o motor atingir o regime permanente, determinado pelas
temperaturas de exaustdo e do sistema de arrefecimento. Os testes foram realizados de
acordo com a norma ISO 3046-1:2002.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A tendéncia das curvas de presséo e de taxa liquida de liberacdo de calor néo foi alterada
com adicdo do etanol. A taxa liquida de liberacdo de calor é composta por uma fase pre-
misturada, seguida da fase difusiva. Em geral, 0 aumento da concentragdo de etanol causou
maior atraso de ignicdo e maior energia liberada na fase pré-misturada da combustéo [23].
O etanol possui menor densidade e viscosidade em relacdo ao 6leo diesel, propiciando
melhor atomizacdo do combustivel e melhor formagéo da mistura ar/combustivel [13]. Além
disso, com 0 maior atraso de igni¢do, maior quantidade de combustivel é queimada durante
a fase pré-misturada. Esses fatores levam a queima rapida de maior quantidade de



combustivel e rapida liberacéo de calor, resultando em aumento do pico de presséo e da taxa
de liberacdo de calor [31]. Os picos de pressdo e de taxa de liberagcdo de calor se mostraram
dependentes das cargas e dos efeitos que a adicdo do etanol causa na combustdo. A
combinacao de efeitos como reducdo do nimero de cetano, resfriamento devido ao alto calor
latente de evaporacdo, atraso de ignicdo e angulo da ignicdo causa diferentes
comportamentos nas condic¢des ensaiadas.

As Figs. 2 e 3 mostram as curvas de pressdo no interior do cilindro e da taxa liquida de
liberacdo de calor, respectivamente, para a carga de 10 kW, para todos os combustiveis. Para
todas as curvas 0 aumento da concentragéo de etanol causou maior deslocamento da curva
para direita, se afastando do ponto morto superior do cilindro (PMS). Este comportamento é
explicado pelo maior atraso de igni¢do das misturas com etanol, devido ao menor nimero
de cetano dessas misturas, e ao efeito de resfriamento do etanol, como mostra a Fig. 4.

Para a carga de 10 kW, o maior pico de pressdo para as misturas ocorreu para 0 combustivel
B7E5 (31,2 bar), sequido do B7E10 (30,1 bar), B7E15 (29,7 bar) e B7EO (29,6 bar) (Fig. 4).
O maior pico de pressao na combustdo do combustivel B7E5 gerou, também, o maior pico
de liberacdo de calor, junto com B7E15. Os picos da taxa de liberagdo de calor foram de
48,2 JI°CA (B7E5), 48,2 JI°CA (B7E15), 44,8 JI°CA (B7E10) e 39,1 J/°CA (B7EO). Nessa
carga 0 menor atraso de ignicdo do combustivel B7E5 em relagéo as outras misturas de
etanol causou o inicio da combustdo mais proximo do PMS e o maior pico de pressdo. A
quantidade de mistura ar/combustivel formada pelas misturas com etanol durante a fase pré-
misturada foi suficiente para aumentar o pico de pressdo em relacdo ao 6leo diesel padrao
[23]. Apesar de um pico de liberac&o de calor maior em relagdo ao B7E10, a combustdo do
B7E15 apresentou menor pico de pressao, justificado pelo maior atraso de igni¢éo, 26,3°CA,
enquanto o B7EQ apresentou 24,6°CA de atraso.

Figura 2 — Pressao no interior do cilindro em funcéo do combustivel para carga de 10
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Figura 3 — Taxa liquida de liberacéo de calor em funcéo do combustivel para carga

de 10 kW
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Figura 4 — Variacgdo do atraso de igni¢do em func¢do da carga e do combustivel
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A‘injecéo do etanol durante a admisséo do ar causa reducéo da temperatura do gas no cilindro
e aumenta o atraso de ignicdo [12]. A fase pré-misturada da mistura ar-6leo diesel-etanol é
mais rica, queimando-se mais rapidamente. Assim, mais combustivel é queimado na fase
pré-misturada, causando aumento do pico de pressao no cilindro e do calor liberado para
esse modo [7], o que foi observado nos experimentos em cargas altas (Figs. 2 e 3). Em cargas
baixas, a baixa temperatura do gas no cilindro e o grande atraso na ignicao resultam no pico
de calor liberado deslocado em relagdo ao ponto morto superior (Fig. 3), causando
diminuicdo do pico de pressdo. J& em cargas altas, a temperatura do gas no cilindro €
superior, 0 atraso na ignicdo é menor (Fig. 4) e a mistura ar-etanol € mais rica.



O efeito de reducdo da temperatura do gas no cilindro e 0 aumento do atraso de ignicao
foram dominantes em reduzir a pressdo maxima no cilindro na carga de 10 KW para os modos
IB7E15 (29,5 bar), IB7E20 (29,4 bar), IB7E25 (29,4 bar) e IB7E30 (28,4 bar) (Fig. 2). Os
combustiveis IB7E5 e IB7E10 apresentaram 0s maiores picos de pressdo, com valores de
30,4 bar e 29,9 bar, enquanto o B7EOQ apresentou 29,7 bar. A menor diferenca entre 0s atrasos
de ignicdo (Fig. 4) e a maior quantidade de combustivel queimada na fase pré-misturada da
combustdo em relacdo ao 6leo diesel padrdo causaram 0 aumento na pressdo maxima.

As Figs. 5 e 6 mostram a pressao no interior do cilindro e a taxa liquida de liberacao de calor,
respectivamente, para a carga de 37,5 kW. Para a carga maxima o motor apresentou
instabilidade ao operar com o combustivel B7E15. A anélise da curva de pressao coletada
durante esse ensaio mostrou niveis de pressdo abaixo dos apresentados para 0S outros
combustiveis e maior atraso de ignic¢éo, 26,8°CA, enquanto, para as outras misturas, o atraso
foi de 21,9°CA, 24,0°CA e 24,3°CA, para B7EQ, B7E5 e B7E10, respectivamente. Park et
al. [22] apresentaram resultados semelhantes, com instabilidade do motor operando com
misturas de 6leo diesel e etanol sem modificacGes mecénicas. Os autores atribuiram o
fendmeno ao aumento do atraso de ignicdo e conseguiram operar 0 motor ao atrasar a injecao
de combustivel.

Figura 5 — Pressdo no interior do cilindro em func@o do combustivel para carga de
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Para a carga de 37,5 KW o0 maior pico de pressao nas misturas ocorreu para o combustivel
B7E10, com 37,6 bar, seguido do B7E5 (37,1 bar) e do 6leo diesel padrdo B7EOQ (36,7 bar)
(Fig. 5). Os picos das taxas de liberacdo de calor foram de 59,7 J/°CA (B7E10), 58,7 J/°CA
(B7ES) e 49,1 J/°CA (B7EOQ) (Fig. 6). Com o aumento da carga aplicada ao motor ha a
tendéncia da diminuicdo do atraso da igni¢&o, ja que maiores temperaturas sao obtidas [13].
Em cargas altas o efeito do aumento da quantidade de mistura ar/combustivel formada
durante o atraso de ignic¢do foi dominante para aumentar a taxa de liberagdo de calor na fase
pré-misturada e aumentar o pico de pressdo, com aumento da concentracéo de etanol. Aliado
a esse efeito, a reducdo do atraso de igni¢do fez com que a combustédo ocorresse mais
proxima ao PMS. O aumento da taxa liquida de liberacdo de calor pode aumentar as



temperaturas locais da estrutura do cilindro, sendo necessaria a avaliacdo da eficiéncia do
sistema de arrefecimento do motor. Os resultados apresentados tiveram comportamento
semelhante aos mostrados pelas referéncias [13, 23, 28, 31].b Em cargas altas o aumento do
atraso de ignicdo causado pela injecdo indireta do etanol resulta em maior quantidade de
combustivel queimada na fase pré-misturada, que, juntamente com a combustdo do 6leo
diesel em uma mistura ar-etanol mais rica, levam ao aumento do pico de presséo e da taxa
de liberacéo de calor.

Figura 6 — Taxa liquida de liberacéo de calor em funcéo do combustivel para a carga
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A injecdo indireta de etanol a 37,5 kW também causou aumento dos picos de pressdo, com
magnitudes de 40,1 bar (IB7E30), 40,1 bar (IB7E25), 39,7 bar (IB7E20), 39,1 bar (IB7E15),
38,1 bar (IB7E10), 36,9 bar (IB7E5) e 36,7 bar (B7EO) (Fig. 5). A 37,5 kW a diferenca da
taxa liquida de liberacdo de calor entre as diferentes concentracGes de etanol foi amplificada
(Fig. 6). Com o0 aumento da concentracéo de etanol, foi ampliada a magnitude dos picos de
taxa de liberacdo de calor e seu distanciamento do PMS, causado pelo acumulo de
combustivel durante o atraso de ignicao e pela queima mais rapida do etanol [12]. Os picos
encontrados para a carga de 37,5 kW foram de: 86,1 J/°CA (IB7E30), 81,6 J/°CA (IB7E25),
76,5 J/°CA (IB7E20), 70,3 J/°CA (IB7E15), 61,9 J/°CA (IB7E10), 54,7 J/°CA (IB7E5) e 49,1
JI°CA (B7EQ). Diversos autores [5,7,10,12] encontraram resultados semelhantes, com
reducdo da pressdo em cargas baixas e aumento em cargas altas, além de aumento do pico
da taxa de liberacdo de calor com o uso de etanol.

Os valores de CA10, CA50 e CA90 foram determinados a partir das curvas de liberacéo de
calor. Para efeito de analise foi considerado que a diferenca entre os angulos CA50 e CA10
(CA50-CA10) corresponde ao periodo da fase pré-misturada da combustdo, a diferenca entre
CA90 e CA10 a ultima fase da combustéo, e a duragdo da combustdo foi determinada pela
diferenca entre CA90 e CA10 (CA90-CA10) [39,42]. A Tab. 3 mostra os valores
encontrados para todos os combustiveis e, também, o atraso de ignicao.



Tabela 3 — Efeitos do etanol nas caracteristicas da combustao

CA50-CA10 CA90-CA50 CA90-CA10 Atraso deignicio

(°CA) (°CA) (°CA) (°CA)

Carga: 10 kW
B7EO 4,4 12,4 16,8 24,1
B7ES5 3,8 10,3 14,0 24,3
B7E10 3,9 11,2 15,1 24,6
B7E15 3,8 9,3 13,1 26,3
IB7E5S 4,3 12,0 16,3 24,4
IB7E10 4,4 12,3 16,7 24,5
IB7E15 4,4 12,1 16,5 24,5
IB7E20 4,4 12,1 16,5 24,4
IB7E25 4,3 11,7 16,0 24,8
IB7E30 4,6 12,4 17,1 25,5

Carga: 20 kW
B7EO 5,0 13,8 18,8 24,3
B7ES5 4,5 12,1 16,6 24,4
B7E10 4.4 13,9 18,4 24,6
B7E15 4,0 12,3 16,3 26,5
IB7ES 5,0 13,2 18,1 24,4
IB7E10 5,0 13,4 18,4 24,8
IB7E15 4,9 13,3 18,1 24,7
IB7E20 4,8 12,6 17,4 25,2
IB7E25 4,6 12,9 17,5 25,1
IB7E30 4,9 12,6 17,5 25,4

Carga: 30 kW
B7EO 7,0 16,0 23,0 22,9
B7ES5 6,7 14,7 21,4 24,0
B7E10 6,2 14,9 21,1 24,6
B7E15 5,0 14,7 19,7 25,1
IB7ES 6,7 15,2 21,9 23,8
IB7E10 5,8 15,2 21,1 24,5
IB7E15 55 15,4 21,0 24,6
IB7E20 5,2 14,4 19,5 24,7
IB7E25 5,0 14,6 19,5 25,1
IB7E30 4,8 13,6 18,4 26,0

Carga: 37,5 kW
B7EO 8,6 19,8 28,4 21,9
B7E5 7,9 18,3 26,1 24,0
B7E10 7,7 17,5 25,2 24,3
B7E15 - - - 26,8
IB7E5 7,9 18,8 26,7 23,2
IB7E10 7,0 18,9 25,9 24,3
IB7E15 6,2 19,0 25,2 24,7
IB7E20 55 18,7 24,2 25,1
IB7E25 51 17,5 22,6 25,4
IB7E30 4,6 16,2 20,8 26,2




Com o aumento da carga do motor ha aumento da duracdo da combustdo, devido a maior
injecdo de combustivel e maior duracdo da formacdo da mistura ar/combustivel [37]. Para
todas as cargas, 0 uso de mistura com etanol causou reducdo da duracdo da combustao,
explicada pela maior taxa de liberagdo de calor durante a fase pré-misturada da combustao,
devido ao maior atraso de ignicéo, observada pela reducdo do periodo CA50-CA10 com o
aumento da concentracdo de etanol (Tab. 3) . Além disso, as misturas de 6leo diesel e etanol
que possuem maior concentracdo de etanol reduzem o processo de pirolise e aumentam a
oxidagdo durante a combustéo, reduzindo sua duracdo [31]. A injecdo indireta de etanol
também aumentou o periodo de combustdo (CA90-CA10) e reduziu a duracdo da fase pré-
misturada da combustdo (CA50-CA10), sendo mais significativo nas cargas altas e também
justificado pelo maior acimulo de combustivel durante o atraso de igni¢do, causando maior
queima de combustivel na fase pré-misturada [39]. A queima da mistura ar-etanol € mais
rapida em comparacdo com o 6leo diesel, podendo causar o efeito de aumento da eficiéncia
térmica do motor por diminuir o tempo de troca de calor entre o gés e o cilindro [12,18].

Zhu et al. [21] destacam que grandes aumentos nos picos de presséo e de liberacéo de calor
podem causar o fendmeno de detonagdo no motor, principalmente em altas cargas e altos
niveis de atomizacdo de etanol. A taxa de aumento da pressdo no interior do cilindro é um
parametro importante na avaliacdo da ocorréncia de detonacdo durante a combustdo
[3,39,43]. A Fi. 7 mostra a variacdo desse parametro em funcdo da carga e da concentragéo
de etanol. Pode ser observado que, principalmente em cargas altas, hd aumento dessa taxa
com aumento da concentracdo de etanol. Sarjovaara et al. [36] e Curran et al. [43] adotaram
o0 valor de 10 bar/°CA como limite aceitavel de taxa de aumento da pressao no interior do
cilindro. O valor maximo encontrado nos experimentos ocorreu para operacdo na carga de
37,5 kW com IB7E30, com magnitude de 3,1 bar/°CA, situado dentro da faixa aceitavel.
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Figura 7 — Taxa de aumento da pressdo no interior do cilindro
4. CONCLUSOES

Etanol foi utilizado em um motor diesel através de duas técnicas distintas: injecdo direta de
misturas de Oleo diesel e etanol e injecdo indireta de etanol com injec&o direta de 6leo diesel.



A concentracdo de etanol misturado no oleo diesel foi limitada em 15% pela solubilidade
das misturas e pelo comportamento do motor em carga maxima, ocorrendo falha na
combustdo na operacdo com 15% de etanol misturado. O limite de etanol injetado no coletor
de admisséo foi fixado em 30% de forma a ndo danificar o motor. De modo geral houve
reducdo dos picos de pressdo em cargas baixas e aumento em cargas altas com o uso do
etanol. O aumento foi mais significativo com injecdo indireta de etanol, justificado pela
rapida queima desse combustivel. Os niveis da taxa de aumento de pressdo no interior do
cilindro ficaram dentro da faixa aceitavel para que ndo seja caraterizada a detonagdo, ndo
sendo observados danos ao motor. A adicdo do etanol aumentou o atraso de ignicgéo,
causando menor periodo da fase pré-misturada da combustdo e menor duracdo da
combustdo. Em cargas altas foi observada a queima de maior quantidade de combustivel
durante a fase pré-misturada da combustdo. A mistura ar-etanol é queimada mais
rapidamente, em comparacdo com o 6leo diesel, podendo aumentar a eficiéncia térmica do
motor por diminuir o tempo de troca de calor entre o géas e o cilindro.
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