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PREFACIO

"0 Sol, grande e eterna fonte de energia, é wm gigantesco reator a fusdo
nuclear, capaz de nos fornecer quantidade energética didria equivalente ¢ produzida
por frezentas e cingiienta mil usinas hidrelétricas iguais a Itaipu, operando vinte e
quatro horas por dia. Esta energia, que é dispersa e de dificil captacdo pelos meios
tecnologicos atuais, encontra na fotossintese das folhas 0 mecanismo ideal de direta
absor¢do, facil armazenamento e adequada concentragdo.

A cana-de-aglicar ¢ um dos vegelais em que esse mecanismo apresenta maior

eficiéncia."”

Jodo Guilherme Sabino Ometto
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RESUMO

O dlcool etilico ou etanol vem se tornando, neste novo século, uma
importante referéncia para estudos e aplicagdes que procuram um combustivel
alternativo ao uso de derivados de petréleo em motores de combustéio interna. Neste
trabalho, o uso do etanol vaporizado pelos gases de escape em motores do ciclo Otto
busca a obtengéio de melhores niveis de rendimento térmico e emissdes de poluentes.
Assim sendo, um motor de 1,0 fitro foi montado em laboratério com um trocador de
calor instalado ao lado do coletor de escapamento, € uma série de testes foram feitos,
possibilitando uma cuidadosa anélise quanto a rendimento térmico, relagdo ar/alcool,
angulo de avango da centelha, temperatura de escape e gases de emissfio, entre outros
aspectos. Conclui-se que o motor a élcool vaporizado, em certos regimes de
funcionamento, apresenta rendimento maior e emissdes menores que aqueles

verificados no motor a lcool liquido.
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SUMMARY

The ethyl alcohol or ethanol is becoming, in this new century, an important
reference for studies and applications that search for an alternative fuel to be used in
internal combustion engines, replacing oil derivatives. In this study, an Otto cycle
engine is fueled with ethanol vaporized by the exhaust gases, aiming for better levels
of thermal efficiency and exhaust emissions. Therefore, a 1.0 liter engine with a heat
exchanger connected to the exhaust manifold was prepared in a test bench. and
several tests were made, which allowed a criterious analysis about air/alcohol ratio,
spark ignition time, exhaust temperature and exhaust emissions, and others. It was
concluded that the engine fueled with vaporized alcohol presents, in some operation
points, higher thermal efficiency and less emissions compared to the case of engine

fueled with liguid alcohol.



CAPITULO 1

INTRODUCAQ



I.I - A ENERGIA NO MUNDO GLOBALIZADO

A palavra desenvolvimento pode significar evolugéio, implicando mudangas
das condigdes presentes; a palavra sustentavel pode significar proteger, evitar a ruina
das condig¢des, tanto no presente quanto no futuro (MUNN, 1992). Assim, o
desenvolvimento sustentdvel tem sido comumente definido como forma de
desenvolvimento econdmico, que atende as necessidades do presente sem
comprometer a capacidade de as futuras geragdes suprirem suas necessidades.

Na realidade atual, ¢ preciso considerar as propostas relacionadas ao
enfrentamento dos problemas que concernem a destruicio ambiental causada pelos
padroes civilizatérios. Os desafios politico. social e cientifico consistem na
construgdo de sociedades com desenvolvimento socio-ambiental (MIRANDA, 2000).

A possibilidade da elaboragdo de alternativas para a superagfio das questdes
relativas & agio predatdria historica do meio ambiente e do desenvolvimento socio-
ambiental sustentdvel, a médio e longo prazos, ainda encontra-se em descompasso
com um mundo globalizado.

Muito se tem falado da crescente conscientizagdo ecoldgica que vem sendo
observada a nivel mundial mas, por outro lado, a realidade dos fatos mostra um
cendrio sombrio de evidente e continua degradagiio ambiental,

As causas dessa degradagdo sdo multiplas e decorrem basicamente do
crescimento populacional e das necessidades de consumo ¢ habitos da sociedade pos-
industrial. Os desastres naturais e acidentes como incéndios de reservas florestais ou
vazamentos de petroleo contribuem para o agravamento da situagdo e deixam
“cicatrizes” no meio ambiente que requerem décadas para serem “curadas” (caso do
derramamento de dleo pelo superpetroleiro Exxon Valdez, em 1989).

Nesse contexto, € fundamental reconhecer o papel da energia no processo de
degradagdo ambiental, e considerar o seu uso de forma menos impactante, pois o
mundo ndo pode prescindir da continuidade de seu fornecimento.

Embora a energia tenha trazido enormes beneficios para a humanidade, o seu
uso intenso vem sendo acompanhado de indesejaveis efeitos colaterais, Os problemas

ndo se limitam mais a polui¢do ambiental a nivel local ou regional, que resulta em
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sérios efeitos como a chuva &cida, mas assumem uma importéncia global,
especialmente quando se analisam as perspectivas de profundas alteragGes climaticas
resultantes do efeito estufa,

Hoje, a humanidade enfrenta o dilema de que se forem mantidas as
tendéncias atuais de uso crescente dos insumos energéticos tradicionais, a
degradagiio ambiental resultante pode tornar as perspectivas de vida no planeta
bastante incertas. A reversdo deste quadro ¢ possivel, entretanto, € necessario que
ocorram mudangas profundas de valores e prioridades, que conduzam a uma
transicdo para uma sociedade cujo objetivo seja o desenvolvimento sustentado
(BRANCO & SZWARC, 1992).

A implantagio de processos industriais e tecnologias de alta eficiéncia
energética, a uiilizagdo de combustiveis limpos, preferencialmente obtidos a partir de
fontes renovéveis de energia e a adogfio de medidas de conservacio de energia sdo
exemplos de respostas pragmaticas as necessidades de uma sociedade auto-

sustentavel e estdo ao alcance de todos.

[.2 — OS COMBUSTIVEIS FOSSEIS

A atual conjuntura econdmica mundial se vé envolvida com uma crise que
pode ser chamada de crise ecoldgica: o triunfante neoliberalismo corre o sério risco
de converter a degradagdo do ambiente em morte da natureza.

Segundo Susan George, pos-graduada pela Ecole des Hautes Etudes, “a
natureza € o maior de todos os obsticulos para o futuro do mercado aberto e nio
pode ser tratada como se fosse um adversario. A mensagem, portanto, deve ser esta:
proteger ou perecer”. Porém, o que se verifica é o presente desastre da biosfera
causado pela queima de petrdleo, gés e carvéio mineral, ou seja, a economia baseada
em combustiveis fosseis que levam a natureza ao excesso de entropia e,
conseqiientemente, a morte prematura (VASCONCELOS, 2002).

As classes dominantes e os inescrupolosos individuos do capitalismo

imperialista em seu estigio globalizado estdo profundamente preocupados com o



indiscutivel esgotamento do petrdleo, ja que a maioria dos analistas concorda que o
mesmo comegara a se esgotar em 2010, apos o alcance do pico de producdo. De
acordo com artigo publicado pela Princeton University, o gedlogo Kenneth S.
Deffeyes esclarece que nio havera um esgotamento sibito das reservas, embora
dificilmente durardo mais de 40 anos se for mantido o ritmo atual de consumo
(BERTELLI, 2002). A “luta” travada ¢ pelo controle do “precioso 6leo”, ¢ ndo pelo
carviio mineral, que apesar de ndo apresentar sinais de extingdo iminente, foi
ecologicamente condenado pelo encontro de Kyoto.

Susan George enfatiza que € totalmente insano conceber a idéia de tecnologia
desvencilhada da natureza e prescindindo das matérias-primas naturais. Como a
necessidade mundial de energia ¢ inquestionavel, a questio essencial dos dias de hoje
¢ o ‘“locus” energético da geografia, o cendrio geopolitico-energético
(VASCONCELOS, 2000).

A economia ancorada nos combustiveis fosseis estd em estreita simbiose com
as matrizes geograficas dos paises situados nas regides frias e temperadas do planeta.
Quem mais polui a Terra ¢ o hemisfério norte: dos 23 bilhdes de toneladas de gas
carbdnico emitido anualmente pelo mundo (ntimero, alids, estonteante), 26% s#o
liberados pelos Estados Unidos, ou seja, quase 6 bilhdes de toneladas; a Unido
Européia produz 15% do gds carbdnico total, cerca de 3,5 bilhdes de toneladas
anuais. Portanto, os Estados Unidos e a Europa respondem por 41% da emissdo do
referido gas, o que equivale a, aproximadamente, 10 bilhdes de toneladas anuais
(MORAES, 2002).

O Brasil emite parcos 1,5% daquele total, devido a dois aspectos;
primeiramente, o pais possui grande quantidade de fontes nfo-poluentes de energia
(basicamente a agua), enquanto os paises avangados usam pesadamente o0s
combustiveis fosseis (petroleo. carvdo e gas natural), altamente poluidores; por outro
lado, o Brasil possui 16% da drea florestada do mundo, ao invés dos 6% dos Estados
Unidos ¢ 3% da Unido Européia. Em outras palavras, os paises ricos poluem muito e
tém “pulmdes’” minusculos, ao contrario do Brasil que polui pouco e tem “pulmées”
gigantescos.

A nagdo brasileira é. nesse aspecto. uma referéncia mundial que deve ser

respeitada e colocada como exemplo para aqueles paises que pretendem evoluir no



campo da exploragdo energética: nada menos que 60% da energia produzida aqui é
renovavel, ao contrario da grande maioria das nagdes do mundo (ORTOLAN, 2000).
Essa realidade deve, forcosamente, continuar nesse século que se inicia e novas
pesquisas devem ser realizadas para implementar ainda iais o modelo brasileiro de

produgdo de energia.

1.3 - A BIOMASSA

De acordo com o ex-ministro de ciéncia e tecnologia e ex-reitor da USP, José
Goldemberg, a “onda do futuro” mostra que os paises mais avangados do pianeta
investem pesadamente no desenvolvimento de energias renovaveis. Nesse sentido, a
Unifio Européia decidiu que, em 2010, 12% de toda a sua energia devera ser
proveniente da fontes renovaveis (ORTOLAN, 2000).

ety Orasii, hoje, ¢ uma das tnicas nagdes do mundo com efetivas condigdes de
substituir, pelo alcool da cana-de-agticar e dleos vegetais, 100% da gasolina e do 6leo
diesel que consome. Para tanto, nfio necessita de tecnologia externa, maquinas
importadas, capitais ou recursos humanos de outros paises, mas sim de tecnologias
em uso desenvolvidas aqui mesmo, totalmente dominadas (BERTELLI, 2002).

O etanol, produzido a partir da biomassa, aparece hoje como uma alternativa
vidvel e nio sofre das limitagdes de outros tipos de combustivel como o hidrogénio ¢
a eletricidade. Entre as diversas razdes que tornam o etanol uma alternativa atrativa,
pode-se citar, principalmente, a possibilidade de ser obtido a partir de uma variedade
de culturas agricolas (batata, beterraba, cana-de-aglicar, milho, sorgo, uvas, etc.), a
geragdo de empregos nas dreas rurais de sua produgdo (cerca de 1,2 milhfo de postos
de servigo, atualmente), contribuindo para a diminui¢do das migra¢des para os
centros urbanos, ¢ a fixagdo de didxido de carbono da atmosfera, através da
fotossintese, o que representa um beneficio real em termos de efeito estufa
(BRANCO & SZWARC, 1992). Esse ultimo aspecto, alids, torna o etanol
potencialmente capaz de se transformar em uma “commodity” ambiental pois,

segundo o Protocolo de Kyoto, realizado no Japdo em 1997, empresas poluentes



poderdo trocar a emissio de gases pela compra de certificados de créditos de
carbono, o que coloca o etanol como um dos melhores candidatos & validagdo desses
certificados.

Segundo o cientista Rogério Cerqueira Leite, o petréleo ¢, indubitavelmente,
um produto de enorme importancia estratégica, podendo faltar num future remoto. £
preciso. desta forma, que seja efetuado o adequado planejamento do setor de
combustiveis, buscando o aproveitamento da vocacio natural brasileira de produzir
energia limpa e renovavel, como € o caso da biomassa a partir da cana-de-agticar

(BERTELLIL, 2002).

1.4 — A BUSCA PELA ALTERNATIVA ALCOOL

As possibilidades de utilizagfio do etanol como combustivel automotivo sdo
conhecidas ha mais de um século. Pouco se sabe sobre o assunto, ou poucos
conhecem os aspectos historicos mas, na verdade, ja em 1861, nos seus primeiros
ensaios de motores que seriam os precursores do motor de ignigdo por centelha,
Nicolau Augusto Otto utilizou o dlcool etilico (ou etanol) como combustivel,
segundo PENIDO FILHO (1981).

Entretanto, as descobertas de grandes campos petroliferos e a farta
disponibilidade de combustiveis derivados de petroleo, a precos baixos durante anos
e anos. desincentivaram a necessidade de outras fontes de energia, e o interesse pelo
etanol decresceu substancialmente,

Na primeira metade do século passado, aconteceram as duas Grandes Guerras
Mundiais, provocando a necessidade de se criarem alternativas razodveis para o
suprimento de combustiveis uma vez que a gasolina passou a escassear pela
dificuldade de transporte de petréleo pelo mundo através dos navios.

Assim, diversos paises se sentiram impelidos a pgerarem alternativas
energéticas vidveis que pudessem substituir a gasolina que faltava nos postos de
abastecimento de veiculos, como foi o caso da Franga, conforme relatado por

JALBERT (1944) em seu livro "Le Moteur a Alcool”,



Apds o primeiro choque do petréleo nos anos setenta, questdes estratégicas
como indepedéncia energética, estabilidade politica dos paises produtores de petréleo
e grande alta dos pregos, reacenderam o interesse por fontes alternativas de energia.
A incorporagdio gradativa das questbes ambientais na vida da sociedade deu
dimensdo as preocupagdes sobre o futuro das reservas de petréleo, sobre o papel da
energia como fonte de bem-estar para a humanidade e sobre o grave quadro de
degradagdo ambiental. Os problemas relativos ao efeito estufa, a camada de ozénio e
as chuvas 4cidas passaram a ser amplamente discutidos e a necessidade de utilizagdo
de energia limpa ¢ renovavel foi reconhecida e considerada de suma importancia
(BRANCO & SZWARC, 1992).

O Brasil, em especial, contou desde entdo com a participagio de
pesquisadores de renome nacional que individualmente muito contribuiram para a
criagdo, desenvolvimento e aprimoramento do alcool como combustivel de motores
de ignic¢do por centelha.

Desta forma, varios trabalhos, com maior ou menor detalhamento técnico-
cientifico, foram produzidos na Escola de Engenharia de Sfo Carlos, consolidando-a
como um dos centros de pesquisa do pais mais importantes na drea de combustiveis

alternativos derivados da biomassa, especialmente o alcool,

1.5 -0 APRIMORAMENTO DO ALCOOL COMBUSTIVEL

Quando do surgimento do alcool etilico hidratado combustivel como
substituto do uso da gaselina em motores do ciclo Otto no Brasil, o objetivo central
era o de tornar o pais menos dependente do petréleo que era importado naquela
¢poca a pregos exorbitantes, pois se enfrentava uma de suas conhecidas crises.

Com a adequagdo dos motores e a racionalizagdo da produgfio do combustivel
alternativo, chegou-se a um patamar amplamente satisfatorio; pode-se dizer, sem
incorrer em exageros, que o dlcool combustivel trouxe a independéncia da

engenharia automotiva brasileira (BERTELLI, 2002).



Porém, uma conseqiiéncia, em momento algum planejada, foi atingida: houve
uma razodvel diminuigdo nos indices de emisses de gases poluentes por veiculos
automotores de igni¢do por centelha. Portanto, ja na transigfio da década de 70 para a
de 80, o Brasil dava um significante passo para se¢ tornar um referencial aos paises
que hoje buscam se estabelecer como “ecologicamente corretos”.

Todavia, muito hd que ser realizado: apés 27 anos decorridos da criagio do
PROALCOOL, os veiculos movidos pelo combustivel nacional incorporarain poucas
inovagdes tecnologicas, sendo que a maior parte delas foram decorrentes da evolugio
do motor a gasolina. Em decorréncia disto, hd a necessidade de se aprofundarem as
investigagdes técnicas cujo o escopo seja o desenvolvimento de um motor original e
especifico para o dlcool, visando a elevagdo da eficiéncia e redugdio do consumo
(BERTELLI, 2002).

Buscando “trilhar esse caminho”, realizou-se o presente trabalho, utilizando-
se a idé€ia da vaporizagfio do etanol como artificio para a obtencido de melhores niveis
de eficiéncia térmica do motor a alcool, o que redundou em ganhos nos indices de
consumo ¢ de emissdes de gases poluentes.

Para isso, um aparato experimental foi projetado, construido e colocado em
teste, fornecendo dados consistentes que tornaram possivel uma criteriosa analise do
novo sistema de alimentagédo, assim como a concretizagdo da idéia de se usar um
combustivel puro vaporizado pelo préprio motor que o consome.

Como conseqii€ncia da experimentagdo em laboratdrio, essa tese foi redigida
objetivando trazer, de algum modo, uma contribui¢do real para a pesquisa em geral, e
em particular para os estudiosos da édrea de motores a explosdo e combustiveis
alternativos renovaveis.

Assim, no capitulo 2, € relatada uma ampla revisdo da literatura que, direta ou
indiretamente, se relaciona ao tema, fornecendo um importante respaldo tedrico para
o entendimento dos resultados obtidos nos experimentos.

No capitulo 3, descreve-se a metodologia, englobando materiais utilizados e
métodos empregados, constando, também, o projeto do trocador de calor realizado
anteriormente a execugdo dos experimentos,

No capitulo 4. ¢ feita a apresentagdo dos resultados colhidos na fase

experimental, sendo acompanhados de uma concisa, porém, objetiva andlise.



No capitulo 5, apresenta-se a conclusdio do trabalho, enaltecendo-se as
observagdes mais relevantes e sugerindo-se diretrizes para futuras pesquisas,

Enfim. procura-se, de modo definitivo, a confirmagio do alcool como
combustivel do século que ora se inicia, por ser derivado da biomassa, portanto,
renovdvel e menos agressivo ao meio ambiente. E, acima de tudo, genuinamente

brasileiro.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA



Nesse capitulo. sdo apresentados resumos de publicagdes que direta ou
indiretamente se relacionam com o tema do trabalho.

A busca desses artigos procurou se ater a pesquisas realizadas nas duas
Ultimas décadas.

Os diversos assuntos sdo separados em sub-capitulos com o intuito Gnico de

facilitar a organizacfio e o entendimento.

2.1 - COMBUSTIVEL VAPORIZADO

CORSINI (1989) obteve concessdo de patente de invengdo que apresenta um
novo processo de alimentagdo de motores de combustdo interna caracterizando-se
pelo aumento do rendimento termodinémico, com a eliminagfio dos inconvenientes
intrinsecos da carburagfio e a utilizagio do alcool hidratade como combustivel, por
ser uma substdncia pura ao invés da gasolina que é uma mistura de dezenas de
hidrocarbonetos com propriedades fisicas distribuidas em larga faixa.

O processo elaborado por CORSINI possui uma série de vantagens em
relagdo a carburagdo convencional, tais como:

a) toda a energia térmica necessdria a elevagdo da temperatura do combustivel
liquido e sua mudanga de fase € fornecida pelos préprios gases de escape, elevando o
nivel energético do sistema com conseqiiente aumento do rendimento
termodindmico;

b) a mistura ar/combustivel ¢ muito mais perfeita que a mistura ar/combustivel
liquido, sendo que o ar também ¢ aquecido até uma temperatura minima para evitar a
recondensagdo do vapor de combustivel;

¢) a velocidade de queima da mistura ar/vapor ¢ maior;

d) a combustdo € mais petfeita, se completando dentro do cilindro no tempo-motor,
elevando os niveis de pressiio e reduzindo os niveis de poluigéo;

€) no caso do alcool, seu alto indice de octana permite a adogio de taxas de
compressio da ordem de 12/1, acarretando considerdvel aumento no rendimento do

Processo.
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De acordo com o projeto de CORSINI, a preparagiio da mistura nio é feita
por um carburador e sim por um estequidmetro que dosa a quantidade de
combustivel (dlcool) pela quantidade de ar que é admitido, porém, de maneira
independente, isto €, os dois componentes ndo se misturam nessa etapa; o dlcool ¢é
conduzido, entdo, a um vaporizador onde existe um depdsito de vapor & pressdo
correspondente & tensfio de vapor aquela determinada temperatura, pouco acima do
ponto de vaporizagio; apds deixar esse depdsito, o dlcool passa por um segundo
dosador, sendo misturado ao ar pré-aquecido, formando a mistura ar/vapor.

A dificuldade de partida a frio e as maiores temperaturas do cabegote em
funcdo das maiores taxas de compressfio, que constituem problemas inerentes ao
alcool combustivel, sfo corrigiveis através de um dispositivo de injecdo de
combustivel liquido (alcool) na regido do cabegote onde se situa a vélvula de
admissdo. Uma bomba elétrica injeta o combustivel liquido a baixa pressio préximo
a valvula de admissdo; com a aspira¢dio do motor, na partida do motor de arranque, o
ar que ¢ admitido leva consigo o combustivel injetado e como a pressdo no cilindro é
reduzida (aspiracdio ¢ afogador), a vaporizagio ¢ facilitada, formando-se a mistura
combustivel. Iniciado o funcionamento do motor, a inje¢dio continua garante o
regime de marcha lenta, além do resfriamento do cabegote pelo processo de
vaporizago,

Resumidamente, o equipamento é constituido de um estequidémetro mecénico
ou eletronico interligado a um trocador de calor que vaporiza o combustivel e o
conduz até¢ um misturador que recebe também o ar pré-aquecido por meio de um
aquecedor, enviando a mistura ar/vapor de é&lcool para o motor; ha, também, uma
bomba elétrica que injeta combustivel liquido no coletor de admissfo, nas
proximidades da valvula, com o objetivo de facilitar as partidas a frio e refrigerar a
regifio.

CELERE (1981) pesquisou o uso de alcool etilico vaporizado como
combustivel de um motor de combustiio interna com igni¢éo por centelha, sem haver
modificagdes na sua taxa de compressdo volumétrica, o que permitia o facil retorno
ao uso do combustivel originalmente designado para alimenta-lo.

Para a geragéio do vapor de alcool etilico necessério a alimentagfo do motor,

foi usado um sistema de aquecimento elétrico (resistores elétricos).



De acordo com CELERE., a introdugfio do alcool na fase de vapor
diretamente na tubulagfio de admissdo permitia melhor homogeneizagiio da mistura e,
conseqlientemente, queima mais completa, resultando num desempenho methor que
aquele verificado com o sistema convencional (carburagfio). A distribuiciio da
mistura pelos cilindros era melhor, redundando em maior economia de combustivel;
os indices de consumo especifico eram menores, € os de poténcia, maiores que
aqueles determinados quando do uso do carburador.

Pelos experimentos, ficou determinado que a curva do dngulo do distribuidor
era mais inclinada que a mesma para o motor com carburador, devido ao pré-
aquecimento da mistura que exigia a restri¢do do dngulo de avango para se evitar a
detonagio.

BERGMANN (1982) relatou que o calor transferide ao liquido de
arrefecimento dos motores podia ser recuperado para vaporizar o combustivel de
alimentagdo dos mesmos, promovendo queimas em nivel bastante pobre e, assim,
meihorando o rendimento desses motores.

Pela modificagdo de um motor do ciclo Diesel para o ciclo Otto usando alcool
vaporizado foi possivel a realizagfio de testes que mostraram que o consumo de
combustivel era mais baixo que o do motor a igni¢do por centelha convencional,
indicando, ainda, maior pressdo de combustdo e maior aproveitamento da energia
proveniente do combustivel do que em um motor a injegfio no coletor de admisséio;
foi verificado, igualmente, que a queima de combustivel era mais rdpida e mais
eficiente quando se usava vapor de alcool.

Com relaco as misturas pobres, foi constatado que o excesso de ar
determinava pequena influéncia no aproveitamento da energia do combustivel, ou
seja, com mistura estequiométrica, 40% ou 80% de excesso de ar, o aproveitamento
era praticamente o mesmo.

Para relagdes ar/combustivel idénticas, o motor a alcool vaporizado oferecia
menor poténcia que o motor Diesel basico, resultado da reducio do fluxo de ar, em
fungdo da formag#o do combustivel vaporizado e da perda de carga determinada pelo
misturador de gés. O torque ¢ o desempenho do motor a dlcool vaporizado eram

maiores nas médias rotagbes e, principalmente, na faixa de baixas rotagdes,



fornecendo caracteristicas de torque benéficas ao desempenho e aceleragdo de um
vefculo qualquer.

A analise do teor de dgua do metanol demonstrou que a poténcia do motor e a
pressdo de operagdo do vaporizador cafam com o aumento do volume de agua
contido no metanol.

Uma comparagfio do consumo especifico de combustivel a cargas totais
mostrou que as versées a alcool se apresentavam pouco piores que a versio Diesel,
sendo que o metanol se saia melhor que o etanol pois o aproveitamento de calor era
menor com esse do que com o metanol.

No que tange ao consumo especifico em fungio da carga, o motor a alcool
vaporizado, para uma taxa de compressio de 12,5/1, fornecia consumos basicamente
equivalentes ao do motor Diesel de injecio direta, especialmente nas cargas mais
altas.

O limite da relagdo ar/combustivel, quanto ao empobrecimento, podia
alcangar até o valor de 2 igual a 1,8 (80% de excesso de ar) gragas aos limites menos
estreitos do alcool quanto & inflamabilidade ¢ & maior uniformidade da mistura
fornecida aos cilindros.

Os gases toxicos emitidos eram profundamente dependentes da relacdio
ar/combustivel; assim, as concentrages de mondxido de carbono (CO) se achavam
bastante baixas em situagdes de excesso de ar e aumentavam quando esse excesso era
amenizado; na faixa de mistura rica, as concentracdes de hidrocarbonetos (HC) ¢
monoxido de carbono (CO) subiam de modo semelhante, sendo que o teor de
hidrocarbonetos também crescia no caso de misturas muito pobres, devido ao limite
de ignigdo; os teores de 6xidos de nitrogénio (NOy) eram grandes quando a relagio
ar/combustivel girava em torno do valor 4 igual a 1,1 (10% de excesso de ar), caindo
com o aumento daquela (uma vez que as temperaturas de escape também cafam,
sendo os oOxidos de nitrogénio muito dependentes da temperatura envolvida na
combustdo). Néo havia, pois, necessidade do uso de catalisadores para reduzir os
niveis de poluentes emitidos, tendo sido verificada, ainda, reducéio de 3 decibéis em
termos de emissao de ruidos.

Para amenizar os efeitos de queda de eficiéncia volumétrica nas rotagdes mais

clevadas do motor, um dispositive de inje¢éio de alcool foi acoplado ao mesmo,



permitindo a introdugfio de combustivel nas vizinhangas da vélvula de admisséo
através do uso de injetores de combustivel empregados em carburadores; esse
procedimento tornou possivel evitar perdas de carga nas paredes do coletor, além de
aproveitar o calor localizado na regifio da valvula de admissdo para vaporizar o
alcool, o que concorreu para sensiveis melhoras na poténeia do motor e na sua
eficiéncia volumétrica.

GALIB et alli (1991) testaram um sistema vaporizador de alcool para
alimentar um motor convencional de 4 cilindros e 1,6 litros de deslocamento
volumétrico, sistema esse que aproveitava o calor dos gases de escape para vaporizar
o etanol destinado a alimentar o motor; os testes com alcool vaporizado foram feitos
fixando-se pontos de torque ¢ rotagdo iguais aos obtidos no ensaio original.

Apés sua vaporizagdo, o vapor de alcool era introduzido na corrente do ar
aspirado pelo motor, através de uma valvula reguladora de pressio e de uma valvula
reguladora de vazdo, cujas fungdes eram, respectivamente, amortecer as flutuagtes
de pressdo e regular a aceleragdo do motor ja que o ar era admitido sem nenhuma
restri¢io.

O trocador de calor, do tipo multitubular, empregado para promover a
vaporizac¢do do alcool, foi construido de maneira que os gases de escape passavam
pelos tubos e o alcool pela carcaga.

Os resultados encontrados demonstraram boa estabilidade acima de 3000
rpm; para velocidades inferiores, houve falbas do motor, causadas por misturas
excessivamente pobres, obrigando a uma parcial restri¢do da entrada de ar.

O sistema de pré-vaporizagdo do combustivel permitia a formagio de
misturas bastante homogéneas, possibilitando ao motor relagdes ar/combustivel
muito elevadas, sempre acima da estequiometricamente correta,

GALIB et alli verificaram um aumento acentuado da descarga de ar em
cargas parciais e plena carga, devido a posig¢do aberta da valvula-borboleta, o que
acarretava um aumento do consumo especifico em situacdes de 25% e 50% da carga
plena, ja que a descarga do combustivel acompanhava a descarga de ar para manter o
padrdo de mistura.

O rendimento, desta forma, achava-se num nivel superior quando o sistema

de pré-vaporizagdo era usado no motor a plena carga, pois além das misturas mais



pobres. ndo havia a necessidade de aquecimento do ar para evitar a condensagdo do
combustivel no coletor de admissdo.

GALIB et alli notaram que mesmo havendo recondensagiio do combustivel, a
homogeneidade da mistura ndo era comprometida devido a perfeita atomizacgio do
alcool na corrente de ar.

Um trabalho de pesquisa britinico (1988) constou de um sistema de
alimentagéo utilizande gasolina de baixa octanagem, gaseificada pelo calor dos gases
de escape de um motor de 1,6 litros de cilindrada, antes de ser misturada ao ar e
admitida pelo mesmo.

O motor apresentava melhoras de 15% de consumo de combustivel, em
média. € melhores caracteristicas de torque e emissdes; a maior homogencidade da
mistura ar/combustivel permitia operagdes com relagdes ar/combustivel da ordem de
20/1.

Derivado de um projeto de conversio de motores para queimar gds liquefeito
de petrdleo, o sistema de Geoffrey West, seu inventor, necessitava de um limitado
enriquecimento da mistura somente durante a partida do motor, enquanto que nos
outros regimes de funcionamento nfio havia essa exigéncia, mesmo na situacdo de
plena poténcia; os dispositivos até entfio existentes para queimas pobres, como eram
chamados, precisavam de enriquecimento de mistura nfio s¢ na arrancada como erm
todo o regime de poténcia maxima.

Esse sistema permitia a preparagdo completa da mistura antes da sua entrada
na camara de combustdo, favorecendo a operacio até mesmo de motores de desenho
ortodoxo, na faixa de queima pobre.

O combustivel era pulverizado, através de um injetor, em um trocador de
calor desenhado especialmente para o sistema, cuja funcio consistia em gaseificar
quantidades diferentes de combustivel, instantaneamente, de acordo com a demanda
imposta pelo motor, ¢ manter a temperatura do gas dentro de limites estabelecidos;
misturado ao ar. o gas flufa através de um coletor de admissdo ndo aquecido até a
camara de combusto.

A Gnica quantidade de ar aquecido era uma infima parcela destinada a
atomizar o combustivel que seguia para o trocador de calor, sendo que a maior parte

do ar de admissdo permanecia a temperatura ambiente, evitando detonagéio e queda
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na eficiéncia volumétrica. Nio havia tendéncia a condensa¢do no coletor de
admissdo em fungdo da grande estabilidade do gs.

Em condigdes normais de operagéo, inclusive plena poténcia e aceleragdo, o
sistema que equipava o motor permitia uma grande eficiéncia de funcionamento,
com niveis constantes de monéxido de carbono na faixa de 0,3 a 0,4%.

Apesar das misturas bastante pobres, ndo sc observou nenhuma tendéncia 3
interrupgdo de queima devido, principalmente, & mistura completamente homogénea.

Outro ponto importante se liga ao fato de que o teor de hidrocarbonetos
contidos nos gases de escape ndio apresentava tendéncia a aumento, o que
normalmente ocorre com combustio de misturas  pobres {com relagdes
ar/combustivel em torno de 20/1), quando ha instabilidade e interrupgdo de queima;
as emissdes de CO e NO, ndo demonstraram problemas.

Além dessas observagdes, o motor mostrou tempo de aquecimento curfo ¢
alcance do torque méximo em rotagdes mais baixas, com poténcia méaxima
melhorada em cerca de 13%, o que era atribuido a alta eficiéncia volumétrica
resultante do ndo aquecimento do ar admitido e ds melhoras nas caracteristicas de
combustdo.

VENANZI et alli (1988) também estudaram a possibilidade de se utilizar
etanol previamente vaporizado em motor de ciclo Otto, montando um sistema
vaporizador de alcool que utilizava resisténcias elétricas para a geracdo do vapor
necessario,

Nos experimentos, um motor de 1,3 litros de deslocamento volumétrico foi
utilizado para os ensaios com combustivel vaporizado, sendo o controle feito pela
descarga de alcool jé que a admissdio de ar ocorria sem nenhum estrangulamento.

O motor foi utilizado na sua taxa de compressdo original de 6,4/1 e em outra
taxa, de 9/1, com controles sobre o dngulo de avango ¢ a descarga de combustivel,
sendo o ar admitido sem restricéo.

Os resultados demonstraram que os angulos de avango se mantiveram pouco
superiores aos valores correspondentes 4 gasolina nos ensaios com taxa de
compressdo original; com taxa maior, ainda comparando com a gasolina, esses
dngulos foram um pouco maiores para velocidades mais baixas, tendendo aos valores

correspondentes 4 razdo de compressio original em velocidades superiores, devido a



temperatura maior envolvida que em conjunto com a redugio do volume ¢
adensamento da mistura, promovia maior vibragdo e choque entre as moléculas
responsaveis pela ocorréneia e aceleragéio da formagdo das particulas ativadoras da
combustdo (radicais quimicos).

A suavidade de funcionamento do motor foi verificada tanto nas cargas (otais
como has parciais, por causa da perfeita mistura com o ar proporcionada pela pré-
vaporizagdo do élcool, que possibilitava uma grande homogeneizagio nas misturas
ar/combustivel.

O rendimento se apresentava melhor, principalmente em grandes cargas do
motor, o que se explicava pela razdo ar/combustivel proxima & estequiométrica,
mostrando que a evaporacio do 4lcool deveria ocorrer sempre no coletor de
admissdo para garantir queima teoricamente desejavel,

Em todas as cargas ¢ velocidades, a razdio ar/combustivel se manteve sempre
pobre excetuando-se em rotacdes mais baixas a plena carga e a 75% da plena carga.

Nas cargas parciais, a diminuicio do combustivel gasoso contribufa para o
aumento da descarga de ar, em fungéio do menor volume de ar deslocado pelo etanol
pré-vaporizado. levando, também, a queda do rendimento.

Verificou-se, portanto, excelente comportamento do motor a plena carga
gragas a presenca de combustivel vaporizado, porém, esse comportamento era
comprometido pela diminuigdo do rendimento térmico & medida em que se
caminhava para as cargas parciais, que determinavam maior consumo especifico.

LU et alli (1988) estudaram a possibilidade do uso de diesel combustivel
misturado com vapor de metanol em um motor-teste do ciclo Diesel a injegdo direta;
a vaporizagdo do metanol ocorria em um trocador de calor que utilizava o calor dos
gases de exaustdo. sendo facilmente executavel.

O vapor de metanol era succionado junto com o ar até o interior do cilindro,
através do coletor de admissio; quando o diesel combustivel era injetado, a mistura
de vapor de metanol com diesel pulverizado e ar entrava em combustio.

Diversos testes foram realizados para investigar a influéncia da taxa de
participagéo do metanol no desempenho do motor Diesel, nas emissdes ¢ no nivel de

fumaga produzido. assim como na taxa de liberacéo de calor,



Os resultados obtidos por LU et alli mostraram que as taxas de metanol
podiam superar 57% e que a vaporizagio era satisfatéria a partir de temperaturas dos
gases de exaustdo da ordem de 300°C. Nas condigdes de injecdo de diesel por volta
de 50% da quantidade normal (e conseqitente substituigio por vapor de metanol), o
consumo especifico de combustivel era entre 8% e 15% menor que aquele quando se
empregava diesel combustivel puro.

KOUREMENOS et alli (1990) conduziram um estudo comparando o uso de
diesel combustivel ou gasolina, ambos vaporizados, como combustivel suplementar
para um motor do ciclo Diesel a quatro tempos, naturalmente aspirado, cuja
caracteristica principal se prendia ao fato de possuir cimaras de combustio
favorecendo a turbuléncia do ar admitido.

A fragdo de diesel combustivel ou gasolina suplementar era introduzida junto
com o ar aspirado (onde era vaporizada), em vdrias proporgdes em relagdo ao diesel
combustivel principal, que era injetado de maneira usual.

Na situagdio de cargas reduzidas, a queima niio se desenvolvia
satisfatoriamente, ¢ os teores de mondxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos (HC)
aumentavam,

A participagio do combustivel suplementar (diesel ou gasolina) acelerava a
igni¢iio do diesel combustivel principal, agilizando, por sua vez, a combustio e
aproximando o processo daquele a volume constante; as pressdes eram maiores e de
duragdes mais curtas. permitindo que o processo de expansdo ocupasse maior
periodo do dngulo de giro do girabrequim (caracteristica de um motor do ciclo Otto).

Assim, o rendimento melhorava, o nivel de fumaga emitida cafa e havia um
certo aumento nos valores de Oxidos de nitrogénio (NOy) produzidos, j& que as
pressdes e temperaturas eram maiores; nessas circunsténcias, a emissdo de
hidrocarbonetos (HC) e mondxido de carbono (CO) também crescia.

A mistura de gasolina como combustivel suplementar exigia cuidado uma vez
que a baixa octanagem da mesma podia desencadear o fendmeno da detonagio; ja
com relagdo ao diesel suplementar, sua presenga concorria para o aumento das
pressdes e temperaturas, elevando o consumo especifico de combustivel e influindo

na mator emissio de NO,, HC e CO.
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2.2 - COMBUSTIVEL GASOSO

BLABOCK & LITTLE (1967) estudaram o uso do gés liquefeito de petréleo
(GLP). composto pelos hidrocarbonetos propano e butano, em motores de combustio
interna.

O sistema de carburagdo utilizado se compunha de um tanque pressurizado
destinado a ser o reservatério do combustivel, um filtro para reter impurezas, um
registro ou valvula para evitar o fluxo de gas com a ignigao desligada, um conversor
para transformagdo do combustivel liquido em vapor por troca de calor ¢ para
regulagem da pressdo de alimentagfio do mesmo e, principalmente, um carburador
para medir o combustivel consumido.

O tamanho do venturi do carburador ndo era fixo, por ser o GLP um gés seco;
o didmetro adotado se prendia 4 necessidade de haver um equilibrio entre a poténcia
do motor e o vacuo no venturi responsavel pela mediciio do combustivel,

As tomadas de calor ndo eram necessarias uma vez que o combustivel estava
sempre ha forma gasosa, methorando, desta forma, a eficiéncia voluméirica.

A altura do ponto de descarga do combustivel no carburador, em relagdio a
sua base, modificava a distribui¢do do mesmo, sendo que uma altura maior promovia
melhor distribuigio, principalmente no funcionamento a meia carga.

Segundo BLABOCK & LITTLE, as folgas dos eletrodos das velas deviam
ser diminuidas a fim de se aumentar a vida das mesmas e se methorar a centelha para
um perfeito funcionamento do motor; as temperaturas das velas eram maiores se
comparadas com aquelas quando do uso da gasolina,

A restricdio imposta pelo filtro de ar na tomada de ar provocava queda de
poténcia maxima e de torque maximo pois a eficiéncia voluméirica caia,
aumentando, conseqiientemente, o consuino especifico.

O momento da centelha de ignigfio devia ser atrasado em relagdo ao motor a
gasolina, em fungdio dos tempos de queima diferentes entre os combustiveis; o atraso
da centelha provocava queda de poténcia e aumento da temperatura de escape pela

queima tardia do combustivel (queima na tubulagfio de escapamento). As misturas
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ricas exigiam retardamento da centelha, objetivando realizar a combustio no menor
tempo possivel.

Tanto o enriquecimento como o empobrecimento da mistura provocavam
perda de poténcia, sendo que essa era mais profunda no empobrecimento.

De acordo com as observagdes de BLABOCK & LITTLE, o gas liquefeito de
petroleo causava pequena queda de poténcia em relagéio ao uso da gasolina, porém,
considerdvel ganho no consumo especifico de combustivel, além de provocar
menores residuos de combustdo e menor emissio de mondxido de carbono e
hidrocarbonetos ndo queimados, apesar de maior quantidade de éxidos de nitrogénio.

Quanto & distribuigdo da mistura de cilindro a cilindro, essa se realizava de
maneira muito mais eficiente pois sendo combustivel gasoso, o GLP se misturava
bem com o ar, ndo tendendo a se estratificar como as misturas ar/gasolina.

SANTOS et alli (1988) pesquisaram o uso de gas metano ¢ dlcool etilico em
motores do ciclo Otto com alta taxa de compresséo, obtidos a partir de motores
originalmente construidos para funcionarem no ciclo Diesel.

Para os testes com dlcool etilico, a taxa de compressdo foi mudada de 17/1
para 13/1, o sistema de injegdo substituido por bomba de combustivel ¢ adaptados
um distribuidor e velas de ignigfo ao motor.

Para alimentar o motor com metano, o sistema de carburagdio foi trocado por
um sistema de venturi com borboleta, na “garganta” do qual era introduzido o gés; a
pressdo e a vazdo do gds metano eram controladas por um dispositivo de carburagio
“Rodagas”.

Os resultados mostraram que o alcool fornecia maior poténcia até 2200 rpm;
acima disso, a queda de poténcia em relacfio ao diesel era de 11%; a curva obtida
com metano apresentou, em todos os regimes de rotagdio, queda crescente de
poténcia alcancando 16% de perda.

No que diz respeito ao rendimento, o éleo diesel era methor que o alcool; o
alcool apresentou maior rendimento que o gds metano, apesar de seu alto consumo
especifico, devido & grande diferenga entre seus poderes calorificos,

Quanto & queda de poténcia do metano frente ao lcool, pode-se dizer que o
alcool era admitido na fase liquida, vaporizando-se no coletor e cilindro numa

relagdo com o ar de 9/1, enquanto o metano se fazia introduzir na fase gasosa,
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expandindo-se e tomando o espago ocupavel pelo ar, que era exigido em grande
quantidade para que uma boa queima ocorresse.

BINDON et alli (1985) desenvolveram um sistema de carburagio de
hidrogénio a misturas pobres, semelhante a um dispositivo de carburagdo a gas
liqueteito de petroleo.

Como o hidrogénio ¢ um combustivel de queima naturalmente pobre e
inflaméavel em motores de ignigdo por centetha a taxas de equivaléncia abaixo de
0,15/0,25, a eficiéncia térmica verificada era pelo menos 50% maior que o valor
observado em motores a taxas de equivaléncia constantes.

Os motores a hidrogénio usuais funcionam usando um sistema de carburagio
controlado por vélvula-borboleta tradicional; j& o dispositivo em questfio utilizava
uma valvula para determinagiio da qualidade da mistura, o que tornava possivel o
controle da mesma. '

Devido ao fato do hidrogénio néo poder ser inflamado a taxas de equivaléncia
de 0,15 a 0,20 em sistemas convencionais, o sistema de queima pobre de hidrogénio
era diferenciado, obrigando a mudangas continuas no dngulo de avango da ignicdo
para que fosse possivel uma boa combustdo desde plena carga até a situagdo de carga
nula.

Os motores testados, operando a taxa de compressio de 10/1, apresentaram
rendimento méximo de 38% a taxa de equivaléncia de 0,4, correspondendo a cerca
de 35% em plena carga, o que representava ganho de 20% sobre os motores a
gasolina sob condigdes semelhantes de funcionamento.

A dirigibilidade de veiculos com motores movidos a hidrogénio com controle
de queima pobre era melhor que aqueles alimentados por sistemas cujo combustivel
era dosado por valvula-borboleta.

DUBOIS et alli (1987) estudaram um sistema de injegdo de gés liquefeito de
petroleo, procurande melhorar os dispositivos tradicionais de carburagio a gas
através da adogio de mecanismos de controle refinado.

Os dados obtidos em experimentos permitiram observar que havia um regime
de funcionamento a misturas pobres que correspondia a baixas taxas de emissdo de

CO e NOy e, logicamente, a nfveis baixos de poténcia; em contrapartida, foi
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verificada uma zona de misturas ricas, concorrendo para um maximo de poténcia
seguido de teores de CO e NO, ainda aceitaveis.

Deste modo, o sistema permitia o funcionamento do motor em uma condi¢do
basica, com misturas pobres, evitando alto consumo e grandes emissdes de poluentes
&, por outro lado, em uma situagfo excepcional de misturas mais ricas, possibilitando
alcance de melhores desempenhos.

BERDAN & EPLING (1985) desenvolveram um conjunto de equipamentos
adaptdveis a motores a gasolina com o objetivo de fazé-los alimentarem-se de gas
natural comprimido (CNG), através do uso de um sistema dual de combustivel que
permitia, também, o uso de gasolina.

O sistema consistia de uma conexdo para reabastecimento, um misturador
ar/gas, reguladores de pressdo, cilindros de armazenamento de gas natural
comprimido, um seletor do tipo de combustivel (gasolina ou gds natural) € um
medidor de combustivel.

O dispositivo de ignigdo possufa uma curva dual, com compensagio
eletrdnica para as diferentes caracteristicas da gasolina e do gas natural comprimido,
eliminando as perdas de poténcia que eventualmente ocorreriam se ndo houvesse
corregdes na curva de ignigdo quando da mudanga do combustivel usado.

Os veiculos adaptados apresentaram bom nivel de dirigibilidade, com
temperaturas de ignigdo bem mais altas que no caso do uso da gasolina (700°C para
CNG contra 450°C para gasolina). Além do gés natural nio ser toxico, BERDAN &
EPLING verificaram que os gases de exaustio eram CoOmpostos quase que
exclusivamente de didxido de carbono e vapor d’4gua, caracteristica de uma
excelente combustio.

Os periodos de troca de lubrificante do motor passaram a ser maiores, entre
7000 ¢ 8000 kildmetros, contra 3500 kildémetros quando do uso de gasolina, devido a
menor contaminacgéo observada; verificou-se, ainda, menor desgaste do motor, além

de maior duragdo das velas de ignicdo.
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2.3 - ASPECTOS DA ALIMENTACAO VIA CARBURACAO

HOHSHO et alli (1985) e FUJEDA et alli (1985) estudaram o desempenho
de motores de ignigdo por centelha sob condigdes transientes da alimentagfio por
carburador, ou seja, condi¢es de alimentagdo entre a situacfio de marcha lenta e
aquela na qual entrava em operagdo o sistema de alimentagio principal do
carburador,

De acordo com experimentos realizados, havia um atraso entre a abertura da
vélvula-borboleta ¢ o fornecimento de combustivel pelo alimentador pri‘ncipal sendo
que esse atraso aumentava quando a velocidade de abertura da valvula-borboleta era
maior, causando, por conseqtiéncia, um empobrecimento da mistura até que o regime
transiente fosse superado.

O combustivel admitido, fluindo pelo coletor de admissio, formava um filme
liquido que diminuia passando, assim, a integrar a corrente de ar, 2 medida em que o
fluxo de ar aumentava.

Constatou-se, ainda, que velocidades elevadas de abertura da valvula-
borboleta causavam uma queda nas velocidades do ar e do combustivel admitido em
razdo do aparecimento do fendmeno da interrupgio de queima no interior da camara
de combustdo, pelo empobrecimento da mistura.

Quanto a resposta dada pelo motor, HOHSHO et alli notaram que uma rapida
aceleragdo causava um actimulo de combustivel liquido no coletor de admissfo,
tendo como conseqiiéncia um fornecimento insuficiente de combustivel & camara de
combustdo, seguido de falha na combustdo, redugio da rotagéio e flutuagio do torque;
com a chegada da mistura apropriada & cdmara de combustdo, apds o atraso
caracteristico, ocorria um aumento da rotagio e minimizagdo da flutuagdo do torque.

Com o aquecimento da mistura, o atraso na resposta do motor foi bem menor
pois houve uma redugdo de cerca de 3 segundos no tempo para que o motor
alcangasse 2000 rpm. apos o inicio da aceleragiio; as flutuagdes do torque também
foram sensivelmente diminuidas com o recurso do aquecimento. Estes resultados

permitiram concluir que a resposta do motor era muito mais afetada pelo atraso do
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fluxo do filme de combustivel liquido no coletor de admissfo que pelo atraso na
descarga de combustivel pelo alimentador principal do carburador.

Por sua vez, FUJIEDA et alli constataram que o débito de combustivel para
os cilindros era bastante afetado quando somente parte desse combustivel era

vaporizado.

2.4 — ASPECTOS DA ALIMENTACAO VIA INJECAO

STAN et alli (2001) realizaram estudos sobre o uso da inje¢do direta de
combustivel em motores de ignigdo por centelha utilizando como combustivel,
gasolina ou ctanol.

Em fungfio da curta duragdo do processo de injegdo e da complexidade da
configura¢io fluido-dindmica, houve a necessidade de se fazer uma acurada
modelagem, além de um controle exato do processo.

O trabalho tornou-se ainda mais complexo por ter sido estudado o uso de
combustivel alternativo, tema cada vez mais atual.

Nesse estudo, STAN et alli apresentaram uma analise comparativa quanto &
formagdo de mistura e desempenho do motor, quando do uso da injecdo direta de
gasolina ou etanol em um motor do ciclo Otto a quatro tempos com cilindro tnico.

A formago da mistura foi modelada pelo programa CFD-Fluen, permitindo
analises tempo-espago relacionadas a ambos os combustiveis, através de
combinagdes de pardmetros para o sistema de inje¢do e para o motor.

A comparagfio entre os combustiveis utilizados foi feita abordando-se
diferentes volumes de injecdio, freqii€ncias de injegdo e pressdes de abertura do
injetor.,

O sistema de injegdo direta estudado por STAN et alli utilizou a modulagdo
da alta pressdo no injetor como uma onda de determinada amplitude e duracio,
independentemente da rotagdo do motor, mas sintonizada com o angulo de injecdo
requerido, o que permitiu manter constante a duragéo da onda e o tempo de injecdo

para qualquer volume injetado, o qual dependia somente da amplitude da onda.
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A boa correlagd@o entre a simulagdo computacional e os valores colhidos na
bancada experimental possibilitou demonstrar a acuracidade do modelo empregado
no estudo do sistema de injegéo.

Adicionalmente, as caracteristicas do “spray” de inje¢do foram observadas,
mostrando que pressoes mais elevadas na abertura do injetor conduziam a uma maior
atomizacdo, sendo que os dois diferentes combustiveis (etanol e gasolina) nfo
influenciavam significativamente a forma do “spray”. Devido ao mais baixo calor de
vaporizacdo do etanol, mais combustivel vaporizado era observado quando se
comparavam estdgios mais tardios da injeco.

Em relagdo a temperaturas crescentes do ar de admissdo, foi constatado que
para uma mesma taxa de injecdio, a concentragdo de combustivel liguido era maior
para a gasolina que para o etanol, fato decorrente dos diferentes comportamentos dos
combustiveis frente & vaporizagio. Maiores quantidades de combustivel injetado
foram sempre acompanhadas de maiores concentragdes de combustivel liquido.
Apesar da sua maior participagfio na formago das misturas (maior volume injetado
para manutengdo da razdo estequiométrica), o etanol sempre apresentava menor
concentrag¢do de zona de liquido e melhor homogeneidade, resultado da vaporizagio
mais rapida,

Nos testes de bancada do motor de cilindro Onico, STAN et alli observaram
diferengas nas pressdes médias efetivas correspondentes aos diferentes valores dos
poderes calorificos dos combustiveis (2,69 MJ/kg etanol/ar contra 2,83 Ml/kg
gasolina/ar para misturas estequiomeétricas) ¢ consumo especifico de combustivel
60% a 70% maior para o etanol devido a manutengdo das condigdes de
estequiometria.

Apesar do maior volume de etanol injetado, os valores de hidrocarbonetos
(HC) e mondxido de carbono (CO)} ndo aumentaram significativamente,
conseqiiéncia da vaporizacdo mais rapida do mesmo em relagfio a gasolina.

STAN et alli concluiram que o uso de combustiveis alternativos, como o
etanol, para motores de combustdo interna oferece vantagens significativas face a
disponibilidade futura ¢ as emissdes. A combinagfo da injecfo direta com a

utiliza¢do de etanol estabelece reais possibilidades de reducéo do consumo especifico
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de combustivel, resultando, também, em diminuigfo de emissdo de CO,, pela sua
parcial recirculagdo na cadeia planta produtora-combustivel-combustio.

BREHM et alli (1999) pesquisaram a interagio entre o “spray” de
combustivel ¢ o fluxo de ar no coletor de admissdo de um motor de ignicdo por
centelha com injegdo nas “portas” (na regifio proxima as vélvulas).

Para isso, montaram um experimento que compreendia o cabegote e o coletor
de admissdo de um motor normal de produgdo ligados a uma camara plena, com o
eixo de comando das valvulas de admissio acionado por um motor elétrico que
estabelecia velocidades do mesmo correspondendo a rotagdes do motor entre 1000 e
5000 rpm; o ar era succionado da cdmara plena por um ventilador, o que estabelecia
o fluxo necessario aos testes.

As medi¢des da pressdio estdtica na valvula de admissdo mostraram pulsagGes
periddicas de 200 Hz de freqiiéncia com valvula aberta, e de 360 Hz de freqiiéncia
com vélvula fechada. Quanto a velocidade do ar, foram encontradas oscilagdes
durante o periodo em que as valvulas de admissdo eram fechadas, com freqliéncias
iguais as das presses, e amplitudes decrescendo de 10 a 5 m/s; com vélvulas abertas,
as velocidades aumentaram rapidamente a valores por volta de 70 m/s, e a freqiiéncia
de oscilagdo das velocidades e presses cresciam para algo em torno de 360 Hz.

Para a andlise do fluxo de mistura ar/combustivel, foi injetado iso-octano na
“porta” em trés tempos diferentes relativos a abertura da valvula de admissdo:
valvula fechada, valvula abrindo e valvula totalmente aberta.

A duragéio do pulso de inje¢fio era constante e igual a 5 ms, ¢ a velocidade das
goticulas de combustivel e ar em varios locais na “porta” de admissdo era medida
juntamente com a pressdo estdtica na parede do coletor e com fluxo massico de ar na
saida da camara plena,

Os resultados mostraram que o “spray” de combustivel era direcionado a
porgdo mais baixa da “porta” com injegdo contra valvula fechada. Goticulas maiores,
com maior inéreia, chegavam primeiramente enquanto que as menores alcangavam a
parede da “porta” posteriormente, atrasadas pelo arrasto aerodinimico. Com vélvula
aberta, o combustivel fluia como um “spray” compacto ¢ sua velocidade aumentava
com o fluxo de ar, porém, as goticulas eram incapazes de acompanhar o ar, o que

conduzia a velocidades relativas entre o ar ¢ o combustivel acima de 30 n/s. Grande
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parcela de combustivel era conduzida pelo ar em dire¢fio 4 porcdo mais alta da
“porta” de admisséo.

De acordo com as observagdes de BREHM et alli, no caso da injegfio com
véalvula fechada, as goticulas de combustivel se depositavam na parede da “porta” e
superficies da valvula, coalescendo e formando um filme de combustivel, havendo,
também, alguma atomizagdio devido & colisdo do “spray” com o filme formado.
Nestas condigdes, € simples supor que num motor aquecido, com suficiente tempo de
residéncia na “porta”, a evaporagdo do filme de combustivel poderia assegurar que a
por¢do liquida admitida pelos cilindros seria pequena.

Na situagdo de injegfio com valvula aberta, o tempo de residéncia do
combustivel na “porta” era comparativamente menor ja que as goticulas de todos os
tamanhos eram aceleradas pelo fluxo de ar e direcionadas para o cilindro. Muitas das
goticulas colidiam com a “porta” e as superficies da valvula a caminho do cilindro,
diminuindo a formacdo do filme de combustivel e reatomizando o mesmo em
goticulas menores pelo choque com as paredes praticamente secas do coletor de
admissdo.

Deste modo, maior parte do combustivel entrava no cilindro na forma de
gotas, mostrando que o numero de goticulas por unidade de tempo era mais que uma
ordem de grandeza maior que no caso da injegio com valvula fechada. De qualquer
forma, o tamanho médio das goticulas no interior do cilindro era de 40 pum, o que
correspondia a um ter¢o do tamanho encontrado no “spray”, sugerindo a ocorréncia
de atomizagdo secundéria antes das goticulas entrarem no cilindro.

Segundo BREHM et alli, essa discussdo demonstra que a injeg¢o com valvula
fechada ¢ preferivel 4 inje¢dio com valvula aberta, ja que, em motores aquecidos,
misturas homogéneas podem ser obtidas com maior tempo disponivel para
evaporacdo do combustivel ¢ sua mistura como ar.

A injecdo com valvula fechada, entretanto, tem um efeito adverso nas
partidas a frio pois a evaporagdo € pobre e grande por¢do do combustivel injetado
permanece na “porta” ou enfra no cilindro na forma de grandes goticulas, Nessa
situacao, a inje¢do com valvula aberta é mais indicada, mostrando-se vantajosa,
também, nas condigbes transientes em que mudancas bruscas de carga e rotagéo

requerem respostas rapidas do sistema de injecéo.
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BREHM et alli verificaram, ainda, que as ondas de pressdo em relagio ao
tempo de abertura e fechamento das véalvulas tém um efeito significante na eficiéncia
volumeétrica do motor.

Nos testes realizados, na auséncia de um pistéio. a presséio na “porta” durante
a abertura da valvula era crucial, sendo que um maximo relativo no fluxo mdssico de
ar foi medido quando a pressdo na “porta” era baixa no inicio da abertura da vélvula
¢ alta no momento do seu fechamento.

Os valores medidos de pressdo ¢ fluxo de ar permititam analisar que as
oscilagdes da coluna de ar na “porta” auxiliavam o processo de preparagdo da
-mistura em motores aquecidos pois retiravam, durante o fechamento da vaivula, o
combustivel vaporizado das superficies nas quais se encontravam, distribuindo-o no
coletor de admissfo.

Finalizando, BREHM et alli observaram que apesar das investigagdes terem
sido realizadas em condigbes de borboleta totalmente aberta, variagdes na carga do
motor poderiam alterar a magnitude das ondas de pressio, causando oscilagdes no
fluxo de ar no coletor de admissio com o aumento das amplitudes pelo decréscimo

da carga.

2.5 - ASPECTOS DA COMBUSTAQ

KUO (1990) estudou a lenta propagagdo de chama em motores de combustéio
a misturas pobres, colhendo dados a partir de duas classes de modelagem que
apresentaram resultados bastante similares.

Foi constatada redugiio da velocidade de propagacio da chama com o
aumento da relagdo ar/combustivel, o que era devido, primariamente, 4 velocidade de
expansido férmica mais baixa decorrente, por sua vez, da temperatura também mais
baixa do gas queimado.

O pico de temperatura média do gds caia com o aumento da relagéio
ar/combustivel. chegando a alcangar 300 K de declinio no caso de uma diminuicéo

de 30% de participagdo do combustivel na formagdo da mistura ar/combustivel,
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KARPOV et alli (1986) procuraram relacionar a taxa de combustdo de
alcodis. como o metanol e o etanol, ao nivel de turbuléncia da mistura
ar/combustivel, verificando que a intensidade de combustio tendia a ser maior no
caso de uma queima turbulenta, sendo que as misturas ricas se apresentavam mais
susceptiveis a isso do que as misturas pobres.

Foi observado, igualmente, que a adigfio de agua reduzia a concentragio de
oxidos de nitrogénio nos gases de exaustdo da combustido de alcodis, aumentando,

também. a eficiéncia volumeétrica pela queda da temperatura final da mistura fresca.

2.6 — COMBUSTAQO DE MISTURAS POBRES

KOBAYASHI et alli (1984) desenvolveram um sistema de combustio a
misturas pobres controlado eletronicamente por diversos sensores que possibilitavam
a operacdo do motor com razdes ar/combustivel acima de 22, o que contribuia para
uma economia da ordem de 10% a 15%, além de manter as emissdes em niveis
bastante bons, eliminando a necessidade do catalisador de 3 vias normalmente
utilizado.

A descarga de combustivel era regulada através de sensores eletrdnicos que
determinavam a pressdo no coletor de admissdo, a rotagéio, a &:mperatura da agua, a
temperatura do ar admitido e o éngulo de abertura da valvula-borboleta; através
dessas leituras, o tempo de igni¢do também era otimizado.

A flutuagdo do torque se encontrava em niveis permissiveis mesmo sob
relagBes ar/combustivel em torno de 25, em fungio do perfeito entrosamento entre as
leituras dos pardmetros e o controle do tempo de injegdo do combustivel, controle
esse feito com base no principio de “feedback”.

A obtengdo de condigdes de dirigibilidade em situagio de alimentagfio do
motor com misturas pobres tornou-se possivel gragas & utilizagéio de uma valvula de
controle de turbuléncia colocada no coletor de admiss@io imediatamente antes da

valvula de admisséo.
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OHYAMA et alli (1986) também pesquisaram e criaram um sistema de
controle para motores a combustdo pobre utilizando um dispositivo atomizador do
combustivel, de caracteristica ultrasénica, com o objetivo de obter misturas
uniformes de goticulas de combustivel. O método de controle empregado foi
desenvolvido para conseguir um monitoramento rapido e preciso do motor na faixa
de razoes ar/combustivel desde 8 até 26.

Quanto ao atomizador, especificamente, OHYAMA et alli utilizaram um anel
energizdvel por um dispositivo piezoelétrico que oscilava a 29 kHz onde o
combustivel pulverizado pelo injetor era atomizado, ou seja, fracionado em pequenas
particulas de 40 pm de didmetro, com essas pequenas particulas, era possivel
funcionar o motor a razdes ar/combustivel da ordem de 25 sob condigdes de
combustdo rapida e regular, gracas a formagdo de mistura fina ¢ uniforme.

As caracteristicas de emissdes de NO, ¢ HC foram bastante melhoradas,
assim como o nivel de consumo de combustivel, em fungfio das grandes razdes
ar/combustivel que permitiam, ao motor, combustio estavel devido & existéncia de
misturas finamente formadas.

As variagdes da razéio ar/combustivel também foram minimizadas, durante as
condigdes de operagdio em regime transiente, porque a tendéncia de formacio de
filme de combustivel liquido no coletor de admissdo era menor com o uso do
atomizador.

As partidas a frio passaram a ser melhores, com o motor arrancando
rapidamente e se mantendo em niveis regulares de funcionamento mesmo a
temperaturas baixas, na faixade 13 a-10°C.

Um outro sistema de controle de motores alimentados por misturas pobres foi
estudado por THOMPSON et alli (1987), sistema esse que controlava
eletronicamente a formagfo da mistura visando a maximizagdo do rendimento do
motor, através do uso de um método de queima pobre totalmente interativo.

O principio de queima pobre no referido sistema se baseava na possibilidade
de se trabalhar na faixa de misturas onde comegava a ocorrer a interrupgiio ou falha
de combustdo por falta de combustivel, por intermédio da aplicagdo de
microprocessadores que liam informagdes enviadas por sensores colocados nas

diversas partes do motor.
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Algumas modificagdes foram realizadas no motor como cilindros com
entradas da mistura favorecendo a turbuléncia. velas de ignigiio para queima pobre, e
sensor de temperatura do ar de admissdo; outros itens adicionais compreendiam um
distribuidor com referéncia tinica de tempo de ignigdo, injetores de alta impedancia e
sensor da posicdo da valvula-borboleta.

O sistema utilizava, primordialmente, o principio da injecio seqiiencial ¢ um
sensor de oxigeénio nos gases de exaustdo provenientes da queima pobre, para operar
o controle em regime de retroagiio (“feedback™).

As razoes ar/combustivel podiam ser variadas desde 10 até 20, de maneira
proporcional as necessidades do motor; durante os regimes de marcha-lenta e
aceleracdo, a mistura estequiométrica era mantida.

Com esse sistema, o motor passou a operar numa faixa mais econdmica, em
termos de consumo de combustivel, e sem a necessidade do uso do dispositivo EGR
(recirculagdo de gases de escape) para a reducdio dos niveis de emissdes de poluentes,

assim como de outros acessérios para controle de emissées.

2.7 - CONSIDERACOES SOBRE EMISSOES

BOHM et alli (1985) conduziram um estudo comparativo da inalagdo de
gases de exaustdo de motores a 4lcool e a gasolina, investigando os efeitos potenciais
sobre a salde através do uso de atmosferas-teste de monoxido de carbono nas quais
camundongos foram inseridos.

Durante o periodo de exposigéio, a concentragiio dos gases e os aspectos
fisicos foram monitorados continuamente, na busca da avaliagdo dos pardmetros.

De acordo com os experimentos de BOHM et alli, varios prejuizos a
qualidade de vida em meio a poluigdo atimosférica causada por veiculos automotores
a alcool e a gasolina foram detectados como:

a) obstrugdo das vias aéreas, quando em contato com a exaustio de motores a
gasolina;

b) dificuldade respiratéria pela quantidade de monoxido de carbono no ambiente:
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¢) mutagdes geneticas determinadas pelos hidrocarbonetos diferenciados emitidos
pelo motor a gasolina, fato ndo encontrado no grupo de ratos em contato com a
exaustdo do motor a alcool;

d) elevada toxicidade causada pelo motor a gasolina devido aos grandes indices de
didxido de enxofre emitidos;

¢) grande quantidade de material particulado emitido pelos motores a gasolina,
quando os motores a alcool quase nio o faziam;

f) baixo nivel de aldeidos estabelecido pelos motores a alcool (em comparagio com
os limites permitidos pela legislagiio).

Dessas observagdes, ficou evidente que os motores a gasolina eram muito
mais prejudiciais & saude devido ao maior grau toxicoldgico provocado pela natureza
diversa dos hidrocarbonetos emitidos, assim como pelas altas concentragdes de SO ¢
de material particulado langadas para a atmosfera.

AZPIAZU et alli (1990) pesquisaram o efeito do pré-aquecimento do ar de
admissdo nas emissGes dos motores a ignigéio por centelha ja que a maior fonte de
poluigdo nos grandes centros urbanos siio os motores dos automéveis.

Nos veiculos, foram identificados como principais pontos de geracdo de
hidrocarbonetos ndo queimados os gases de escape, o tanque de combustivel e o
carburador; os NOy e CO eram emitidos somente através dos gases de escape.

Como 20% da distancia total percotrida pelos automéveis significam viagens
curtas a partir do momento da partida dos motores e, na maioria dos casos, a
temperatura permanece bem abaixo do ponto étimo de funcionamento, os efeitos da
partida a frio influenciam o veiculo por um tempo razoavel de operagdo, sendo o
problema realgado nas estagdes frias do ano e em ambientes de grande umidade.

A partir dessa constatagdo, AZPIAZU et alli passaram a trabalhar com o ar
pré-aquecido, procurando analisar o comportamento dos motores quando assim
alimentados.

Com o uso do pré-aquecimento do ar, foi observado que a temperatura do
mesmo aumentava rapidamente, desde o inicio do funcionamento do motor,
chegando a atingir valores de 80°C e n#o ocorrendo, apesar disso, variagdes

significantes nas temperaturas dos gases de escape, do dleo e da dgua.



Assim, a partir do momento da partida a frio, os niveis de CO emitidos eram
reduzidos mais rapidamente, principalmente se o sistema de afogamento fosse
desligado com pouco tempo de funcionamento, em fungdo da eficiente vaporizacdo
conseguida pelo combustivel, o que garantia boas condig¢des de combustio.

O desempenho do motor, alimentado com ar pré-aquecido, também
apresentou sensivel melhora.

GABELE (1990) pesquisou o nivel de emissdes provenientes dos gases de
exaustdo ¢ do processo de evaporagdo natural usando misturas de metanol ¢ gasolina,
além de metanol puro, como combustivel de um motor convencional de 6 cilindros,

Os experimentos foram realizados utilizando diversos teores de metanol
misturado a gasolina, sendo que as misturas eram identificadas pelas siglas My, Mas,
Mso, Mgs, Mg, correspondendo, respectivamente, a 0%, 25%, 50%, 85% e 100% de
metanol, em volume.

De acordo com os resultados obtidos nesse estudo, GABELE observou que as
emissdes do motor movido a combustivel varidvel eram compardveis aquelas do
mesmo motor movido a gasolina, para temperaturas da ordem de 4°C; verificou,
também. que as taxas de metanol e aldeido féormico nos gases de escape aumentavam
substancialmente quando a temperatura caia de 24°C para 4°C; esse aumento era
mais pronunciado para misturas com 85% de metanol (Mgs).

As taxas de monoxido de carbono (CO), déxidos de nitrogénio (NOy) e
material organico (MO} néo eram significativamente afetadas pelo teor de metanol
contido nas misturas; entretanto, quanto a quantidade de material orgénico nas
emissoes. ficou evidente que com o aumento do teor de metanol, o nivel de
hidrocarbonetos decrescia enguanto os valores de aldeido formico aumentavam; a
fragdo de metano proveniente dos hidrocarbonetos expelidos se elevava com o
crescimento da quantidade de metanol que formava as misturas, ja que outras fragdes
dos hidrocarbonetos eram menos sensiveis a isso, o que era bastante parecido com os
valores encontrados nos estudos de motores a gasolina.

GABELE ainda notou que mais da metade dos teores de aldeido férmico
emitidos ocorriam durante os primeiros 125 segundos de teste do motor usando os

combustiveis Mgs e Migg, tempo contado apds a partida a frio.



As emissdes orgénicas por evaporagio aumentavam com a elevagdo da
temperatura € com o aumento da volatilidade do combustivel, para o que as emissdes
diurnas contribuiam decisivamente; nessas condig8es, os hidrocarbonetos relativos a
gasolina dominavam aqueles ligados ao metanol, quando misturas metanol/gasolina
eram usadas (com excegdo do metanol puro).

WILLIAMS & OBEL (1987) relataram que o estado da Califérnia, nos
Estados Unidos, tem visto o metano! combustivel como o principal caminho para
melhorar a qualidade do ar nas grandes cidades, sendo que grandes esfor¢os tém sido
feitos no sentido de implantar um programa alternativo de combustivel para a frota
de veiculos de passageiros, caminhdes e dnibus que circulam pelas ruas diariamente.

Os defensores do uso do metanol como combustivel, segundo WILLIAMS &
OBEL, garantem que o uso do novo combustivel poderia ajudar as refinarias de
petroleo a melhorarem o indice de octanagem dos derivados que necessitassem disso,
porém as companhias t€m usado outros compostos como reforgadores do nimero de
octano, relutando muito em empregar o metanol; algumas delas até temem
resisténeias, por parte dos consumidores, em usar combustiveis oxigenados, ¢ a
aplicacdio de subsidios, pelo governo, para o estabelecimento do uso sistematico
desses combustiveis.

Produtores de carvdo e cereais, de outra parte, tém procurado incentivar o
emprego do metanol, principaimente, como combustivel, no que tém sido ajudados
por ambientalistas e estrategistas no campo energético.

Além da California, outros estados americanos tém procurado desenvolver
programas que utilizem metanol como combustivel alternativo, entre eles, Colorado,
Novo México e Arizona.

No estado do Colorado, ainda de acordo com WILLIAMS & OBEL, o
Departamento de Salde apresentou um trabalho no qual se mostra que 16% de
redugiio no indice de mondxido de carbono do ar ambiente poderia ser conseguido
com o uso de combustiveis oxigenados.

Outros paises, como Canadd, Bolivia, Nova Zeldndia e Paquistdo também
estdo redirecionando seus inferesses para a produgiio ¢ consumo de alcodis, seja

metanol ou etanol, objetivando ndo sé melhorarem o nivel de poluigdo causada pela



queima dos derivados de petrdleo como também dominarem fontes alternativas de
energia.

WILLIAMS & OBEL concluiram que os esforcos em iniciar pesquisas ¢
implantagfio no uso de combustiveis oxigenados tém sido maiores em paises onde os
problemas relacionados ao meio ambiente sdo consideraveis e o “lobby” do petrdleo
nédo ¢ tdo marcante,

Segundo KOYAMA & DARLING (1988), o estado da Califérnia, nos
Estados Unidos, vem procurando diminuir a total dependéncia do petrdleo através do
uso de metanol combustivel, buscando melhorias na qualidade do ar e maior
seguranga quanto as buscas de fontes energéticas.

Assim, tem-se tentado convencer a industria do metanol que o mesmo tem
um futuro promissor como combustivel, ¢ para juslificar essa posicdo, diversos
estudos que confirmam suas vantagens em termos de qualidade do ar e quanto a
solugdo de problemas energéticos vém sendo colocados a publico.

Algo ja estd sendo feito, como as resitigdes quanto as emissdes veiculares a
partir de 1990 ¢ o acordo com duas companhias de petrdleo para implantagdo de 50
postos de abastecimento de metanol na California; além disso, as frotas do governo
passardo a ter milhares de veiculos movidos a metanol, em fungio de um plano
estabelecido para favorecer a produgfio, em larga escala, de automéveis cujos
motores sejam alimentados por combustivel alternativo.

TANNER et alli (1988) analisaram os efeitos da emissio de aldeido acético
por motores movidos a etanol na formagdo de nitrato peroxiacético (PAN) em 4reas
urbanas, através de observagdes conduzidas na cidade do Rio de Janeiro.

A formagéio do nitrato peroxiacético tem profundas implicagdes na saude
humana uma vez que o PAN e seus homolégos do grupo alquil sfio potentes
fitotoxinas, enquanto seus homélogos aromaticos (nitrato de peroxibenzeno) sfio
fortes componentes lacrimogénicos.

Nesse estudo, TANNER et alli concluiram que as implicagdes com respeito
a0 uso de etanol e combustiveis contendo etanol sdo claras, demonstrando que os
niveis de aldeido acélico e de formagdo de nitrato peroxiacético sdo sempre elevados
em areas onde o etanol estiver presente, maiores que aqueles obtidos com frotas

movidas a gasolina sem o uso de catalisadores.



Quanto ao uso do metanol na gasolina (gasol) como proposto em areas do
oeste americano, ndo se verificou modificagéio na formagdio do PAN mas substancial
aumento dos precursores dos radicais que promovem o aparecimento dos oxidantes
na atmosfera.

Resta ainda ressaltar que os patamares de geragiio de nitrato peroxiacético
eram elevados mesmo em regides onde havia grandes fontes de 6xidos de nitrogénio
(NOy), que geralmente atenuam a formagiio daquele.

MCCABE et alli (1990) executaram uma séric de testes em laboratdrio
através do uso de um combustor e de um motor de veiculo, procurando, assini,
estudar as emissdes de aldeldos a partir da queima de metanol,

Em suas observagdes, entre outras, MCCABE et alli notaram que o efeito da
relagdo ar/combustivel na formagdo de aldeidos era muito pronunciado na faixa
proxima & mistura estequiométrica, e ainda mais especificamente, que as maiores
taxas de aldeido eram obtidas na regifio pobre ao lado do ponto estequiometrico.

Comparando-se o funcionamento do motor do veiculo utilizado (Ford Taurus)
quando alimentado por gasolina ou Mgs (85% de metanol ¢ 15% de gasolina), foi
verificado que as emissdes de CO, HC ¢ NO, eram mais baixas para o Mss; ja o teor
de aldeido formico encontrado foi de 290 miligramas/milha para o Mss contra 60
miligramas/milha para a gasolina. No item economia, a gasolina possibilitou um
consumo 1.8 vezes menor que o Mss, diferenga esperada em fungdo dos niveis
diversos de energia calorifica dos dois combustiveis.

Outra importante conclusio a que chegaram foi a relagiio entre as emissdes de
aldeido formico e a cilindrada do motor movido a Mgs, tendo sido obtido que para
cada litro de deslocamento volumétrico tem-se, aproximadamente, a liberagio de 100
miligramas de aldeido por milha rodada.

Em relagdo aos testes com o combustor, MCCABE et alli detectaram que a
utilizagdo de combustdo a misturas pobres poderia ser indicada para a diminuigdo das
emissdes de aldeido formico e metanol nfio queimado em motores que utilizam o
Mys,

Concluiram que a interagdo entre estratégias de combustdo, pardmetros para

controle de emissdes e emprego de catalisadores deve ser quantificada para se atingir
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um ponto otime no nivel de emissdes com garantias de dirigibilidade, desempenho e
economia de combustivel.

AKUTSU et alli (1991} estudaram o efeito dos gases de exaustio de alcodis
(metanol e etanol) na formagdo de ozénio (O3) na atmosfera,

Através de suas observagdes, AKUTSU et alli concluiram que para o controle
da formagdo de O3 em fungéio da exaustdo na queima de alcodis como combustiveis,
¢ muito importante a escolha das condigdes de combustio considerando as
proporgdes de combustivel (metanol ou etanol), aldeido (formico ou acético) e
oxidos de nitrogénio (NO,) conjuntamente, assim como a taxa de formacio de
aldeidos isoladamente,

A partir dos resultados dos experimentos e das simulagdes com etanol/aldeido
acético/NO, e metanol/aldeido férmico/NQy, ficou claro que os aldeidos tém alta
reatividade na atmosfera e o metanol, por sua vez, apresenta baixa reatividade.
Através de reagles atmosféricas, o metanol reaige para produzir formaldeido,
havendo, pois, a possibilidade de o metanol ter um potencial poluidor como dos
hidrocarbonetos parafinicos de baixa reatividade.

Mudangas nas taxas dos reagentes, quantidade de aldeidos e razio
hidrocarbonetos/NO, podem se configurar como importantes na formacdo de ozonio,
para o que a redugdo na emissio dos aldeidos é especialmente requerida,

HIRAKOUCHI et alli (1990) realizaram uma série de experimentos para a
detecgdo de gases de exaustdo ndo regulamentados emitidos por motores de ciclo
Diesel através de um dispositivo conhecido como "tinel de minima difuicdo".

Pela observagdo dos testes, HIRAKOUCHI et alli verificaram que o motor de
ciclo Diesel alimentado por metanol e provido de catalisador apresentava emissoes
mais baixas, quanto aos componentes regulamentados, que o motor movido a 6leo
diesel. No que diz respeito as emissdes ndo regulamentadas, nio foi possivel uma
andlise acurada devido & pequena quantidade de particulas emitidas pelo motor
movido a metanol.

Desta forma, com os motores operando a médias rotagdes ¢ em condicéo de
regime permanente, os aldeidos férmicos emitidos pelo motor a metanol com

catalisador eram mais abundantes que aqueles do motor movido a diesel, porém, os
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PAH (benzopirenos e benzofluoretenos) e os NPAH (nitronaftalenos, nitroantracenos
e nitrofluoretenos) do motor a metanol eram cerca de 10 vezes mais baixos.

Quando comparagdes eram feitas entre o motor a metanol com e sem
catalisador, os niveis de aldeidos, cetonas ¢ metanol ndo queimado eram diferentes,
mas o0s outros componentes eram emitidos praticamente em igual quantidade.

Quanto as emissdes regulamentadas, tendo como referéncia as taxas de
excesso de ar, foram detectados menores valores de NO, para o motor de ciclo Diesel
movido a metanol; CO, particulados e oxidos de enxofre eram constantes e quase
nutos quando o metanol era usado. De qualquer modo. o uso de catalisador para o
motor a metanol combustivel influenciava sobremaneira a emissdo de HC e aldeido

formico. diminuindo-os profundamente,

2.8 —0 USO DE ALCOOIS COMO COMBUSTIVEL

GOERING & SCHRADER (1988) procuraram determinar, através de testes,
os efeitos da adigdo de diferentes teores de &gua ao etanol que era usado para
alimentar um motor movido, originalimente, a etanol puro.

Para isso, realizaram experimentos com 3 composicdes de combustivel:
etanol anidro, etanol com 5% de 4gua e etanol com 10% de agua, em volume.

Pelos resultados obtidos, GOERING & SCHRADER verificaram que a
poténcia do motor, quando alimentado com etanol a 5% de dgua, girava em torno de
94,5% do valor produzido com alcool anidro enquanto que no caso do etanol a 10%
de dgua, a poténcia era de 95,2% daquela do motor a alcool anidro.

Como o processo de vaporizacio do dlcool abaixava a temperatura do coletor
de admissdo, a menor temperatura foi verificada quando do uso de etanol com 10%
de 4gua, isto ¢, com a utiliza¢do da mistura de maior calor latente de vaporizagio.

Diminuindo-se a temperatura do coletor de admissdo, melhorava-se a
eficiéncia volumétrica do motor pelo aumento da densidade da mistura
ar/combustivel; assim. maiores eficiéneias foram confirmadas com o &lcool a 10% de

agua. ja que as temperaturas do coletor de admissdo eram menores nesse caso.
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No que se relaciona ao consumo especifico de combustivel, GOERING &
SCHRADER concluiram que aumentando o teor de dgua no alcool, diminufa-se a
poténcia produzida e aumentava-se o consumo especifico de combustivel.

Apesar de uma certa queda nos valores de poténcia, ficou claro que o uso de
etanol hidratado pode ser justificado economicamente uma vez que para se retirar a
agua durante o processo de produgdo do dlcool, gastos razodveis sio dispendidos.

DANIS et alli (1988) investigaram os efeitos do tamanho das goticulas e da
taxa de equivaléncia (relagdo entre a razio combustivel/ar usada e a razdo
estequiométrica) na igni¢do de n-heptano e de metanol pulverizado em ambientes a
pressdo atmosférica.

Através de experimentos, a minima energia de igni¢fo foi observada para os
combustiveis totalmente vaporizados, tendo sido encontrada, para ambos, a taxa de
equivaléncia de 0,55 como limite de igni¢fio a misturas pobies; o ponto 6timo de
ignigdio para n-heptano pré-vaporizado se achava na faixa de 1,5 a 2,0 enquanto a
mesma avaliagdo para o metarioi ficou prejudicada pela sua freqiiente condensacio.

Quanto ao efeito do didgmetro das goticulas, DANIS et alli descobriram que a
energia de ignigdo caia com a diminui¢io daquele valor devido ao aumento da area
superficial do combustivel na zona de igni¢do; para um dado tamanho de goticulas, a
energia de igni¢do diminuia com o aumento da taxa de equivaléncia em fungfio do
crescimento do volume total de combustivel na mesma zona de igniciio,
aproximando-se de um minimo na faixa de misturas ricas, ja que a igni¢io' dependia
da taxa de equivaléncia da massa de gas entre as goticulas que, por sua vez, decorria
da volatilidade e do tamanho das mesmas.

Comparando-se os dois combustiveis, ficou evidenciado que a energia de
igni¢do do n-heptano pulverizado era entre um tergo e um quinto da energia
necessaria ao metanol pulverizado, dada a maior volatilidade daquele.

O limite de ignicdo para misturas pobres com taxas de equivaléncia de 0,55
era possivel gragas & criacdo de regides de massa gasosa, na proporgéo
estequiométrica. entre as goticulas que se evaporavam, permitindo a extensdio dos
limites de inflamabilidade.

Para o n-heptano, analisando-se o didmetro de goticulas ¢ a taxa de

equivaléncia. verificou-se que o tamanho 6timo era de 10 um a 30 pm, o que se
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tornava mais evidente nos casos de misturas pobres, com taxa de equivaléncia menor
que 0.8; para um dado combustivel ¢ determinada taxa de equivaléncia, DANIS et
alli concluiram que o methor tamanho de goticulas era aquele que produzia, na zona
gasosa entre goticulas, a taxa de equivaléncia mais favoravel a ignicdo, e cuja
dependéncia se ligava diretamente & volatilidade do combustivel e a sua taxa de
equivaléncia previamente estabelecida.

LAW et alli (1987) estudaram, através de experimentos, a vaporizacio de
uma goticula simples de dlcool no ar com vérios graus de umidade, ficando
constatado que a vaporizagdo de metanol e etanol em ambiente tmido era
acompanhada por condensagdo simultdnea de vapor d’dgua na superficie das
goticulas de qualquer um dos alcodis,

Com essa condensagdo, a liberag@io de calor que se verificava permitia elevar
a taxa de vaporizagdo inicial do dlcool; com a continuagfio do processo, as goticulas
tornavam-se mais concentradas com 4gua e a taxa de vaporizagdo decrescia. Deste
modo. observou-se que a maior parte do alcool era vaporizada rapidamente, porém, o
tempo de existéncia das goticulas era maior, devido & presenca da umidade do ar.

LAW et alli detectaram, também, que a condensacio da umidade do ar
basicamente ndo ocorria para alcodis mais pesados que o etanol, e para lquidos
imisciveis na agua.

Por apresentarem alto calor latente de vaporizagéo, o metanol e o etanol sio
relativamente  depreciados como combustiveis frente aos hidrocarbonetos
convencionais, dada a sua dificuldade para rapida gaseificagio e consegiiente mistura
¢ ignigdo. Do ponto de vista pratico, a liberagfio de calor adicional, pela condensagéo
de agua constatada nas pesquisas, poderia methorar a (axa de vaporizagio desses
alcodis; a dgua condensada no processo de vaporizagdo seria transformada em vapor
durante a combustdo. quer seja de metanol ou etanol, abaixando a temperatura de
chama e. possivelmente. diminuindo o teor de poluentes inerentes as queimas a altas
temperaturas, como os 6xidos de nitrogénio (NOy).

SAEED & HENEIN (1989) conduziram um estudo sobre motores do ciclo
Diesel atimentados com acréscimo de etanol ou isopropanol ao diesel combustivel,

verificando o atraso de igniciio estabelecido com as novas misturas.
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Diversos teores dos dois tipos de alcool foram usados na mistura com oleo
diesel. além de ser observado o comportamento do motor com diesel combustivel
puro. |

Através dos experimentos, ficou claro que as variagdes de ciclo a ciclo, no
atraso de ignicdo. aumentavam quando o contetido de 4lcool era maior, diminuindo
com o aumento da pressdo e da temperatura do ar de admissio.

De acordo com os testes, as operagdes com éleo diesel apresentavam o menor
atraso de igni¢do ¢ a mais baixa taxa de aumento de pressdo ao passo que misturas de
75% de etanol com 25% de diesel combustivel tornavam o atraso de ignicdio maior,
porém, faziam crescer as taxas de aumento de presséo.

Com o aumento do teor de dlcool nas misturas, o atraso de ignigdo era maior,
sendo que misturas etanol-diesel desenvolveram maiores atrasos que misturas
isopropanol-diesel.

SAEED & HENEIN constataram que elevando-se a temperatura do ar de
admissdio, o atraso de igni¢fo tornava-se mais curto pois os atrasos fisicos e quimicos
diminufam, resultado de taxas maiores de formagdo de vapor de combustivel na
cdmara de combustdo. e do aumento das taxas de reagdes quimicas pela elevagdo da
temperatura e da concentragdio dos reagentes; maiores quantidades de alcool nas
misturas apresentaram maior sensibilidade ao aumento da temperatura do ar,

Quanto a pressdo do ar de admissdio, ficou estabelecido que o seu aumento
causava queda no atraso de igni¢do pois a difusividade massica, que era
inversamente proporcional d pressio, era reduzida, tornando os atrasos fisicos mais
curtos; além desse aspecto, o aumento de pressdo proporcionava taxas mais elevadas
de reagdes quimicas devido ao aumento das concentragdes dos reagentes; o atraso
quimico observado sempre se mostrou preponderante sobre o atraso fisico.

Com relagdo a razdo ar/combustivel, identificou-se que, para éleo diesel puro,
as variagbes na relagdo ar/combustivel praticamente niio afetavam o atraso de
ignigdo. As misturas com etanol na propor¢do de 25% mostraram redugfio no atraso a
altas relagdes combustivel/ar sendo que misturas de 50% apresentaram continuo
aumento no atraso com a elevagio da relagfio combustivel/ar, o mesmo acontecendo
com isopropanol na mesma propor¢do; esse fato ocorria em funcio dos elevados

valores de calor latente de vaporizagdo dos alcodis, o que provocava um efeito
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refrigerante nas vizinhangas das particulas ¢ diminuia as taxas de reag8es quimicas.
Porém, o aumento da relagdo combustivel/ar elevava a concentra¢do dos reagentes
que. por sua vez. encurtava o atraso de ignicéio; assim, dependendo de qual efeito era
mais pronunciado, o periodo de atraso de ignigdo podia ser aumentado ou diminuido.

As energias de ativagdo global das reacdes de auto-ignicdo medidas durante
0s experimentos se apresentaram muito maiores para as misturas com etanol, quando
comparadas com aquelas relacionadas a queima de diesel combustivel puro.

XIAOFU (1988) relatou o desenvolvimento de combustiveis alternativos para
uso automotivo na China, enfocando, principalmente, o estudo e a realizagdo de
testes sobre a utilizagdo de metanol em larga escala.

Segundo XIAOFU, a Comissdo de Tecnologia e Ciéncia daquele pais
organizou trabalhos empregando misturas de metanol ¢ gasolina como combustivel
automotivo. Afravés da queima de misturas contendo 15% de metanol e 85% de
gasolina, em volume, foi possivel verificar que a poténcia desenvolvida pelos
motores era reduzida em cerca de 1%, apesar de uma queda consideravel no poder
calorifico total da mistura, pelo menor valor calorifico do metanol frente 3 gasolina;
observou-se, ainda, que a mistura apresentava maior octanagem, devido 4 presenca
do metanol, o que permitia aumento da raziio de compresséo e melhor utilizagdo do
potencial energético do combustivel, com conseqitente melhora na eficiéncia térmica
dos motores. O consumo especifico medido era aproximadamente 1% maior, e o
torque maximo 8% menor que os valores estabelecidos para o motor original a
gasolina; na situagdo de velocidades médias e baixas, o consumo especifico se
reduzia levemente, pela possibilidade do uso de misturas mais pobres em fungio de
combustdes mais eficientes.

A lubrificagdo dos motores se manteve tio satisfatéria quanto a daquele a
gasolina, ndio se constatando a contaminagio prematura do lubrificante pelo
combustivel, com 0 emprego do metanol a 15%.

Os gases de emissdo, durante a operagdo dos motores, demonstraram ser
menos nocivos por conterem 38% menos monéxido de carbono, 39% menos
hidrocarbonetos e 40% menos oxidos de nitrogénio, apesar de um leve aumento nos

niveis de aldeidos formicos e metanol nio queimado.
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XIAOFU ainda informou que pesquisas especificas com o uso de misturas
contendo 46% de metanol, 40% de gasolina e 14% de slcool misto, em motores
turbo-alimentados, conduziram a -resultados nos quais a maxima poténcia
desenvolvida aumentava 36%, o méaximo torque crescia 37% e o minimo consumo
especifico era 14,5% menor, sem haver problemas de detonagéo do combustivel ou
comprometimento do motor por carga térmica excessiva dos gases de exaustdo,
devido ao alto calor latente de vaporizagio do metanol que diminuia a temperatura
desses.

KUWABARA (1986) informou o emprego generalizado, nos dias de hoje, do

sistema de injecdo eletrdnica de combustivel, observando que a grande maioria dos

motores nos mercados americano, europeu e japonés sio atualmente equipados com
esse dispositivo avangado de alimentacio.

Porém. naqueles paises, ¢ comum a inje¢io de gasolina; o estudo
desenvolvido por KUWABARA procuron aplicar a injegfio eletrdnica na alimentag#io
de motores do ciclo Otto movidos a 4lcool, dada a grande aceitagdo, no mercado
brasileiro, do automével a alcool.

A vantagem do emprego do sistema de injeciio eletrdnica no motor a dlcool se
fixa em dois pontos:

a) devido ao calor latente de vaporizagdio do alcool ser maior que o da gasolina, a
distribuigdo da mistura, no caso do dlcool, fica parcialmente comprometida na
alimentagio por carburador, devido 4 condensagiio nas paredes do coletor de
admissdo; no sistema de inje¢dio eletrdnica de combustivel, os injetores aplicam o
Jato de dlcool sobre as valvulas de admissio (sistema de injecdo indireta
“multipoint”), minimizando-se o problema de condensagio da mistura nas paredes do
coletor de admissdo;

b) como ndo hé necessidade de pré-aquecimento da mistura no coletor de admissio
usando-se o sistema de injegfo eletrdnica de combustivel, ocorrem melhorias na
eficiéncia volumétrica,

Como conseqiiéncia direta do uso do referido sistema, pode-se verificar que
0s motores passaram a apresentar maior economia de combustivel, poténcia e torque

maiores e methores niveis de emissdo de gases poluentes.
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No que diz respeito ao aspecto construtivo, o sistema de injecio eletrénico se
subdividia em quatro partes: sistema de combustivel, sistema de admissdo de ar,
sistema de ignig#o, sistema de controle eletrénico do motor.

Cada um desses sistemas individuais, durante o funcionamento do motor,
trabalhava ligado a um microprocessador comum que coordenava todas as
operagdes; para tanto, diversos sensores presentes eram capazes de ler dados
variados do motor ¢ do ambiente e informar ac microcomputador sobre os
pardmetros do momento; apés o processamento das informacgdes, atuadores
transformavam as mensagens enviadas pelo microcomputador em acdes eletro-
mecénicas de modo a se efetuar, realmente, o monitoramento da injecdio de
combustivel.

Concluindo, KUWABARA considerou que a injegiio eletronica de 4lcool
etilico apresenta inlmeras vantagens em relagdo aos sistemas de alimentacfio
convencionais de motores do ciclo Otto, melhorando sensivelmente a dirigibilidade

do motor tanto a frio como a quente,

2.9 - CONSIDERACOES SOBRE O APROVEITAMENTO DA ENERGIA
CALORIFICA DO COMBUSTIVEL

GIACOSA (1964) relatou que apenas uma parcela do potencial calorifico do
combustivel se converte em trabalho mecénico, enquanto o restante é rejeitado pela

dgua de refrigeragdo, pelos gases de escape e pela radiagio do calor ao ambiente.

Tabela 2.9.1: Balango térmico em fung#o do tipo do motor.

Energia 4 tempos - Otto | 4 tempos - Dicsel | 2 tempos - Diesel
Trabalho Util 25% 36,3% 36%
Radiacédo 20% 11,0% 2%
Arrefecimento 20% 21,0% 30%
Escape 35% 31,7% 32%
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A tabela 2.9.1 ilustra a distribui¢fo da energia calorifica do combustivel de
acordo com o tipo de motor, segundo GTACOSA.

SANTOS & VENANZI (1984) estudaram a possibilidade de se utilizar a
grande quantidade de calor rejeitado através dos gases de escape de motores de
combustdo interna em um sistema de refrigeragdio por absorgio.

O desenvolvimento de sistemas de refrigeragdo por absorgdo acionados por
gases de escape teria, segundo SANTOS & VENANZI, grande aplicacio em navios,
carros frigorificos, automéveis e industrias alimenticias.

Nesses sistemas, os refrigeradores funcionam segundo o principio de que os
vapores de alguns fluidos frigorigenos sdio absorvidos em grande quantidade, a
temperaturas relativamente baixas, por certos liquidos ou solucdes salinas e liberados
quando submetidos a uma fonte de calor; amdnia como fluido frigorigeno ¢ agua
como absorvente sdo a solugdo mais usada nos sistemas de refrigeragéio por absorgio.

De acordo com os experimentos de SANTOS & VENANZI, a rejeicdo de
calor através dos gases de escape era grande, atingindo até 100000 kcal/h em
motores Chevrolet-261, por exemplo, o que configurava energia mais do que
suficiente para acionar um sistema de refrigeragéo por absorgio.

Através da interligagdio do motor com o refrigerador, o gerador do sistema de
absor¢do pode receber os gases de escape do motor, sendo o fluxo de gas controlado
por meio de registros de forma que a apenas uma parcela dos gases era desviada para
o gerador, com o restante passando a atmosfera.

Foi observado que a temperatura na qual ocorria a troca de calor entre a fonte
quente e o gerador influia, decisivamente, no desempenho do sistema. Assim, quando
o gerador era mantido a 100°C, notava-se um abaixamento lento na temperatura do
evaporador que, por sua vez, tornava-se mais rapido & medida em que a temperatura
se aproximava do valor de 130°C.

Os ensaios mostraram ser absolutamente viavel o funcionamento de sistemas
de refrigerag@io por absorgdio utilizando a energia liberada nos gases de escape de
motores de combustdo interna; para motores estaciondrios, a adaptagdo se configura
mais ficil enquanto que motores que operam em condigdes varidveis exigem um

controle automatico de todo o processo.
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SANTOS & CELERE (1991) desenvolveram um projeto de um sistema
gerador de vapor de etanol usando a energia contida na dgua de refrigeragéio do
motor a ser alimentado, fazendo todo o controle da descarga de combustivel na fase
gasosa ¢ utilizando o carburador convencional para a partida e funcionamento até o
regime de operacdo com vapor de etanol ser alcangado.

Foi proposto um sistema de geragfio de vapor do tipo carcaga e tubo onde a
dgua escoaria pela carcaga e o etanol pelo tubo em forma de serpentina, com o
trocador de calor instalado entre a saida do motor e a entrada do radiador, numa
ligacdo em série.

A partida do motor era feita com alcool liguido carburado; quando o gerador
de vapor entrava em regime de trabalho, o mandmetro acusava certo valor de
pressdo, indicando que o motor podia operar com etanol vaporizado, o que era
determinado através de uma chave comutadora que intercambiava os tipos de
alimentagéo.

Quanto ao funcionamento do motor a etanol vaporizado, pelos estudos de
SANTOS & CELERE foi admitida como possivel a operagfio com misturas pobres,
proximas ao limite de inflamabilidade; em plena carga, o consumo especifico do
mesmo seria da ordem de 230 g/kWh contra 360 a 390 g/kWh do motor a etanol
liquido carburado. Deste modo, alcangar-se-ia menor consumo de combustivel e
maior poténcia em relagdo aos motores carburados.

A emissdo de CO se manteria na faixa de 0,2% no intervalo de razdo
ar/combustivel de 9/1 a 18/1; jA a emissdio de hidrocarbonetos aumentaria com o
empobrecimento da mistura, em fungfo da deficiéneia de queima, enquanto que o
indice de dxidos de nitrogénio seria desprezivel na faixa de misturas pobres.

Como conclusio, o sistema permitiria aumento do desempenho do motor com
relaciio aquele movido a etanol liquido carburado, podendo superar o dos motores
Diesel.

Os motores a etanol vaporizado apresentariam rendimento superior ao dos
motores a etanol liquido carburado pois nestes o coletor ¢ aquecido (com
consegliente expansiio da mistura) enquanto naqueles apenas o combustivel seria

agquecido.
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SANTOS & CELERE observaram, ainda, que o sistema proposto deveria ser
empregado para substincias puras como metanol ¢ etanol, desaconselhando seu uso
para misturas como a gasolina em razdio da sua vaporizagiio ser fracionada,
favorecendo a retengdo das frages pesadas no fundo do gerador de vapor, o que
diminuiria as trocas de calor.

WIESER (1986) propds a criagfio de um motor de combustio interna com um
gerador de vapor anexo no qual tanto uma parcela do calor dos gases de escape como
todo o calor da dgua de arrefecimento do motor, além daquele contido no oleo
lubrificante, eram usados para produgdc de vapor. Assim, objetivava-se o
aproveitamento de todo esse potencial energético que seria perdido, através da
transformagdo do calor presente no vapor em energia mecénica ou elétrica, levando,
conseqiientemente, a uma methora no rendimento final do motor.

O motor de combustio estudado apresentava dois geradores de vapor com
pressdes de vapor diferentes sendo um alimentado com o calor proveniente da
refrigeragdo do motor (gerador de alta pressdio) ¢ o outro mantido pelo calor dos
gases de escape (gerador de baixa pressio).

O produto da condensagio do fluido de trabalho do gerador de alta pressio
era usado para resfriar o ar de admissio, o que melhorava a eficiéncia volumétrica
(pelo adensamento do ar) e a poténcia do motor.

Nos expetimentos de WIESER, havia ainda uma superficie trocadora de calor
que aproveitava o calor colhido pelo lubrificante, calor esse util para a geragio de
vapor a pressdes baixas.

O vapor final produzido se destinava a acionar uma turbina que, por sua vez,
fazia funcionar um gerador elétrico ou se acoplava diretamente com o eixo do motor
através de um redutor de relagio de transmisséo varidvel, possibilitando ao motor e a
turbina a sincronizagdo do niimero de rotacdes otimo,

Segundo WIESER, os motores Diesel dotados de tal sistema apresentavam
rendimento térmico total da ordem de 50%, com grande economia de combustivel
(cerca de 20%); metade dessa economia era alcangada somente pela utilizacfio do

calor de refrigeragéo do motor.



49

Foi concluido que motores de combustédo de longo tempo de funcionamento
sdo ideais para a utilizacfio da estagfio geradora de vapor, como, por exemplo,

motores de navio ou locomotiva.
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' 3.1 - MATERIAIS

a) Motor:

Marca: Volkswagen

Tipo: ciclo Otto a 4 tempos

Numero de cilindros: 4, dispostos verticalmente

Refrigeragdo: a 4gua, impulsionada por bomba centrifuga

Deslocamento volumétrico total; 999 cm’

Didmetro do pistdo: 67,1 mm

Curso do pistdo: 70,6 mm

Razdo de compressdo: 13,5/1 + 0,3/1

Alimentagdo: dlcool etilico hidratado combustivel através de sistema de injego

indireta do tipo “multi-point” com gerenciamento eletrénico Bosch

b) Sistema medidor de torque ¢ rotagéo:
Marca: Schenck

Tipo: dinamémetro de corrente de Foucault

¢) Sistema medidor de tempo:
Marca: Alfa Instrumentos
Tipo: crondmetro

Menor valor da escala: 0,1 s

d) Sistema medidor de temperatura;
Tipo: termopar cromel-alumel do tipo K
Precis@o: 3%

Aquisigdo de dados: sistema Strawberry Tree

¢) Sistema medidor de vacuo:
Marca; Emfase

Tipo: vacuémetro
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Menor valor da escala: 2 cm Hg

t) Sistema medidor de pressio:
Marca: Wilh, Lambrecht K.G.
Tipo: barémetro

Menor valor da escala: 0,5 mm Hg

g) Sistema medidor de temperatura:
Marca: Asahi Style
Tipo: termdmetro de bulbo seco

Menor valor da escala: 1,0 °C

It) Sistema medidor de temperatura;
Marca: Asahi Style
Tipo: termometro de bulbo timido

Menor valor da escala; 1,0°C

i) Sistema medidor do angulo de avango da centelha da vela de ignicio:
Marca: Plana TC - modelo PP 2000

Tipo: “pistola™ de luz estroboscépica

1) Sistema medidor de consumo de ar:
Marca: Bosch

. A ol
Tipo: anemoémetro de fio quente

Precisgo: calibragéo de acordo com a Figura A.1.1 (ver item A.1 do apéndice)

k) Sistema medidor do consumo de dlcool combustivel:
Marca: Hobart
Tipo: balanga mecdnica com sistema Gptico acoplado. conectada a um crondémetro

acionado por circuito eletrdnico especialmente projetado

D) Sistema medidor de gases de exaustio:
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Marca: Horiba

Tipo: analisadores especificos para cada um dos gases produzidos pelo motor
CO: modelo MEXA-311GE (precisdo: 0,1%)

COa: modelo MEXA-311GE (precisio: 0,2%)

HC: modelo FIA-510 (preciséio: 50 ppm)

NOy: modelo CLA-5108S {precisio: 20 ppm)

O3: modelo MPA-510 (precisdo: 0,1%)

3.2 - METODOS

Na fase experimental da pesquisa realizada foi utilizado um motor
Volkswagen de um litro de deslocamento volumétrico, conhecido como motor 1000
ou 1.0.

Esse motor apresentava sistema de alimentagdio de combustivel monitorado
eletronicamente, sendo o débito de dlcool realizado através de dispositivo de injegdo
indireta do tipo “multi-point”, que descarregava o combustivel nas “portas” sempre
com as valvulas de admissdo fechadas.

Para efeito de testes com alcool liquido, foram utilizadas rotacdes na faixa de
1500 rpm a 5000 rpm, espagadas igualmente de 500 em 500 rpm. Quanto as cargas
solicitadas ao motor, fixou-se como pardmetro a abertura da valvula-borboleta do
sistema de aceleragdo, tendo sido testados os valores de 25%, 40%, 50%, 75% e
100% da abertura total da mesma.

De forma especifica, nos testes com 25% da carga total, a rotagio maxima
alcangada foi de 4500 rpm; por outro lado, a 100% da carga total, procurou-se evitar
a rotagdo de 1500 rpm pois, nessas circunstincias, o conjunto motor-dinamdmetro
vibrava excessivamente.

“Quanto aos testes com alcool vaporizado, o que se fez foi tentar reproduzir os
pates torque-rotacdo obtidos nos testes do motor original a alcool liquido, porém,
mantendo a valvula-borboleta de aceleragio totalmente aberta, ou seja, nfio havia

restrigo & entrada de ar no motor; assim, o controle sobre o torque produzido era
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feito somente através do débito de combustivel, controle esse favorecido pela queima
de misturas ar/alcool vaporizado, que ampliavam os limites de inflamabilidade do
combustivel. Deste modo, foi possivel obter os valores de torque correspondentes as
cargas de 25% e 40% do motor original; para 50%, os niveis de torque produzidos
pelo motor a dlcool vaporizado foram inferiores aqueles do motor original, tendo
sido considerados os méximos valores atingidos, e classificados como valores

correspondentes a 100% da carga total utilizando esse novo tipo de alimentacéo.
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Figura 3.2.1: esquema simplificado do motor movido a alcool liquido.

O dinamoémetro usado nos testes, por sua vez, era do tipo corrente de
Foucault, fornecendo leituras do torque produzido pelo motor para uma determinada
rotacdo selecionada através do painel de controle; nessas condigdes, o dinamodmetro
freiava o motor proporcionalmente a carga estabelecida pela posi¢do da vilvula-
borboleta.

Para a realizagdo de experimentos utilizando alcool na forma vaporizada

como combustivel de alimentagdo do motor, um trocador de calor foi projetado,
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construido e montado ao lado do coletor de escape, com o objetivo Gnico de

promover a vaporizagdo do dlcool etilico hidratado combustivel.
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Figura 3.2.2: esquema simplificado do motor movido a 4lcool vaporizado.

A partida do motor, quando frio, sempre era feita com combustivel na fase
liquida ¢ 4 medida em que o motor funcionava, os gases de escape forneciam o calor
necessario a vaporizagdo do dlcool combustivel através do trocador de calor instalado
Jjunto ao coletor de escape.

No caso dos experimentos com 4lcool vaporizado, o fluxo de combustivel
liquido era controlado por um circuito eletrénico especialmente projetado para esse
fim; apos a sua vaporizagdo no trocador de calor, o combustivel era misturado ao ar
de admissdo em um venturi o qual se achava instalado logo acima da valvula-
borboleta de aceleragfio; quando o motor funcionava movido a alcool liquido, o
proprio sistema original de injegfio eletronica determinava o fluxo de combustivel
necessario.

Os ensaios realizados foram feitos com a idéia de se confrontar, sempre, o
comportamento do motor quando movido a alcool na fase de vapor com aquele

quando alimentado por alcool liquido.
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Fazendo o motor funcionar, aguardava-se o momento do mesmo entrar em
regime. o que era observado quando as temperaturas de escape nfo mais variavam, e
passava-se a coleta de dados necessarios a analise do comportamento do motor, fosse
movido a dlcool liguido ou a dlcool vaporizado.

Deste modo, através de termopares instalados nos dutos por onde flulam os
gases de escape, mediram-se as temperaturas dos mesimos gases antes € depois de
passarem pelo trocador de calor, quando o motor era movido a vapor de alcool; no
motor movido a dlcool liquido, somente um valor de temperatura de escape era lido,
referente ao termopar localizado no coletor de escape, logo apés a valvula de escape
do cilindro nimero 1, termopar esse também presente no motor a alcool vaporizado.

No final da tubulagdo que conduzia o vapor de dlcool, exatamente antes de
ocorrer a mistura com o ar admitido, outro termopar foi posicionado para verificacio
da temperatura do vapor; nesse ponto, uma tomada de medida de véacuo foi
providenciada através da qual podia-se ler a depressdo local provocada pela sucgiio
do motor e com isso, saber o estado termodindmico da massa de vapor que o motor
aspirava, um outro termopar foi utilizado para a verificagdo da temperatura da
mistura na regifio proxima a valvula de admisséo do cilindro niimero 1, antes da sua
entrada na cdmara de combustéo, sendo também lida a pressfio ali reinante,

Ainda foram registradas, em cada experimento, as temperaturas de bulbo seco
e bulbo tmido e pressfo atmosférica.

Os valores do angulo de avango da centelha da vela de igni¢iio foram
determinados por um aparelho que utilizava luz estroboscopica, a qual era emitida
sobre o volante do motor devidamente marcado no ponto correspondente ao
momento da explosfo no cilindro niimero 1; através de modificagdes realizadas na
posigdo do distribuidor, que era movel, tornou-se possivel a obtengéo do ponto de
igni¢do 6timo o qual determinava o maior torque produzido para uma certa rotagéo e
uma dada carga solicitada ao motor,

O torque produzido era lido no “display” do painel de controle do
dinamoémetro, o qual foi calibrado previamente aos experimentos através de pesos-
padréo.

O consumo de combustivel foi estimado pela tomada de tempo, em

cronometro, gasto para a queima de 100 gramas de combustivel, procedimento
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utilizado para os casos do motor movido a alcool liguido ¢ a 4lcool vaporizado; a
massa de combustivel pode ser determinada por meio do emprego de uma balanca
comum que, recebendo um sensor 6tico e um pequeno circuito eletrénico
especificamente projetados, acionava o crondmetro em um determinado instante e o
parava apos o consumo de 100 gramas de combustivel ter sido realizado.

No que diz respeito ao consumo de ar, a medida foi feita através de um
dispositivo eletrdnico que utilizava o principio de “anemémetro de fio quente”,
dispositivo esse que se achava ligado, por duto, & tomada de ar de admissio do
motor. Essa ferramenta cletrdnica foi calibrada em laboratério empregando-se, para
isso, um sistema de placa de orificio.

L extremamente importante dizer que a escolha do alcool etilico como
combustivel a ser usado no processo de vaporizago ¢ alimentacdo do motor se deveu
ao fato do mesmo ser um composto unico, com temperatura de ebulicdo fixa e
bastante definida, enquanto que outros combustiveis, como a gasolina, por exemplo,
sdo constituidos por uma mistura de compostos (diferentes hidrocarbonetos), cada
qual com sua propria temperatura de vaporizagio; deve-se ressaltar, ainda, que o ar
admitido pelo motor nio sofreu qualquer tipo de aquecimento (o que comumente ¢
feito nos motores a alcool liquido) com o objetivo de se minimizar o efeito de queda

da eficiéncia volumétrica, uma vez que o ar aquecido se expande e “enche” menos o

motor no curso de admissdo.

3.3 - PROJETO DO EXPERIMENTO (TROCADOR DE CALOR)

O trocador de calor em questdo aproveitava a energia contida nos gases de
escape para vaporizar o dlcool que se destinava a alimentar o motor, seﬁdo, portanto,
um trocador de calor com mudanga de fase envolvida,

Fluido quente: gases de escape
Ta" temperatura de entrada do fluido quente [°C]
Th" temperatura de saida do fluido quente [°C]

Fluido frio: dlcool etilico (com mudanga de fase)



Ta : temperatura de entrada do fluido frio [°C]

Th : temperatura de saida do fluido frio {(aproximada) [°C]

a) Calculo da temperatura média dos gases de escape (considerados idealmente como

ar aquecido):

_Ta +Th

Tmed, ,,, = 5

(3.3.1)

Propriedades do ar na temperatura encontrada;

P - Massa especifica do ar [kg/m3 j

Cprary - calor especifico do ar a pressdo constante [J/kg°C]
Hear * Viscosidade absoluta ou dindmica do ar [kg/m-s]

Koy« coeficiente de condutividade térmica do ar [W/m-°C]
b) Célculo da temperatura média do alcool etilico enquanto liquido:

Ta+TIsat,,,
2

Tmed, ,, = (3.3.2)

em que:
Tsat,q, © temperatura de saturagiio do alcool etilico [°C]

Propriedades do alcool etilico na temperatura encontrada:

Dty - massa especifica do dlcool etilico [kg/m3]

Cpray © calor especifico do alcool etilico a pressdo constante [J/kg°C}
Hay - Viscosidade absoluta ou dindmica do alcool etilico [kg/m's]

Kiap : coeficiente de condutividade térmica do alcool etilico [W/m-°C]

L, : calor latente de vaporizacdo do alcool etilico [1/kg]

¢) Calculo da temperatura média aproximada do vapor de alcool etilico:
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n Isat,,, +Tb
Tmed =l (3.3.3)

f el v 2

Propriedades do vapor de dlcool etilico na temperatura encontrada:
Pralye - Mmassa especifica do vapor de dlcool etilico [kg/m}]

CPrarn - calor especifico do vapor de alcool etilico [I/kg°C]

d} Calculo da temperatura final do dlcool vaporizado:

Q'.’dl'f = Q.lul'.' =
M, Cp,o, (Ta —Th )=

Mca e Cppy, (TS5 o, =Ta)+ M cay Ly +Meaty - Cpyy - (Th —Tsat, ., )(3.3.4)

em que:
O'tar) : fluxo de calor para o ar [W]

(o : fluxo de calor para o alcool etilico [W]
m'rar) © descarga massica de ar [kg/s)

m @ descarga massica de élcool etilico [ke/s]

Observacoes:

1) o trocador de calor se configura como um tubo no interior de outro, com o alcool
etilico fluindo no interior do tubo de menor didmetro (tubo interno) e os gases de
escape fluindo no interior do tubo de maior didmetro (tubo externo ou carcaga);

2) a porgdo externa do tubo interno apresenta superficies estendidas (aletas) para

aumentar a area de contato entre o ar (gases de escape) € o proprio tubo.

¢) Calculo das areas de escoamento:

Para o ar (gases de escape):

D =D}

Huver, .
Jry 4

(983
wn
S—

A -n-H, e (3.5.
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em que:
D, : didmetro interno do tube externo [m]
D : didmetro externo do tubo interno [m]
1@ nimero de aletas

Hy: altura da aleta [m)

H, ="~ (3.3.6)

e : espessura da aleta fm]

Para o alcool:

n-d’
(3.3.7)

‘{ﬂln‘u(u“ = 4

cm que:

d; » didmetro interno do tubo interno [m]

) Célculo dos perimetros:

Perimetro térmico para o ar {gases de escape):

P, =TL-Ditn-2-H, —e . (3.3.8)

ffar)
Perimetro hidraulico para o ar (gases de escape):

P

weary = (D, + D,)+2-n-(H_, me) (3.3.9)

Perimetro hidraulico para o élcool etilico:

P il-d (3.3.10)

hegiy = !

g) Calculo dos didmetros equivalentes:
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Diadmetro equivalente térmico para o ar (gases de escape):

4.4

" fhexe far )

Deq,, .., = (3.3.11)

irary
Didmetro equivalente hidraulico para o ar (gases de escape):

4.4

T ey gy )

Deq,,, = (3.3.12)

licar)

Diametro equivalente hidrdulico para o alcool etilico:

4 : Ajhe.m(au

Deq,,,, = (3.3.13)

htaly

h} Calculo das velocidades:

Para o ar (gases de escape):

14 - ey (3.3.14)

far)
p!m'} ’ A_,ﬁ'u.\'u(u”

Para o alcool etilico:

XL (3.3.15)

fal } =
p(u!) ’ A‘ﬁmn,,u“

i) Célculo do fluxo de calor envolvido no processo:
Qtary = Mear) - Cp, ATa -Tb") (3.3.16)

i) Célculo da variagdo média de temperatura:



A Ta -Tb
meed Ta. — TS(H(,;M
| o
Iy —Tsat,, /]

k) Calculo dos ntimeros adimensionais:
Para o ar (gases de escape):

Numero de Reynolds:

4 . .
Iv’m‘j Deqh.fm-; pf;rr;

}‘l(("’}

Re

tary

Numero de Prandtl:

P' _i“l(ur}'cp(ur)
Fowr = -
fary

Para o alcool etilico:

Namero de Reynolds:

7 . .
Inn’r Deqhur!; pfuh

Re,, =

faly
p‘.’:ﬂ)

Numero de Prandtl:

_ i‘lm.’; 'Cp((u')

Prr’u.’} - K
tal)

Niumero de Froude:
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(3.3.17)

(3.3.18)

(3.3.19)

(3.3.20)

(3.3.21)

(3.3.22)
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€m quc!

g : aceleragio da gravidade [m/s’]

) Céleulo do coeficiente de transferéncia convectiva para o ar (gases de escape):

0.14

0.027-K,,,, Re,,.,"" Pr.,."” [,

Deqi‘ far) l’t.\flﬂ

ar )

(3.3.23)

I(ur} =

em que:
Hsup * viscosidade absoluta ou dindmica do ar na temperatura da superficie onde flui o

fluido frio {dlcool etilico) [kg/m-s]

m) Calculo do coeficiente m:

2-h,,.,
m=_|——~ (3.3.24)
Ve K .

e

em que:
Kyar : coeficiente de condutividade térmica do material utilizado no trocador de calor

[W/m-°C]
n) Calculo do rendimento de aleta:

_ fgh(m -H, )

3.3.25
i m-H, ( )

o) Célculo da area da superficie aletada (estimando um comprimento para o trocador

de calor):

A, =2nH, L (3.3.26)



em que:

L : comprimento do trocador de calor [m]

p) Cdleulo da drea da superficie ndo aletada do trocador de calor:
A, =L-(IT-D, ~n-e)

q) Cdlculo da drea externa total do trocador de calor:
Ay =4d,+4,

r) Calculo da drea interna do trocador de calor:
A =11-d L

s) Caleulo do rendimento da superficie aletada:

A
Nop = 1—(1—t]f )4%

“text

t) Céleulo do coeficiente de transferéncia convectiva para o lcool etilico:

Coeficiente K.
K, =1——=F,, >0.04
Ky =25 Fry [ 25 Fr, < 0.04

Coeficiente (',

C - [Mr [ﬂLJ ' X,
p e pfﬂ.’}
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(3.3.27)

(3.3.28)

(3.3.29)

(3.3.30)

(3.3.31)

(3.3.32)

(3.3.33)



em que:
¥« titulo do vapor de dlcool etilico

Correlagdo de ebuli¢do convectiva:
Fop = f{Co)
F,=18C™" —=5C <1.0
F,=1.0408-expll-C,% )—25C, > 1.0

Para o dlcool etilico na fase liquida:

h

(al}y fal}

K
=o.023-{ (;"U]-Remuﬂ's‘Pr o4

i

Coeficiente final:
L
Mooty = Prarn J.Fm (Xt %)y,
I

em que:
%i - titulo inicial do vapor de alcool etilico (y; = 0)

¥ - titulo final do vapor de dlcool etilico (3r=1 ou 100%)
u) Calculo do coeficiente global de transmissiio de calor:

1

Yoo a4, D, [ D, ]
. + e - S ,[n _t
n sup h(ur,l /‘[f h(u.’) 2 ’ K

et

v} Célculo da drea de transferéncia de calor:

(3.3.34)

(3.3.35)

(3.3.36)

(3.3.37)

(3.3.38)

(3.3.39)
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Q.(’"’} = U(‘.\'r ) A(-.\'r ' A?Tlm'rf (3'3'40)

O processo de cdleulo do trocador de calor ¢ interativo: um primeiro valor
para o seu comprimento (L) ¢ estimado ¢ todos os demais nimeros sio obtidos em
fungéo dessa estimativa; se Q') € Q'ay assumem valores proximos, o permutador de
calor esta corretamente dimensionado; caso contrario, outro valor deve ser conferido
ao seu comprimento ¢ novo caleulo deve ser feito.

De acordo com os calculos realizados, construiu-se um trocador de calor com
80 mm de didmetro de tubo interno, 180 mm de didmetro de tubo externo e 500 mm

de comprimento total.

Etanal liquido

+
" ﬂ Anteparo
=
] Vapor de etanol ‘--=£ -
] T P Saida dos gases
L~ de escape
T | 7]
|
/f' ’/_',4
o .
in .
/“J"‘ __,.-/
|~ [~
] |
__r/j ’,.-/'-f
— Entrada dos gases + ]
de escape
180

Figura 3.3.1: trocador de calor para vaporizaciio do etanol.
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Uma gama consideravel de dados coletados na fase experimental mostra os
aspectos mais relevantes que foram observados, sendo discutidos, agora, os
principais topicos relacionados a pesquisa propriamente dita.

E extremamente importante salientar que os graficos tragados foram baseados
em dados colhidos durante a complexa e minuciosa experimentagfo feita em
laboratorio; todas as medigdes realizadas se acham totalmente descritas no item A.3

do apéndice,

4.1 - ANALISE DA TEMPERATURA DO VAPOR DE ALCOOL

Como a proposig¢io inicial do trabalho era de se alimentar o motor com élcool
etilico hidratado combustivel na forma vaporizada, demonstra-se, através da Figura
4.1.1, que as temperaturas alcancadas pelo alcool realmente o caracterizaram como
vapor de dlcool, sendo que a leitura da pressdo do vapor imediatamente antes da sua
mistara com o ar admitido pelo motor indicava um valor préximo ao da presséo

atmosférica.

170 M R IR I IS SRS RS ST S

g 160 —®— 23% da carga fotal L

= k —& — 4H% da carga 1otal

3 1504 —A&— 160% da carga total -

o= ]

S 1401 1 L.

ot y

5 ] . |

g 130- A% ._ i

o i = ‘.7_7_7_7_ |

T 120 s * ot

é 1 /'7.. I

§ 110 . o -

2 / I

g 1009 -
90 - T

| SRMAL I SRS A L T T
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Rotagio [ipm}

Figura 4.1.1: temperatura do vapor de alcool (na saida do trocador de calor) em

fungfio da rotagéio ¢ da carga solicitada ao motor.
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Assim, com temperaturas médias do alcool entre 100°C e 150°C e pressio
praticamente igual & atmosférica, o estado era de vapor superaquecido de dlcool
etilico (ver diagrama pressdo-entalpia do 4lcool etilico no item A.2 do apéndice
segundo o qual a temperatura de saturagéo ¢ de 78,2°C para pressio de 100 kPa).

A Figura 4.1.1 mostra a variagio da temperatura do vapor de alcool em
relagao & rotagdo, para as cargas de 25%, 40% e 100% do valor total possivel,

Pelo gréfico, verifica-se claramente que as temperaturas do vapor de alcool
tendiam a ser maiores para rotagdes maiores, reduzindo-se com a diminuigio dessas
rotagdes, o que se explicava pelo fato das temperaturas dos gases de escape cairem
com essa diminuigfo, j& que o vapor era gerado no trocador de calor instalado ao
lado do coletor de escapamento; as razdes para o aumento da temperatura dos gases

de escape, ao se aumentar a rotagdo, serfo discutidas logo mais adiante.

4.2 — ANALISE DA TEMPERATURA DA MISTURA AR/ALCOOL

A mustura  arfdlcool apresentou comportamento bastante  similar,

: i
independentemente do tipo de alimentagfio do motor, ou seja, quando o motor era
movido a alcool vaporizado, a temperatura da mistura assumia valores muito
semelhantes aqueles relacionados ao motor movido a dlcool liquido, apesar de
ligeiramente superiores, demonstrande que o motor original funcionava com, pelo
menos, uma parcela do combustivel ja vaporizada.

De acordo com as Figuras 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3, a temperatura da mistura no
motor a dlcool vaporizado aumentava com a elevagéo da rotagfio, varrendo uma faixa
desde 50°C até 70°C; isso ocorria pois a temperatura da mistura era determinada pela
presenga do vapor de alcool que, por sua vez, era diretamente influenciado pelos
gases de escape.

No caso da mistura do motor a élcool liquido, a temperatura também subia
com o aumento da rotagfio devido ao crescimento da temperatura do cabegote na
regifio das valvulas de admissdo: como o combustivel era finamente pulverizado

pelos bicos injetores nas portas (regido do cabegote préxima as valvulas) com as
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@.2.1)

(4.2.2)

(4.2.3)

Figuras 4.2.1, 4.2.2, 42.3: temperatura da mistura ar/&lcool em fungdio da rotagiio e

do tipo de alimentagdio (respectivamente para 25%, 40%, 100% da carga total).
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mesmas valvulas ainda fechadas, havia um determinado intervalo de tempo durante o
qual parte do combustivel se vaporizava, elevando a temperatura da mistura, apesar
do efeito contrdrio proporcionado pela vaporizagio da parcela liquida de dlcool na
cotrente de ar,

Deste modo. os perfis de temperatura da mistura no motor a alcool liquido ¢
no motor a dlcool vaporizado eram semelhantes.

Uma observagdo deve ser feita quanto as minimas temperaturas atingidas pela
mistura de ar ¢ alcool vaporizado: os valores mais baixos encontrados foram de 50°C
(ver item A.3 do apéndice), ndo atingindo, pois, o limite de 39°C que corresponde ao
chamado ponto de orvalho do etanol; isso impedia que o vapor de alcool voltasse a se
condensar no processo de admissdo, mesmo nio havendo aquecimento do ar aspirado
pelo motor, com o que se procurou minimizar a diminuicio da eficiéncia
volumétrica.

As temperaturas da mistura no motor a alcool liquido também foram sempre
superiores ao limite de 39°C, porém, ndo garantiram o funcionamento do motor com
combustivel totalmente vaporizado e sim, com uma por¢io do mesmo combustivel
vaporizado pelas trocas de calor entre as pequenas goticulas pulverizadas pelos bicos
injetores e as paredes do coletor de admissdo e superficies das vélvulas, regides
reconhecidamente muito quentes.

A caracteristica peculiar da alimentagfio com dlcool vaporizado se prendeu ao
fato do vapor gerado ter sido inserido no coletor de admissdo na regifio da véalvula-
borboleta (espécie de “carbura¢io a gas™), em um venturi especialmente construido
para promover a sucgdo do combustivel vaporizado, o que concorreu, de modo
decisivo, para homogeneizar perfeitamente bem a mistura ar/dlcool, o que ndo

ocorria no motor original.

4.3 - ANALISE DO CONSUMO DE AR

Analisando-se as Figuras 4.3.1, 4.3.2 ¢ 4.3.3, verifica-se que o consumo de ar

do motor a dlcool vaporizado era substancialmente maior que aquele do motor
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@.3.1)

(4.3.2)

(4.3.3)

Figuras 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3: consumo de ar em fun¢do da rotagdo e do tipo de

alimentagfio (respectivamente para 25%, 40%, 100% da carga total).
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a alcool liquido nas cargas de 25% e 40% do valor total, devido ao fato do
combustivel vaporizado permitir o funcionamento do motor com grande excesso de
ar. Por essa razdo, procurou-se operar o motor a dlcool vaporizado com valvula-
borboleta (valvula de aceleragdo) totalmente aberta, buscando-se os mesmos niveis
de torque do motor original (alcool liquido); como conseqiiéncia, os valores de
descarga de ar. nesses regimes de carga (parciais), foram muito maiores.

Para o caso de 100% da carga total, o que se observou foi exatamente o
inverso: o motor a alcool liquido passou a ter um consumo de ar maior que o motor a
alcool vaporizado, principalmente a partir da rotagio de 3500 rpm, 0 que se
explicava pela presenga do combustivel vaporizado, com elevado volume especifico.

Como o torque produzido pelo motor ¢ diretamente proporcional a descarga
de ar por ele determinada, a curva de torque do motor a alcool vaporizado se situou
num patamar inferior aquele do motor a alcool liquido, sobretudo nas rotagdes mais
altas, o que caracteriza os motores comumente alimentados com combustivel
vaporizado ou gasoso. Normalmente, esses motores sofrem uma diminuicdo na sua
eficiéncia volumétrica pois o vapor (ou gds) possui um grande volume especifico,
provocando o deslocamento do ar que é admitido pelos motores, isto ¢, o volume
ocupado pelo combustivel vaporizado (ou gasoso) toma, de certa forma, o “lugar” do
ar no processo de admissédo, conduzindo a uma queda no torque produzido; no caso
do dleool vaporizado, a situagdo tende a se agravar porque para existir, o vapor deve
estar a temperaturas elevadas, tornando a mistura aquecida que, assim, se expande e.

como conseqiiéncia, preenche menos o espago interior do cilindro.

4,4 - ANALISE DA RELACAO AR/ALCOOL

As Figuras 4.4.1, 44.2 ¢ 4.4.3 apresentam a relagéo ar/alcool em funcio da
rotagao e do tipo de alimentagdo, para o motor a alcool liquido e para o motor a
alcool vaporizado.

Pelas figuras, observa-se que o motor a dlcool liquido era alimentado por

misturas cujos valores se situavam sempre proximos ao nivel estequiométrico (8,33
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kg de ar para | kg de dlcool etilico hidratado combustivel), a 25% ¢ 40% da carga
total, independentemente da rotagéio; a 100% da carga total, a relagfio ar/dlcool caia
para algo em torno de 7,8, para todas as rotagdes, demonstrando que a diminuicio da
relagdo ar/dlcool se fazia necessdria para sustentar os regimes de cargas mais
elevadas através de pressbes médias efetivas mais altas, o que era conseguido com
aumento da participagdo do combustivel para diminuir a fracdo de oxigénio néo
queimado e liberar maior quantidade de energia quimica.

A mistura mais rica no motor a alcool liquido existia para suprir as
deficiéncias inerentes 4 alimentagfio por combustivel liquido pois o mesmo se
deslocava em diregdo ao cilindro como uma pelicula liquida (filme de combustivel),
como goticulas suspensas na corrente de ar (pulverizagfio) ¢ como vapor misturado
ao ar, o que caracterizava a heterogeneidade da mistura; a combustfio tendia a ser
menos regular, com por¢des da mistura mais pobres e outras mais ricas, exigindo
maior presenga de combustivel para o aproveitamento do ar admitido.

No caso do motor a alcool vaporizado, as misturas eram muito mais pobres,
com valores bem acima do nivel estequiométrico (excesso de ar de até 50%),
seguindo um comportamento que tendia a um maior empobrecimento em rotagdes
mais elevadas. Isso era possivel pois o combustivel na forma de vapor se misturava
perfeitamente bem com o ar, formando uma mistura com propriedades extremamente
uniformes em toda a sua extensdo, o que permitia queimas com pequena participagio
do alcool gragas a ampliagdo dos limites de inflamabilidade; o aproveitamento do
combustivel era grande, como grande era o consumo de oxigénio, com consegiiente

aumento da energia liberada.

4.5 — ANALISE DO RENDIMENTO TERMICO

O rendimento térmico do motor estd representado nas Figuras 4.5.1, 4.52 ¢
4.5.3, nas quais aparece em fungdo da rotagdo e do tipo de alimentag?o.
Pelas figuras. constata-se que o rendimento, em ambos os casos {motor a

alcool liquido e motor a dlcool vaporizado) diminuia com o aumento da rota¢io pois
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os niveis de torque ndo aumentavam nha mesma propor¢do que o consumo de
combustivel, o que permite deduzir que os menores tempos disponiveis para que o
processo de combustdo pudesse ocorrer no interior da cdmara de combustdo nio
eram favordveis a uma boa reagdio de oxidagfo do combustivel, reacdo essa que
convertia a energia quimica presente no alcool em trabalho realizado (ver discussiio
acerca desse aspecto na analise das emissdes de poluentes).

Confrontando os graficos, observa-se que o motor a dicool vaporizado (com
uma espécie de dispositivo de “carburagdo a gas”™) apresentava rendimento térmico
superior aquele do motor a alcool liquido a 100% da carga total e em baixas rotagdes
(2000 a 3000 rpm), superando os valores apresentados pelo motor original, apesar
desse ser alimentado eletronicamente por um sistema de injegdo multipla indireta.

Uma das razdes principais desse methor rendimento se devia a4 queima de
misturas mais pobres, que se aproximavam bastante do chamado padrido-ar
(idealmente, motor operando somente com ar); nesse padido, os calores especificos
variam pouco conl a temperatura € o valor de k (coeficiente isoentrdpico) apresenta
minima queda, levando o rendimento a assumir maiores valores, de acordo com a

exXpressio:

1
nzl~m (4.5.1)

em que:
1: razdo de compressdo
k: coeficiente isoentropico
1n: rendimento térmico

Além desse aspecto, o fato do combustivel estar vaporizado impunha maior
agitacdo molecular a mistura (que por sua vez, apresentava temperatura maior), 0 que
promovia meihor aproveitamento da energia contida no combustivel; a
homogeneidade da mistura, no caso, era o fator preponderante para possibilitar a
combustdo em misturas pobres, a qual ocorria de modo mais completo, favorecendo

0 aumento do rendimento.



78

Em outras cargas solicitadas ao motor (25% e 40% do valor total) e em outras
rotagdes. o rendimento térmico do motor a alcool liquido foi sempre superior,
possibilitando concluir que a utilizagdo de dlcool vaporizado em um motor com taxa
de compressdo da ordem de 13,5/1 néio era favordvel & obtengdio de bons niveis de
rendimento. devido ao aparecimento do fendmeno da detonagiio observada nessas
circunstancias.

Como as temperaturas da mistura, no motor a alcool vaporizado, cram
relativamente maiores as ja elevadas temperaturas da mistura do motor a alcool
liquido original. as temperaturas de final de compressio atingiam valores
consideraveis. se aproximando do nivel de auto-inflama¢do do combustivel; além
disso. a presenca do vapor de alcool contribuia para maior atividade molecular, que
aliada 4 homogeneidade caracteristica da mistura, levava a um menor atraso no
periodo de inducdo da queima; assim o efeito acelerador da elevada taxa de

compressdo precipitava o fendmeno da detonagdo, reduzindo o rendimento obtido.
4.6 — ANALISE DO ANGULO DE AVANCO DA CENTELHA

As Figuras 4.6.1, 4.6.2, e 4.6.3 trazem o comportamento do 4ngulo de avango
da centelha contra a rotagdo e o tipo de alimentagdo; por elas, para os dois tipos de
alimentacado. percebe-se que o dngulo de avango crescia com o aumento da rotagéo,
J& que para o regime de rotagdes elevadas, os dngulos de avango deviam ser grandes
para que a queima do combustivel pudesse ser totalmente realizada no interior da
camara de combustdo (cilindro).

As diferengas entre as figuras se baseilam em dois pontos, quais sejam,
maiores angulos de avango para as cargas de 25% e 40% do valor total, no caso do
motor a alcool liquido, ¢ praticamente o mesmo nivel de dngulos de avango para os
dots tipos de alimentagdo a 100% da carga total.

O uso de misturas pobres na alimentagdo de motores geralmente €
acompanhado por angulos de avango elevados pois a combustdo com excesso de ar

apresenta baixas velocidades de queima; o que se verifica no caso da experimentagio
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Figuras 4.6.1. 4.6.2, 4.6.3: angulo de avango da centelha em fungdo da rotagdo e do

tipo de alimentagédo (respectivamente para 25%. 40%, 100% da carga total).
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realizada ¢ exatamente o contrdrio. ou seja, os dngulos de avango do motor a lcool
vaporizado foram bastante baixos, se comparados com agueles apresentados pelo
motor a dlcool liquido, devido. principalmente, a taxa de compressio muito elevada
(13.5/1) do motor usado como objeto de estudos, taxa essa que associada a4 maior
temperatura da mistura ar/dlcool vaporizado e 4 sua maior homogeneidade, causava
uma grande elevagio da velocidade de queima, provocando o aparecimento do
fenémeno da detonagio e exigindo grande diminui¢do do dngulo de avanco.

Nessa situagdo, a presenga de misturas de ar e combustivel vaporizado
homogeneamente formadas contribuia para que os ditos elementos vizinhos da
propria mistura (radicais quimicos) reagissem simultaneamente, invertendo o que
seria o comportamento da queima do dlcool vaporizado, ou seja, a velocidade de
queima das misturas pobres nesse tipo de alimentagdo passava a ser tio grande
quanto ou maior que aquela das misturas estequiométricas do motor a dlcool liquido.

A 100% da carga total, os dngulos de avanco da centelha foram semelhantes
para os dois tipos de alimentagio pois o motor a dlcool liquido passou a funcionar
com misturas levemente ricas, o que determinava maiores velocidades de queima
que, por sua vez, eram bastante proximas daquelas verificadas no motor a alcool

vaporizado.

4.7~ ANALISE DA TEMPERATURA DOS GASES DE ESCAPE

A temperatura dos gases de escape ¢ retratada pelas figuras 4.7.1, 4.7.2 ¢
4.7.3. em fun¢do da rotagéo e do tipo de alimentagéio do motor.

As curvas mostram que a temperatura dos gases de escape subiam com o
aumento da rotagdo, em razdo do maior montante de energia envolvido pois nas
rotagdes mais elevadas. a quantidade de combustivel consumido era bem maior.

Ha um grande contraste observado nos gréficos, o qual se refere 4 diferenga
entre as temperaturas de escape, comparando o motor a dicool liquido com o mesmo
movido a alcool vaporizado: as temperaturas de escape no motor a alcool vaporizado

eram maiores que aquelas do motor a alcool liquido, devido a dois fatores marcantes,
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Figuras 4.7.1, 4.7.2, 4.7.3: temperatura de escape em fungdo da rotagdo e do tipo de

alimentagao (respectivamente para 25%, 40%, 100% da carga total).
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O primeiro aspecto diz respeito & utilizagdo de misturas pobres (com grande
excesso de ar) empregadas no motor a alcool vaporizado, que determinavam o
aparecimento do inicio da interrup¢fio de queima (conhecido na literatura corrente
como “misfire”); com esse fendmeno presente, parte do combustivel nfio se
queimava no interior da cimara de combustiio, o que acabava acontecendo no coletor
de escapamento, elevando, assim, as temperaturas de escape.

Outro fator também importante se liga 4 taxa de compressdo original do
motor, taxa essa cujo efeito, como ja foi explicado, se somava as temperaturas
elevadas da mistura ar/dlcool vaporizado e 4 sua homogeneidade, exigindo acentuada
diminuigdo do dngulo de avango da centelha para que o fendmeno da detonagfio fosse
evitado; com esse atraso no momento da centelha de igni¢dio, o tempo disponivel
para que a combustdo ocorresse no interior da camara era reduzido, restando tragos
de combustivel sendo quetmado no coletor de escapamento, o que aumentava as

temperaturas de escape, conforme dito anteriormente.

4.8 — ANALISE DAS EMISSOES DE GASES POLUENTES

As Figuras 4.8.13, 4.8.14 e 4.8.15, que relatam a concentragfo de oxigénio
emitida pelo motor a dlcool liquido e a alcool vaporizado, comprovam, de modo
indiscutivel, o funcionamento do motor a élcool vaporizado com alto excesso de ar,
chegando a atingir, em alguns pontos, valores acima de 50% ()=1,5), gragas a
presenca do combustivel vaporizado que, por favorecer a formagdio de misturas
ar/alcool bastante homogéneas. permitia a utilizagdio da faixa pobre do seu limite de
inflamabilidade.

Assim, a queima de misturas pobres possibilitou ao motor a alcool
vaporizado, em todas as rotagdes e todas as solicitagbes de carga, emissdo
praticamente nula de mondxido de carbono frente ao motor a alcool liquido, como
atestam as Figuras 4.8.1, 4.8.2 ¢ 4.8.3, o que vai de encontro com informagodes da
literatura corrente que mostra baixissimos indices de CO em combustfio de misturas

acima do ponto estequiométrico, notadamente com 20% de excesso de ar ou mais,
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4.8.1)

(4.8.2)

(4.8.3)

Figuras 4.8.1. 4.8.2, 4.8.3: concentragio de CO em fungdio da rotacéio e do tipo de

alimentagdo (respectivamente para 25%, 40%, 100% da carga total).
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Figuras 4.8.4, 4.8.5, 4.8.6: concentracio de CO; em fungio da rotagdo e do tipo de

alimentagdo (respectivamente para 25%, 40%, 100% da carga total).
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(4.8.10)
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Figuras 4.8.10, 4.8.11. 4.8.12; concentragfio de NOy em fungio da rotagdo e do tipo

de alimentagdo (respectivamente para 25%, 40%, 100% da carga total).
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Figuras 4.8.13, 4.8.14, 4.8.15: concentragéo de O» em fungdo da rotagéo e do tipo de

alimentagao (respectivamente para 25%. 40%, 100% da carga total).
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Analisando-se as Figuras 4.8.4, 4.8.5 ¢ 4.8.6, percebe-se que, a 25% e a 40%
da carga total. a concentragfio de didxido de carbono emitida pelo motor a alcool
vaporizado era bem menor que aquela eliminada pelo motor a alcool liquido,
demonstrando que boa parte do carbono proveniente do combustivel nfio estava
sendo oxidado totalmente, fato comprovado ao se observar, em conjunto, as emissdes
de hidrocarbonetos mostradas pelas figuras 4.8.7, 4.8.8 ¢ 4.8.9, Sempre que a
concentragdo de dioxido de carbono se situava em niveis mais baixos, as emissées de
hidrocarbonetos cresciam, pois o carbono da molécula do alcool permanecia ligado
ao hidrogénio, formando hidrocarbonetos livres detectados ao longo do experimento;
portanto, como a participa¢do massica do carbono era fixa a partir da sua presenca no
combustivel, ou ele se oxidava totalmente formando diéxido de carbono. ou
continuava ligado a hidrogénio, produzindo tragos de hidrocarbonetos.

As causas desse fato sdo ligadas a elevada taxa de compressiio do motor que,
determinando o aparecimento do fendmeno da detonagio, obrigava & reduciio do
angulo de avango da centelha; com esse atraso do momento da ignicdo, as emisses
de hidrocarbonetos cresciam, por nfio haver tempo suficiente para sua oxidagio no
interior da cdmara de combustdo, o que elevava as temperaturas de escape e reduzia
o rendimento térmico, de acordo com analises ja realizadas anteriormente.

A 100% da carga total, os niveis de diéxido de carbono e hidrocarbonetos
emitidos mostram que, em rotagdes relativamente baixas (2000 rpm a 3500 pm), a
oxidagdio do combustivel foi mais completa para o motor a &lcool vaporizado em
comparacdo com o motor a alcool liquido, ja que havia tempo suficiente para a
reagdo de combustdo ocorrer dentro da cAmara, apesar do grande atraso do momento
de igni¢do. Em rotagdes maiores, os valores de diéxido de carbono e
hidrocarbonetos, para ambos os tipos de alimentagdo, retratam combustio menos
perfeita para o motor a alcool vaporizado uma vez que as ecmissdes de
hidrocarbonetos foram substancialmente maiores que aquelas do motor a dlcool
liquido, e os niveis de didxido de carbono, menores, demonstrando que o tempo de
combustdo intra-cdmara reduzido pelas altas rotacdes e pelo atraso da centetha de

ignigdo determinava queima de combustivel no coletor de escape.
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As Figuras 4.8.10, 4.8.11 ¢ 4.8.12 representam a concentracdio de dxidos de
nitrogénio presentes nos gases de emissfio do motor a alcool liquido e do motor a
dlcool vaporizado.

Por elas, percebe-se, claramente, que a 25% ¢ a 40% da carga total, os niveis
de emissdo do motor a dlcool vaporizado eram bem menores que agueles do motor a
alcool liquido pois as misturas excessivamente pobres (da ordem de 30% a 50% de
excesso de ar) conduziam a esses resultados, o que estd em concordincia com a
literatura corrente que prevé queda nos indices de Oxidos de nitrogénio para
combustdo de misturas com valores de excesso de ar bem acima de 10%. Para a
carga de 100% do valor total, as emissdes do motor a &lcool vaporizado foram
maiores, Utha vez que o mesmo motor funcionava com misturas com excesso de ar
em torno de 20%, ou seja, bem proximo do valor de 10%, que representa o ponto de

maior produciio de oxidos de nitrogénio.
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5.1 — CONSIDERACOES SOBRE OS RESULTADOS

Os resultados obtidos na fase experimental foram extremamente importantes,
alguns deles correspondendo as expectativas e alcancando os objetivos tragados
anteriormente & experimentagdo, outros menos favordveis -mas, nem por isso,
despreziveis, haja visto que servem de referéncia para possiveis melhoramentos em
um projeto que visa a inovar o funcionamento dos motores de combustdo interna,

Como conseqii€neia desse trabalho de pesquisa, procurou-se aprimorar um
‘novo tipo de alimentagdo de motores do ciclo Otto movidos a alcool etilico hidratado
combustivel, buscando melhor desempenho em termos de consumo e emissoes de
poluentes.

As conclusdes finais podem ser enumeradas a seguir:

a} ¢ perfeitamente realizdvel a alimentacio de motores de combustio interna
convencionais (normais de linha de producfio) com alcool etilico ou etanol
vaporizado previamente & etapa de formagdo da mistura ar/combustivel, através da
utilizagdo de trocador de calor que aproveite o calor rejeitado através dos gases de
escape;

b) o estado termodindmico alcangado pelo etanol hidratado realmente o caracteriza
como sendo vapor;

¢) as temperaturas atingidas pela mistura ar/alcool vaporizado permitem a auséneia
de aquecimento do ar de admissio (para se evitar a recondensagéio do vapor gerado),
0 que possibilita atenuagfo da diminuigfo da eficiéncia volumétrica;

d) no motor a dalcool vaporizado, as misturas ar/combustivel podem ser
excessivamente pobres, gragas & homogeneidade das mesmas, o que torna possivel a
ampliagdo dos limites de inflamabilidade do alcool:

e) em alguns pontos de funcionamento do motor movido a alcool vaporizado, o seu
rendimento térmico se apresenta maior que aquele do motor a 4lcool liquido, devido
a0 maior aproveitamento da energia contida no combustivel presente nas misturas
pobres;

f) as temperaturas dos gases de escape sdo relativamente maiores para o motor a

alcool vaporizado, indicando haver certa quantidade de combustivel (tragos de
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hidrocarbonetos ndo oxidados na cdmara de combustio) queimando nos dutos de
escapamento,

g) as misturas pobres, no caso do élcool vaporizado, apresentam elevada velocidade
de queima no motor em questdo, que possui alta taxa de compressio, o que ¢
evidenciado pelos valores do dnguio de avango da centelha;

h) a taxa de compressdo original do motor (13,5/1) conduz o processo de combustdo
a detonagdo, em fun¢do da grande velocidade de queima das misturas pobres
homogéneas quando se utiliza alcool vaporizado, reduzindo o rendimento térmico do
motor a valores inferiores aos alcangados pelo motor a alcool liquido;

i) a plena carga, o consumo de ar (e, conseqlientemente, o torque produzido)
estabelecido pelo motor a alcool vaporizado ¢ inferior aquele do motor a alcool
liquido, devido 4 queda da eficiéncia volumétrica determinada pela presenca do
combustivel vaporizado;

j) alguns gases emitidos pelo motor a alcool vaporizado mostraram-se em menor
concentragdo quando comparados com aqueles langados pelo motor a alcool liquido,
caso do mondéxido de carbono e dos oxidos de nitrogénio; outros gases foram
produzidos em maior concentra¢éio, como os hidrocarbonetos, devido & sistematica
diminuigéo do dngulo de avango para se evitar o fendmeno da detonagio;

k) se a taxa de compresséo fosse reduzida para um valor compativel com a queima de
misturas pobres e aquecidas de alcool etilico, algo por volta de 10/1, a tendéncia a
detonagdo poderia ser climinada, melhorando, conseqiientemente, o nivel de

rendimento térmico ¢ as emissdes de gases poluentes.

5.2 - IMPORTANCIA DO TRABALHO

A releviéncia do trabalho cientifico em questfio se acha fundamentada no fato
de que o alcool combustivel é uma fonte alternativa amplamente renovavel. pois
provém da biomassa, ¢ absolutamente recicldvel, porque todo o didxido de carbono
climinado na sua queima ¢ reaproveitado no processo fotossintético que gera essa

biomassa,
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Uma das limitagdes do &lcool enquanto combustivel € o seu poder calorifico
relativamente menor que o da gasolina (60% do valor encontrado no combustivel
fossil), composto propulsor tradicionalmente usado nos motores de combustio
interna desde o século retrasado.

O estudo e desenvolvimento do motor a dlcool vaporizado procuram trazer a
realidade o grande ganho em termos de consumo e emissio de poluentes que esse
motor pode apresentar frente aquele convencionalmente movido a 4lcool liquido, o
que o habilita a ser uma das solugdes, a médio prazo, para os possiveis problemas de
escassez de combustiveis fosseis (derivados do petréleo) e de polui¢do dos grandes
centros urbanos.

Através de continuas pesquisas nesse campo da engenharia, ¢ possivel
vislumbrar o emprego macigo de um novo tipo de alimentagiio de motores do ciclo
Otto que conduza, numa situagiio extrema, a obtengfio dos mesmos nfveis de

consumo determinados pelo uso da gasolina.

5.3 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dado o trabalho experimental realizado, os resultados obtidos ¢ a ampla e
profunda analise elaborada a partir dos dados colhidos, conclui-se que a pesquisa foi
de grande valia para o entendimento do novo tipo de alimentagdo aplicado a motores
de ciclo Otto, dos aspectos positivos assim como das questdes menos favoraveis
envolvidas com a inovagdo proposta.

Deste modo, indica-se, agora, possiveis modificagdes no que diz respeito ao
aparato experimental empregado, o que busca, objetivamente, ganhos substanciais
em termos de funcionamento do motor a alcool vaporizado, sejam eles relacionados
a0 rendimento térmico total, & emissdo de gases poluentes ou & propria operagdo do
motor.

Entre as sugestdes cabiveis, tem-se:

a) modificagdo nas dimensdes do coletor de admissdo procurando adequa-lo para o

transporte da mistura ar/dlcool vaporizado, ja que o coletor original do motor foi
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projetado para o fluxo de ar puro, sem haver mistura com combustivel (que, no caso,
¢ vaporizado);

b) mudanga do formato da cadmara de combustio, procurando otimiza-la para a
combustéo de misturas de ar e combustivel na fase de vapor;

¢) redugdo da taxa de compressdo de 13,5/1 para cerca de 10/1, objetivando afastar
qualquer possibilidade de ocorréncia do fendémeno da detonagdo, o que devers, com
toda a certeza, melhorar substancialmente os indices de rendimento térmico;

d) utilizago da dgua de refrigeragdo do motor como fonte de calor para a geragio do
vapor necessario a alimentagio do mesmo, haja visto que a dgua apresenta elevado
coeficiente de transferéncia convectiva e grande estabilidade quanto aos valores de
temperatura que sdo atingidos (os quais se situam na faixa de 90°C a 100°C);

e) emprego de dois sistemas de injegdo de combustivel liquido, do tipo “single
point”, para a alimentagéio do motor: um deles no coletor de admissdo, na regido da
valvula-borboleta, para a partida a frio e inicio do funcionamento, até que as
temperaturas alcangadas pelo dlcool no trocador de calor sejam suficientes para
vaporizé-lo; o outro no trocador de calor, para manter o fornecimento de combustivel
que vai sendo vaporizado e aspirado pelo motor através de wmna espécie de venturi

inserido, também, na regido da valvula-borboleta.
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A.1 - CALIBRACAO DO MEDIDOR DA DESCARGA DE AR
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Figura A.1.1: curva de calibragiio do medidor da descarga de ar (anemdmetro de fio

quente)
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A.2 - DIAGRAMA TERMODINAMICO
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Figura A.2.1: diagrama pressdo-entalpia para o alcool etilico.
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A3~ TABELAS DE DADOS COLETADOS NA EXPERIMENTACAO

Caleulos etetuados:

a) rendimento térmico;

_ T.-Rot.-9,8067-2n
" CAIPC-60-4,18

(A.3.1)

em que:
T.: torque produzido pelo motor [kgf.m]

Rot.: rotagdio do motor [rpm]

C.Al: consumo de combustivel [g/s]

P.C.: poder calorifico do combustivel (dlcool: 6000 cal/g)

9,8067; 2n; 60; 4,18: coeficientes de uniformizagdo de unidades

b) razdo ar/alcool:

RzAr/ Al = SO (A3.2)
C.Al

em que:

C.Ar: consumo de ar {g/s]
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Tabela A.3.1: Motor VW 1000 a alcool liquido - 25% da carga total

Rot. [rpm] | T. [kgf.m] | C.Ar [g/s] | C.Al [g/s] | Rz.Ar/AL [ T.S. °C] i T.U. [°C)
1500 4,90 8,542 0,996 8,576 28,5 25,0
2000 4,42 10,091 1,185 8,517 32,0 27,5
2500 3,72 10,836 1,264 8,571 33,5 28,5
3000 2,90 11,033 1,287 8,573 34,5 29,5
3500 2,12 11,167 1,295 8,621 34,5 30,5
4000 1,40 10,796 1,244 8,680 36,0 30,5
4500 0,88 10,705 1,227 8,725 36,5 30,5
Rot. P.Atm | T.Mist. | P. Adm, | T.Escape | P.Inj. Avango
[rpm] | [mmHg | [C] |[mmHg | [C] [ms] | [graus]
1500 696,0 44,8 566,0 473,3 8,6 13,3
2000 696,0 48,2 486,0 547,0 8,0 143
2500 696,0 55,1 426,0 558.,6 6,9 23,9
3000 696,0 58,1 356,0 591,9 5,8 24,2
3500 696,0 54,8 296,0 624,2 4.9 25,8
4000 696,0 54,0 246,0 648,8 4,4 26,4
4500 696,0 60,1 226,0 671,2 4,0 274

Rot. [rpm] RT. |HC[ppm]| CO[%] |NOy[ppm]|CO;[%]| O;[%]
1500 0,302 696,830 0,338 1674,972 | 12,338 0,872
2000 0,306 701,906 0,514 1249,875 | 12,048 1,209
2500 0,301 731,654 0,507 1999423 | 12,080 1,098
3000 0277 811,128 0,492 1999423 | 12,216 0,871
3500 0.235 877,723 0,433 1940,073 | 12,331 0,737
4000 0,184 939,322 0,428 1384,608 | 12,354 0,702
4560 0,132 936,065 0,430 1149,582 | 12,382 0,665
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Tabela A.3.2: Motor VW 1000 a alcool liquido — 40% da carga total

Rot. [rpm] | T. [kgf.m] | C.Ar [g/s] | C.Al [g/s] | Rz.Ar/AL | T.S. [°C] | T.U. [°C]
1500 5,24 9,067 1,012 8,958 28,0 26,0
2000 4,82 11,127 1,287 8,646 29,0 27,0
2500 4,24 11.973 1,383 8,657 30,0 27,0
3000 3,58 13,132 1,522 8,628 30,0 27,0
3500 2,80 13,375 1,548 8,640 30,0 27,5
4000 2,08 13.110 1,484 8,836 30,0 28,0
4500 1,44 13.131 1,497 8,772 31,0 28,0
5000 0.98 13,460 1,543 8,722 33,0 29,5
Rot, P.Atm | T.Mist, | P. Adm. | T, Escape | P. Inj. Avango
[tpm] | [mmHg] | ['C] | [mmHg | [C] [ms] | [graus]
15060 694.,0 40.2 594,0 498,2 9,4 12,6
2000 694,0 48.6 534,0 549,3 8,5 13,6
2500 694,0 48.8 474,0 554.,8 7,5 22,3
3000 694,0 54,3 404,0 589,0 6,8 23,1
3500 694,0 55.0 344,0 619,3 5,8 26,1
4000 694.,0 54.7 304,0 652,6 5,2 273
4500 694,0 52.1 264,0 678,1 4,7 27,6
5000 694.,0 520 264,0 7114 4,5 27,8

Rot. [rpm] R.T. HC [ppm]| CO [%] |NO, [ppm]|CO, (%] | O2[%]
1500 0,318 815,482 0,397 1487,169 | 13,774 1,063
20600 0,307 875,340 0,339 1258,548 | 13,993 0,861
2500 0.314 876.416 0,346 1948,167 | 14,014 0,853
3000 0.289 947.036 0.415 1875,500 | 13,866 1,093
3500 0,259 1009.942 (0,443 1806,397 | 14,008 0,769
4000 0,230 1066,426 0,515 1373,149 | 13911 0,852
4500 0,177 1100,024 0,544 1176,679 | 13,783 0,986
5000 0.130 | 1120.297 0.532 837,686 14,001 0,771
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Tabela A.3.3: Motor VW 1000 a dlcool liquido - 50% da carga total

Rot. [rpm] | T. [kgf.m] | C.Ar [g/s] | C.Al [g/s] | Rz.Ar/AL | T.S. [°C]] T.U. [°C]
1500 6.30 10,747 1,230 8,737 31,0 27,0
2000 6.80 14,625 1,681 8,702 36,0 30,0
2500 7.04 18,563 2,105 8,818 37,5 35
3000 7.44 22,935 2,597 8,830 38,0 32,0
3500 7.52 37,900 3,135 8,900 40,0 33,0
4000 7.26 31,587 3,559 8,876 41,5 34,0
4500 6,90 34,637 3,906 8,867 43,0 35,0
5000 6,12 36412 4,098 8,884 43,5 35,5
Rot. P. Atm | T.Mist. | P. Adm. | T. Escape | P.Inj. Avanco
[rpm| | [mmHg] | [’C] | [mmHg | [°C] (ms] | [graus]
1500 694.,0 42,6 694,0 513,7 11,0 | 9,1
2000 694.0 52,3 694,0 580,0 11,0 10,6
2500 694.0 51,5 694,0 605,3 11,2 16,5
3000 6940 47,1 664,0 645,1 11,4 14,8
3500 6940 48,4 654,0 690,5 12,2 14,8
4000 693.5 53,9 643,5 720,0 11,8 15,2
4500 693.5 57,5 633,5 752,0 11,8 15,4
5000 6935 64,4 623,5 780,0 1.4 16,2

Rot, [rpm] R.T HC [ppm]| CO [%] |NO, [ppm]|COz{%]| O:[%]
1500 0,315 785,920 0,228 1769453 | 13,651 0,616
2000 0.331 952,710 0,240 1296,435 | 13,649 0,863
2500 0,342 1055414 0,327 1976,855 | 13,708 0,766
3000 0352 : 853,769 0,396 2001,179 | 13,724 0,607
3500 0.344 | 845963 0.468 1576,418 | 13,700 0,590
4000 0.334 865,093 0,408 1465,053 | 13,860 0,482
4560 0,325 755,078 0,385 1418,297 | 14,000 0,463
5000 0.306 1218.443 0,310 1610,531 13,908 0,595
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Tabela A.3.4: Motor VW 1000 a dlcool liquido — 75% da carga total

Rot. [rpm] | T. [kgf.m] | C.Ar [g/s] | C.Al [g/s] | Rz.Ar/AlL | T.S. [°C] | T.U. [°C]
1500 6,60 10,827 1,433 7,557 31,0 27,0
2000 7,18 14,807 1,938 7,640 33,5 28,5
2500 7,32 18,797 2,439 7,707 34,5 29,0
3000 7,84 23,900 3,030 7,887 37,5 31,5
3500 7,86 28,595 3,745 7,635 38,0 32,0
4000 7,96 33,069 4,329 7,639 40,0 33,0
4500 7,68 37,299 4,808 7,758 40,5 34,0
5000 7,18 39,379 5,102 7,718 41,5 35,0
Rot. P.Atm | T.Mist. | P. Adm. | T, Escape | P. Inj. Avango
[rpm] | [mmHg] [°C] | [mm Hg] [Cl [ms] [graus]
1500 6970 47,5 697,0 496,0 12,5 7,8
2000 697,0 47.4 697,0 5343 12,7 11,2
2500 6970 47.6 697,0 579,0 12,7 15,0
3000 697,0 50,0 697,0 634,0 13,2 13,0
3500 697,0 46,5 697,0 670,0 14,1 13,1
4000 697,0 47,4 697,0 690,0 14,2 15,0
4500 697,0 45,3 697,0 709,0 14,0 15,0
5000 697,0 50,7 697,0 732,0 13,5 16,6

Rot. [rpm] RT. |HC [ppm]| CO [%] |NOy[ppm}|CO;[%]| O:[%]
1500 0,283 1020,325 2,714 493,654 11,786 0,371
2000 0.303 1268,042 3,007 458,319 | 11,534 0,434
2500 0.307 1300.204 2,715 669,666 11,723 0,420
3000 0318 1287618 2,154 882,338 12,060 0,378
3500 0.301 1319.190 3,369 519,805 11,545 0,103
4000 0,301 1161,738 3,412 558,739 11,544 0,061
4500 0.294 977.244 3,188 572,469 11715 0,035
5000 0,288 1097.113 3,063 616,961 11,769 0,008
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Tabela A.3.5: Motor VW 1000 a alcool liquido — 100% da carga total

Rot. [rpm] | T. [kgf.m] | C.Ar [g/s] | C.Al [g/s] | Rz.AvAL | T.S. [°C] | T.U. [°C]
2000 7,06 14,795 1,961 7,546 29,0 26,0
2500 7,30 18,803 2,457 7,653 31,5 27.0
3000 7,90 24,062 3,012 7,989 37,0 31,0
3500 7,92 28,589 3,774 7,576 38,0 32,0
4000 8,00 33,196 4,310 7,702 39,0 33,0
4500 7,86 37,198 4,762 7,812 40,5 34,0
5000 7,26 39,508 5,076 7,783 41,5 34,5
Rot. P, Atm | T.Mist. | P. Adm. | T, Escape | P. Inj. Avango
[rpm] | [mmHg] [°C] | [mm Hg] [*C] [ms] [graus]
2000 696,0 39,2 696,0 520,3 13,0 1,6
2500 696,0 41,8 696,0 569,1 13,0 12,3
3000 696,0 43,7 696,0 626,8 13,4 13,1
3500 696,0 46,5 696,0 652,5 14,3 11,8
4000 696,0 48,3 676,0 681,4 14,3 14,4
4500 696,0 43,5 676,0 715,0 14,1 13.3
5000 696,0 50,9 676,0 734,2 13,4 15,2

Rot. [rpm] R.T. HC [ppm]| CO [%] |NOy[ppm]; CO; [%]| O:[%]
2000 0,295 | 1377,388 | 3,131 374,020 | 10,895 1,153
2500 0,304 | 1307,380 | 2,840 590,267 | 11,286 | 0,863
3000 0,322 | 1236,903 | 2,161 835,241 | 11,973 0,493
3500 0,301 | 1215310 | 3,501 488,097 | 11,346 | 0,157
4000 0304 | 1042,313 | 3,382 559,919 | 11,459 | 0,109
4500 0,304 | 942,220 | 3,178 590,948 | 11,637 | 0,048
5000 0.293 | 1011,198 | 2.808 715,081 | 11,878 { 0,000
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Tabela A.3.6: Motor VW 1000 a dlcool vaporizado — 25% da carga total

Rot. [rpm] | T. [kgfum] | C.Ar [g/s] C.Al [g/s] | Rz.Ar/AL | T.S. [°C]; T.U. [°C]
1500 5,00 10,822 1,058 10,227 27,0 25,0
2000 4,40 14,625 1,361 10,749 28,0 26,0
2500 3,80 18.391 1,572 11,697 30,0 27,5
3000 2,80 23.120 1,961 11,791 30,0 27,5
3500 2,00 27.883 2,203 12,659 33,5 30,0
4000 1,90 31,974 2,457 13,013 34,0 30,0
4500 1,50 35.757 2,770 12,908 33,0 30,0
Rot. P.Atm | T.Mist. | P, Adm., | T. Escape | P.Inj. Avancgo
(pm] | [mmHg] | [°C] | (mmHg] | [°C] (ms] | [graus]
1500 6960 | 49,6 696,0 553,4 7,5 6,3
2000 696,0 56.7 696,0 591,0 7,0 10,5
2500 696,0 574 696,0 630,4 6,5 12,4
3000 696,0 62.0 696,0 652,0 6,5 12,1
3500 696,0 64,2 696,0 692,6 6,0 12,4
4000 696,0 64.6 696,0 717,0 6,0 13,0
4500 696,0 63.3 696,0 749,0 6,0 13,4

Rot. {rpm|] R.T. HC [ppm]i CO [%] |NO[ppm]|CO; %] | O;][%]
1500 0,290 1352.355 0,050 484,083 12,146 3,744
2000 0,265 | 2145.771 0,082 345,564 10,197 6,241
2500 0,247 1902,475 0,072 78,713 10,192 6,229
3000 0,175 | 2089,758 0,075 184,463 7,463 9,707
3500 0,130 | 3502.428 0,108 37,511 7,527 9,727
4000 0,127 | 3457.089 0,053 40,443 4,953 10,008
4500 0,100 | 5000,152 0,063 18,350 4,346 10,008




Tabela A.3.6: Motor VW 1000 a élcool vaporizado — 25% da carga total

(continuagéo)

Rot. [rpm] T.AL [°C] T.EA.T. [°C] T.E.D.T. [°C]
1500 95,4 457 4 2457
2000 109,6 4954 277,0
2500 124,8 5399 334,0
3000 141,9 462,0 392,0
3500 140,1 554,0 398,0
4000 154,2 488.9 447.0
4500 133,2 490,0 396,0
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Tabela A.3.7: Motor VW 1000 a alcool vaporizado — 40% da carga total

Rot. {rpm] | T. {kgf.m] | C.Ar [g/s] C.Al [g/s] | Rz.Ar/AL | T.S. °C] | T.U.[*C]
1500 5,40 10,652 1,092 9,757 31,5 275
2000 4,80 14,207 1,420 10,002 33,0 29,5
2500 4,20 18,320 1,605 11,413 34,0 30,0
3000 3,50 22,883 1,996 11,465 34,5 31,0
3500 2,80 27,854 2,326 11,977 35,5 3LS
4000 2,00 31,613 2,519 12,550 36,0 33,0
4500 1,40 35,519 2,747 12,929 37,0 34,0
5000 0,80 37,209 2,933 12,688 37,0 33,5
Rot, P.Atm | T.Mist, | P. Adm. | T. Escape | P.Inj. Avango
[rpm] [mmHg] [1°C] [mm Hg] [°C] [ms] [graus]
1500 695,0 51,3 695,0 557,0 7,5 7,5
2000 695,0 56,8 695,0 596,0 7,0 10,2
2500 695,0 56,5 695,0 632,0 6,5 12,1
3000 695,0 59,1 695,0 657,0 6,5 12,6
3500 695,0 614 695,0 696,0 6,0 13,0
4000 695,0 63,1 695,0 707,0 6,0 13,7
4500 695,0 61,7 695,0 744,0 6,0 14,1
5000 695,0 65,0 695,0 714,0 6,0 15,3

Rot. [rpm] R.T. [HC {ppm]| CO{%] |NOy [ppm]|CO;[%]| O [%]
1500 0,304 1547,421 0,051 682,386 12,608 2,906
2000 0,277 1784,258 0,082 654,886 11,514 4,152
2500 0.208 1875,458 0,068 121,305 10,259 5,910
3000 0.215 3452.482 0,084 342,555 8,492 8,031
3500 0.173 4895.,745 0.093 56,920 8,102 9,080
4000 0.130 5000.152 0,043 43,344 5,294 10,008
4500 0,094 5000,152 0,048 15,514 4,182 10,008
5000 0,056 5000,152 0.108 13,196 3,987 10,008




~ Tabela A.3.7: Motor VW 1000 a alcool vaporizado — 40% da carga total

1S

(continuagdo)

Rot. {rpm] T.AL [°C] T.E.A.T. [°C] T.E.D.T. [°C]
1500 106,5 490,0 289,0
2000 115,6 496,0 273,0
2500 122,9 538,0 317,0
3000 134,5 509.,0 357,0
3500 135,1 564,0 393,0
4000 I51,5 475,0 421,0
4500 1244 483,0 361,0
5000 122,8 585,0 400,0
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Tabela A.3.8: Motor VW 1000 a alcool vaporizado — 100% da carga total

Rot. [rpm] | T. [kgf.m] | C.Ar {g/s] | C.Al [g/s] | Rz.Ar/AL | T.S. [°C] | T.U. [°C]
2000 5,90 14,129 1,493 9,467 28,5 26,5
2500 5,80 17,728 1,799 9,857 29,5 27,5
3006 5,80 22,229 2,273 9,781 35,0 31,5
3500 5,90 26,909 2,740 9,822 31,0 28,5
4000 5,20 25,958 2,695 9,630 35,0 33,0
4500 4,50 28,259 2,825 10,004 33,0 31,0
5000 4,00 29,561 2,865 10,317 32,5 30,0
Rot. P.Atm | T.Mist. | P, Adm. | T. Escape | P. Inj. Avango
[rpm] | [mmHg] [’C1 | (mm Hg] [°C] [ms] [graus]
2000 696,0 55,4 696,0 597,5 8,0 10,2
25060 696,0 58,0 696,0 620,5 7.5 13,0
3000 696,0 64,8 696,0 6774 8,0 12,6
3500 696,0 68,3 696,0 7140 8,5 13,0
4060 696,0 67,2 576,0 718,0 7,0 14,6
4500 696,0 67,2 576,0 736,0 7,5 15,4
5000 696,0 70,1 566,0 733,0 9,0 15,0

Rot. [rpm] RT. [HC[ppm]| CO [%] |NO,[ppm]|CO;[%]| O,[%]
2000 0,324 | 1008,478 0,221 932,349 12,384 3,037
2500 0330 . 1252,586 0,046 1081,290 | 12,522 2,912
3000 0,313 1115,563 0,263 915,699 12,246 2,961
3500 0,309 1260,253 0,084 945,536 12,610 2,806
4000 0.276 ! 2105,288 0,067 985,655 12,763 2,433
4506 0,261 2584255 0,079 619,580 12,023 3,553
5000 0,257 | 3054,369 0,097 640,947 11,900 3,663




Tabela A.3.8: Motor VW 1000 a dlcool vaporizado ~ 100% da carga total

(continuagio)
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Rot. [rpm] T.AL [°C] T.EA.T. [°C] T.ED.T. [°C]
2000 122,4 507,8 295,6
2500 129,5 550,0 339,0
3000 140,8 614,4 391,1
3500 152,8 655,0 437,0
4000 153,7 645,0 408,0
4500 155,0 658,0 4240
5000 163,3 666,0 439,0




