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ANALISE DA INJECAO DE GAS NATURAL VEICULAR EM MOTORES DE
IGNICAO POR COMPRESSAO COM USO DE BIODIESEL EM DIFERENTES
PROPORCOES

RESUMO

Em busca por maior eficiéncia energética ha a aplicacdo de novas tecnologias e
combustiveis renovaveis. Devido a previsivel escassez de petroleo aliada a uma
consciéncia ambiental, tem-se elevado potencialmente pesquisas por novas fontes de
energia e processos de combustdo mais eficientes € menos poluentes. Entre os
combustiveis menos poluentes estd o gas natural, que tem um consumo aumentado ano
a ano. O presente trabalho analisa a injecao de gas natural veicular (GNV) em um motor
de combustdo interna de ignigdo por compressdo, avaliando os niveis de emissdes de
poluentes, opacidade e o rendimento. No motor em estudo, a energia provém da
combustdo do gas natural e do biodiesel, onde o biodiesel tem a funcdo de produzir a
ignicdo do gas natural, sendo possivel a substituicdo de até 80% da injecao do biodiesel.
Assim, havera uma substituicdo parcial de biodiesel por gas natural, a fim de aumentar o
rendimento da combustdo. No motor MWM 4.07 TCE foi desenvolvido um sistema de
injecao eletronico adaptado para reduzir o tempo de injecdo do biodiesel por ciclo e
compensar com inje¢do de GNV. Baseando-se em um levantamento do fluxo de massa
injetada por ciclo para calcular o valor energético equivalente a redugdo das proporgdes
de injegao de biodiesel a compensar com injecao de GNV. Houve um reducao do torque
de acordo com o aumento da proporgao de biodiesel no 6leo diesel € um maior consumo
especifico com a utilizacdo do combustivel B7 (7% de biodiesel). Foi constatada a
necessidade de inje¢do de maior quantidade de massa de GNV em substituicdo do
combustivel B7. Em relacdo as emissdes de gases poluentes na exaustdo medidos na
faixa de rotagdo de trabalho do motor os menores niveis de monéxido de carbono (CO),
dioxido de carbono (CO32), hidrocarbonetos (HC), 6xidos de nitrogénio (NOx), foram
verificados respectivamente na aplicagdo dos combustiveis B7, B20, B50 e B50. Os
menores niveis de opacidade foram averiguados em testes com utilizagdo do

combustivel B10.

Palavras-chaves: Biodiesel; gas natural veicular; injecdo eletrénica



ANALYSIS OF VEHICLE NATURAL GAS INJECTION IN COMPRESSION
IGNITION ENGINES WITH USE OF BIODIESEL IN DIFFERENT
PORPORTIONS.

ABSTRACT

In search for greater energy efficiency there is the application of new technologies and
renewable fuels. Due to the expected shortage of oil coupled with environmental
awareness, has high potential research for new energy sources and more efficient
combustion processes and less polluting. Among the less polluting fuels is natural gas
that has an increased consumption year on year. This paper analyzes the injection of
compressed natural gas (CNG) in an internal combustion engine compression ignition,
evaluating the pollutant emissions, opacity and performance. The engine under study,
the energy comes from the combustion of natural gas and biodiesel, where biodiesel
serves to ignite the natural gas, being possible to replace up to 80% of biodiesel
injection. Thus, there is a partial substitution of biodiesel natural gas in order to increase
the combustion efficiency. Engine MWM 4:07 TEC has developed an electronic
injection system adapted to reduce the biodiesel injection time per cycle and
compensate with CNG injection. Based on a survey of injected cycle mass flow to
calculate the energy value equivalent to reducing biodiesel injection proportions to
compensate with CNG injection. There was a reduction in the torque according to the
increase of the proportion of biodiesel in the diesel fuel and a higher specific
consumption with the use of B7 fuel (7% biodiesel). It has been found the need for
injection of a larger amount of mass CNG instead of B7 fuel. Regarding the emission of
pollutants in the exhaust measured at a range of engine working speed smaller carbon
monoxide level (CO), carbon dioxide (CO2), hydrocarbons (HC), nitrogen oxides
(NOx) were checked respectively in the application of B7 fuels, B20, B50 and B50. The

lowest levels of opacity were investigated in tests using the B10 fuel.

Keywords: biodiesel; vehicular natural gas; electronic injection.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

Com o aumento da utilizagdo de mdaquinas € processos que emitem gases
poluentes contribuindo para uma maior degradacdo da camada de ozdnio e uma busca
do governo para reduzir a importacao de petroleo, medidas para diminuir a dependéncia
de combustiveis derivados de petrdleo e diminuigdo da emissdo de poluentes fazem-se
necessarias. Entre as medidas adotadas, mais recentemente encontra-se a alternativa do
gas natural, um combustivel menos poluente, de baixo custo e abundante, que pode
substituir com vantagens outros combustiveis oriundos do petrdleo em quase todas as
aplicagdes, inclusive para alimentar motores de combustdao interna. O gas natural tem
um indice de octanas muito elevado, podendo chegar a 140 octanas. Indice de octanas, é
um indice empirico que mede a capacidade de uma mistura estequiométrica de um
combustivel com ar, de suportar a pressdes elevadas sem entrar em combustdo
espontanea. Nos motores ICO (ignigdo por compressdao), a combustdo ocorre
espontaneamente devido a alta pressdo a que fica submetido o ar, na camara de
combustdo, onde o combustivel Diesel ¢ injetado. Portanto, se um motor ICO for
alimentado apenas por gas natural, ndo havera combustdo porque o gas natural tem um
elevado indice de octanas e, portanto, suporta a elevada taxa de compressao sem entrar
em combustdo. Isso configura um problema, um motor de ignicdo por compressao, em
condi¢des normais, nao funciona s6 com gas natural.

Para solucdo tem-se a alternativa da aplicacido de um motor dual ou
bicombustivel, que ¢ aquele que trabalha simultaneamente com dois combustiveis e, em
geral, sao motores ciclo Diesel que trabalham com 6leo Diesel e outro combustivel que
pode ser gasoso ou liquido vaporizado. Nesse caso, o gas ou vapor ¢ introduzido
juntamente com o ar na fase de admissao, e a ignigdo ¢ efetuada por uma injegao-piloto
de 6leo diesel. O 6leo Diesel continua sendo usado normalmente, porém apenas como
combustivel piloto para proporcionar a igni¢do por compressdo, dando inicio a
combustdo do combustivel principal (gas ou liquido vaporizado) que ¢ admitido no
cilindro pelo coletor de admissdo, semelhante a alimentagdo de um motor de ciclo Otto.
Esse sistema apresenta a vantagem de ndo exigir modifica¢gdes no motor.

O fundamento deste trabalho ¢ avaliar os resultados de emissdes de poluentes e
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rendimento, utilizando um sistema eletronico capaz de reduzir o tempo de injegdo
original do 6leo diesel e injetar GNV para compensagdo, sendo assim o sistema utiliza o
regime bicombustivel, onde ¢ feita a analise do melhor tempo de inje¢do de gas natural,
através do balango energético, construindo assim um mapa de inje¢do para o gas
natural, afim de otimizar o rendimento da combustéo.

Para tal o ensaio ¢ realizado em um motor de combustdo interna de igni¢ao por
compressdo com o sistema de injecdo eletronica adaptado. O motor se encontra
acoplado a um dinamometro elétrico dotado de um sistema de aquisicdo de dados em
tempo real. E medido o consumo de cada proporgio de biodiesel (B7, B10, B20, B50)
utilizado no estudo com intuito de levantar o consumo por ciclo do motor, e através do
poder calorifico inferior (PCI) de cada mistura utilizada ¢ possivel calcular a quantidade
de energia que estd sendo injetada por ciclo. Tal levantamento serve de base para
calculo do fluxo de massa de injecdo do GNV, de posse da energia injetada de biodiesel
por ciclo ¢ feito o célculo da retirada de 50% da injecdo do biodiesel e o valor
correspondente a massa retirada ¢ calculado em valor energético, onde ¢ convertido em
quantidade de massa necessaria de GNV para suprir a retirada dos 50% do biodiesel.

Sao tracada as curvas de consumo especifico de combustivel, tempo de injecao,
torque, poténcia e avaliando as emissdes de poluentes para as 4 proporgoes de biodiesel
utilizadas no estudo, bem como ¢ tragada a curva da quantidade de GNV necessario
para restituir o valor energético cortado em 50% de cada mistura de biodiesel ensaiada e
sdo feitas andlises entre as curvas obtidas e¢ o nivel de emissdes de poluentes para

determinar quais as melhores condi¢des de funcionamento do motor.

1.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo a analise sobre a equivaléncia energética em
substitui¢do da aplicagdo do oleo diesel em motores de ignigio por compressdo. E
quantificando a massa necessaria para substituicdo da injecdo de cada proporciao de
biodiesel pelo gas natural em busca de conservar a energia antes inserida no sistema.
Sao utilizadas diferentes propor¢des de biodiesel, onde para cada uma, hd uma energia

equivalente a quantidade de biodiesel contida no 6leo diesel.



1.2. OBJETIVO ESPECIFICO

Como objetivo especifico tem-se a analise dos dados e resultados obtidos dos
experimentos realizados no motor de combustdo interna por compressdo para
parametrizagdo do melhor tempo de injecdo do gés natural, a fim de melhorar o
rendimento da combustao.

Para tanto realiza-se medigdes do tempo de injecdo do motor utilizando biodiesel
em diferentes proporgdes, concomitante faz-se a medi¢do do consumo para cada
proporcao em determinado tempo e a analise dos gases de exaustdo de cada propor¢ao

de biodiesel utilizada no experimento.



CAPITULO I

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Motores de Combustao Interna

Motores de combustdo interna (MCI) sdo maquinas térmicas que transformam
a energia proveniente de uma reacdo quimica em energia mecanica. Sao
considerados motores de combustdo interna aqueles que utilizam os proprios gases de
combustdo como fluido de trabalho. Ou seja, sdo estes gases que realizam os processos

de compressdo, combustao, expansao e finalmente exaustao.
2.1.1. Motores de Combustao Interna de Ignicao por Centelha

O motor a combustdo interna ciclo Otto ou de ignicdo por centelha utiliza a
energia da centelha elétrica da vela de igni¢do para dar inicio a reacdo de combustao.

Os quatro tempos de um MCI ciclo Otto se constituem dos seguintes processos:

1- Admissao, neste processo o pistdo estd no ponto morto superior (PMS) e desce
para o ponto morto inferior (PMI) através do movimento descendente, o qual
cria uma sucgdo, a valvula de admissao ao ser acionada permiti a passagem de ar
e combustivel para o interior do cilindro até que o pistdo chegue ao PMI, ver
Figura 1-A.

2- Compressao, quando o pistdo comeca a subir do PMI em diregdo ao PMS, a
medida que o mesmo sobe para a parte superior do cilindro, a mistura de ar mais
combustivel vai sendo comprimida no interior do cilindro, as valvulas estdo na
posicao fechada, vedando a parte interna do cilindro, fazendo com que todo o
volume aspirado no tempo anterior agora esteja pressurizado na cdmara de
combustao, ver Figura 1-B.

3- Explosdo, neste processo a mistura comprimida na camara de combustdo recebe
uma centelha ou faisca da vela, o pistdo ¢ forcado a descer empurrado pela
expansdo dos gases da explosdo, com isso, o pistdo se desloca do PMS para o
PMI, ver Figura 1-C, mantendo ainda as valvulas do cabecgote fechadas. Sendo

este processo considerado o principal tempo, pois € neste tempo que o motor



gera forga motriz e torque que sera transmitido ao virabrequim por meio de
rotacao.

4- Exaustdo, quando ocorre a expulsdo dos gases resultantes da queima para fora do
motor. Tem-se a abertura da valvula de escape e o pistdo comeca a subir
empurrando a mistura queimada em dire¢do dos dutos do cabegote e coletor de
escape. Quando o pistdo alcanga o PMS os gases que se encontravam dentro do

cilindro foram expulsos, ver Figura 1-D.
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Figura 1 - Ciclo real dos motores de igni¢ao por centelha seus diagramas P-V

Fonte: Cengel e Boles, 2006

2.1.2. Motores de Combustio Interna de Ignicao por Compressao

Nos motores diesel, apenas o ar ¢ comprimido durante o tempo de compressao,
eliminando a possibilidade de auto-igni¢ao. Portanto, os motores do ciclo diesel podem
ser desenvolvidos para operarem a taxas de compressao muito mais altas, em geral entre
12 e 24.

O combustivel ¢ injetado a alta pressao no tempo de ignicdo um pouco antes do
pistdo atingir o ponto morto superior (PMS). Devido a alta temperatura do ar
proveniente da alta pressdao no interior do cilindro no processo de compressao, o
combustivel se inflama na cdmara de combustao (PENIDO FILHO, 1996).

O processo de combustdo 2-3 da Figura 2, nos motores do ciclo Diesel ocorre
em um intervalo mais longo. Devido que a inje¢cdo de combustivel comega quando o
pistdo se aproxima do PMS e continua durante a primeira parte do tempo de expansao.
Devido a essa duracdo maior, o processo de combustdo do ciclo Diesel ideal ¢

considerado como um processo de fornecimento de calor a pressdo constante,



diferenciando do processo de combustdo do ciclo Otto que ¢ fornecimento de calor a

volume constante.

No funcionamento de um MCI a diesel de quatro tempos s3o realizados os
seguintes processos:
1-2 Compressao isoentropica
2-3 Fornecimento de calor a pressdo constante
3-4 Expansdo isoentropica

4-1 Rejeicao de calor a volume constante

P T
3 a 3
: ?//4
o
4
» J
|
v 5

Figura 2 - Diagrama P-V e T-S do Ciclo Diesel
Fonte: Cengel e Boles, 2006

2.1.3. Motores de Combustao Interna Ciclo Dual

O ciclo Dual ¢ um ciclo ideal que considera que a adi¢do de calor ocorre em
duas etapas. Na primeira etapa, a adicao de calor ocorre instantdneamente enquanto o
pistdo encontra-se no PMS. Na segunda etapa a adigdo de calor ocorre durante um
processo a pressdo constante, quando o pistdo se desloca do PMS para o PMI. O ciclo
Dual ¢ mostrado nos diagramas p — ve T — s das Figuras 3 e 4 respectivamente. O ciclo

consiste em cinco processos internamente reversiveis em série.



Figura 3 — Diagrama P-V do ciclo dual

Fonte: Moran e shapiro, 2002
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Figura 4 — Diagrama T-S do ciclo dual

Fonte: Moran e shapiro, 2002

Segue abaixo uma breve descri¢do de cada um dos cinco processos:

1-2 Compressao isentropica do ar W12 conforme o pistdo se move do PMI para
o PMS.

2-3 Adicao de calor a volume constante para o ar Q23 a partir de uma fonte
externa enquanto o pistdo esta no PMS.

3-4 Adicao de calor a pressdo constante para o ar Q34 a partir de uma fonte

externa e inicia o curso de poténcia;



4-5 Expansdo isoentropica do ar W45 conforme o pistdo se move para o PMI.
e parte final do curso de poténcia;
5-1 Rejeicao de calor a volume constante do ar Q51 enquanto o pistdo esta no

PMI.

2.2. Combustiveis Alternativos Para Motores ICO

2.2.1. Etanol

O etanol ¢ uma substancia pura, composta por um Unico tipo de molécula
(C2HsOH); o élcool etilico hidratado combustivel (AEHC) diferencia-se do anidro
(AEAC) por possuir em torno de 4% em volume de agua na sua composi¢do. O etanol
anidro ¢ utilizado para a formacgdo da gasolina C, pois assim evita a separacao de fases
dada pela presenca da agua. No Brasil, utiliza-se o etanol da cana-de-agucar, ao
contrario de outros paises que produzem o alcool etilico a partir do milho (Estados
Unidos da América) ou beterraba e trigo (paises da Europa).

Segundo a resolu¢do ANP N° 7, de 9.2.2011, o etanol combustivel no Brasil ¢
destinado aos motores de ciclo Otto. E especificado sob a forma de alcool etilico anidro
combustivel, que ¢ destinado ao distribuidor para ser misturado a gasolina tipo A para a
formacao da gasolina tipo C, e de 4lcool etilico hidratado combustivel, que ¢ destinado
para a venda ao consumidor final nos postos revendedores

O etanol ¢ um composto leve, facil de ser obtido e que se mistura facilmente
com agua e com a grande maioria dos liquidos de baixo peso molecular. Ele ¢ altamente
inflamavel, podendo entrar em combustao, se submetido a uma fonte de calor, a partir
de 13 °C.

O élcool possui um poder calorifico menor que o da gasolina e diesel, o que
significa que ele gera menos energia e rende menos kilometragem por litros. Sua
densidade ¢ menor que a da 4gua e maior que a da gasolina, e seu PH ¢ praticamente
neutro.

As moléculas dos alcoois sdo soliiveis tanto em substancias polares como
apolares, a miscibilidade do é&lcool acontece devido a existéncia de polaridade e
apolaridade em sua molécula, ou seja, o alcool ¢ soltivel em 4dgua como também em

gasolina, como exemplo.



Dentre todos os alcoois, o etanol € o mais comum de ser obtido. A composi¢ao
em massa de sua molécula ¢ de 52.24 % de Carbono, 13.13 % de Hidrogénio e 34.73 %
de Oxigénio.

O poder calorifico do etanol combustivel comum (etanol hidratado) ¢ de 5,380
Kilocalorias por litro (Kcal/l). Esse valor corresponde a aproximadamente 70% do
poder calorifico da gasolina, calculado em 8,325 Kcal/L E por isso que, em média, o

litro do etanol faz 70% da distancia que o litro da gasolina percorre, pois a energia
contida em 1 litro da gasolina ¢ 30% maior.

Um dos fatores para o menor poder calorifico do etanol ¢ a pouca quantidade de
hidrogénio (atomo com maior poder calorifico que existe) em sua cadeia e a presenga do
oxigénio (que tem baixo poder calorifico). Em geral, quanto maior a propor¢ao de
hidrogénio no combustivel maior € seu poder calorifico.

A partir da temperatura de 13 °C, o etanol comecga a emitir vapores que, em
contato com outras fontes de calor, possibilita que ele entre em combustdo. Essa marca
¢ chamada de ponto de fulgor, o que ndo significa que ele necessariamente pegue fogo
nesse ponto, apenas indica que ha chances de isso acontecer caso um agente externo
reaja sobre ele. Ja seu ponto de auto-ignicao, temperatura minima para que a combustao
ocorra mesmo sem o contato direto com uma fonte de calor, é de 363 °C.

Pelo seu baixo ponto de fulgor, o alcool ¢ considerado uma substancia
inflamavel, que sao aquelas com ponto de fulgor menor que 70 °C. Por isso que, quando
armazenado, ele traz a letra "F" em sua embalagem, acompanhada pelo desenho de uma
chama. Entre os combustiveis mais comuns, apenas a gasolina tem ponto de fulgor
menor que o etanol, sendo o dela de — 40 °C, enquanto o diesel e o biodiesel possuem

pontos de, respectivamente, 62 °C e 130 °C.

Tabela 1 - Especificacdes do EAC, EHC e EHCP

Caracteristica Unidade Limite Método
EAC | EHC | EHCP NBR | ASTM/EN/ISO
Aspecto - Limpido e Isento de Impurezas Visual
(L

Cor - Visual

Acidez total, max. (em mg/L 30 9866 1ISO 17315
miligramas de acido acético)

16047




Condutividade elétrica, max. puS/m 300 10547 ISO 17308
Massa especifica a 20°C. kg/m3 791,5 805,2 a 799,7 a 5992 D4052
max. 811,2 802,8
15639
Teor alcodlico” % massa 99,3 92,5a 95,5a 5992 -
min. 94,6 96,5
15639
Potencial hidrogeniénico (pH) - - 6,0a8,0 10891 -
Teor de etanol, min. % volume 98,0 94,5 96,3 16041 D5501
Teor de agua, max." % massa 0,7 7,5 4,5 15531 E203
15888 E1064
Teor de metanol, max.° % volume 0,5 16041
Residuo por evaporagao, max. mg/100 5 8644 -
mL
Teor de hidrocarbonetos, | % volume 3 13993 -
max."?
Teor de cloreto, max. mg/kg 1 10894 D7328
D7319
Teor de sulfato, max. mg/kg 4 10894 D7328
D7319
Teor de ferro, max."® mg/kg 5 11331 -
Teor de sddio, max." mg/kg 2 10422 -
Teor de cobre, max. mg/kg 0,07 - 11331 -
Teor de enxofre, max. mg/kg Anotar - D5453
EN 15485
EN 15486
EN 15837

Tabela 2 - Caracteristicas do EHC que deverdo estar presentes no boletim de
conformidade emitido pelo distribuidor de etanol!

Caracteristica Unidade Limite Método
EHCP2 NBR | ASTM/EN
Aspecto? Visual
Cor Visual
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Condutividade elétrica, 10547 ISO
max.® 17308
Massa especifica a 20 °C 796,2 a 5992 D4052
802,8
15639
Teor alcodlico® ° 95,5a97,7 | 5992
15639
EHC 10891 -
- Limpido e Isento de Impurezas 8644 -
(LI
- 5 3 13993 -
pS/m 300 1 10894 D7328
D7319
kg/m?3 802,9a811,2 94,5 96,3 16041 D5501
% massa 92,5a954 7,5 4.5 15531 E203
15888 | E106411
- 6,0a8,0 0,5 16041
mg/100 mL 5
Tabela 3 - Especificagdo do corante a ser adicionado ao EAC
Caracteristica Especificagao Método
Estado fisico Liquido Visual
Familia quimica - Color Solvent Red 19 ou Solvent Red 164 -
index
Solvent Yellow 174 ou Solvent Yellow 175 -
Cor Laranja Visual
Absorvancia a 420 nm 0,150 a 0,190
Absorvancia a 530 nm 0,100 a 0,135

Solubilidade

Totalmente soluvel em etanol anidro combustivel e insoluvel em
agua na concentragao de 15 mg/L
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(*) Republicada por ter saido no DOU de 16/04/2015, Segdo 1, paginas 46 a 49, com incorregdo no

original.

Fonte: Resolugdo ANP N° 19, de 15 de abril de 2015

2.2.2. Gas Natural

O Gas Natural ¢ um combustivel fossil que se encontra na natureza,
normalmente em reservatorios profundos no subsolo, associado ou ndo ao petroleo.
Assim como o petrdleo, ele resulta da degradacdo da matéria orgéanica, fosseis de
animais e plantas pré-historicas, sendo retirado da terra através de perfuracdes. Inodoro,
incolor e de queima mais limpa que os demais combustiveis, o Gas Natural ¢ resultado
da combinacdo de hidrocarbonetos gasosos, nas condi¢cdes normais atmosféricas de
pressdo e temperatura, contendo, principalmente, metano e etano.

O Gas Natural ¢ uma fonte de energia moderna, utilizada em paises de primeiro
mundo. No Brasil, o uso vem crescendo, com uma evolugdo rapida e constante. Sao
inimeras as razdes e vantagens para optar por ele.

O GNV (Gas Natural Veicular) tem sido muito utilizado como combustivel para
veiculos. Além de ser mais barato do que o alcool e a gasolina, o GNV gera um baixo
indice de poluentes atmosféricos em comparacao aos combustiveis fosseis. Portanto ¢
considerado uma fonte de energia limpa.

A composi¢ao comercial do gés natural ¢ variada e depende da composi¢ao do
gas natural bruto, do mercado atendido, do uso final e do produto gas que se deseja.
Apesar desta variabilidade da composicao, sdo parametros fundamentais que
determinam a especificacdo comercial do gas natural o seu teor de enxofre total, o teor
de gas sulfidrico, o teor de gas carbonico, o teor de gases inertes, o ponto de orvalho da
agua, o ponto de orvalho dos hidrocarbonetos e o poder calorifico.

Apresenta-se a seguir as normas para a especificacio do Gas Natural a ser
comercializado no Brasil, de origem interna e externa, igualmente aplicaveis as fases de
producdo, de transporte e de distribuicdo desse produto, determinadas pela Agéncia
Nacional do Petroleo, Resolucdo ANP n® 16 de 17/06/2008. O Gas Natural devera

atender a especificagdes apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Especificacdo para o Gas Natural Comercializado no Brasil

CARACTERISTICA | UNIDADE | LIMITE (2) (3) METODO
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Norte Nordeste Centro- | NBR ASTM | ISO
Oeste, D
Sudeste
e Sul
Poder calorifico | kdJ/ m® 34.000 a | 35.000 15213 | 3588 | 6976
superior (4) 38.400 a
43.000
kWh/m? 9,47 al|972 a
10,67 11,94
indice de Wobbe | kJ/m? 40.500 a | 46.500 15213 | -- 6976
(5) 45.000 a
53.500
Ndmero de metano, anotar (3) | 65 -- -- 15403
min. (6) (Célula
alterada pela
Resolugido
ANP n° 7, de
16.04.2010,
DOU
19.04.2010)
Metano, min. % mol. 68,0 85,0 14903 | 1945 6974
Etano, max. % mol. 12,0 12,0 14903 | 1945 | 6974
Propano, max. % mol. 3,0 6,0 14903 | 1945 6974
Butanos e mais | % mol. 1,5 3,0 14903 | 1945 6974
pesados, max.
Oxigénio, max. (7) % mol. 0,8 0,5 14903 | 1945 | 6974
Inertes (N2+CO2), | % mol. 18,0 8,0 6,0 14903 | 1945 | 6974
max.
C0O2, max. % mol. 3,0 14903 1945 | 6974
Enxofre Total, max. | mg/m3 70 -- 5504 6326-3
(8)
6326-
5
19739
Gas Sulfidrico | mg/m3 10 13 10 -- 5504 | 6326-
(H2S), max. 3

13




6228

Ponto de orvalho de | °C -39 -39 -45 - 5454 | 6327

agua a 1atm, max.

(9)
10101-
2
10101-
3
11541

Ponto de orvalho de | °C 15 15 0 -- -- 6570

hidrocarbonetos a

4,5 MPa, max. (10)

Mercurio, max. (11) | ug/m?3 anotar -- -- 6978-
1
6978-
2

Observacoes:

(1) O gas natural ndo deve conter tragos visiveis de particulas soélidas ou liquidas.

(2) Os limites especificados sao valores referidos a 293,15K (20°C) e 101,325kPa (1atm)
em base seca, exceto os pontos de orvalho de hidrocarbonetos e de agua.

(3) A aplicagao veicular do gas natural de Urucu se destina exclusivamente a veiculos
dotados de motores ou sistemas de conversdo de gas natural veicular que atendam a
legislagcao ambiental especifica. O revendedor devera afixar em local visivel de seu
estabelecimento comercial o seguinte aviso: "GAS NATURAL VEICULAR DE URUCU -
EXCLUSIVO PARA VEICULOS ADAPTADOS AO SEU USQ". (Redagéo dada & nota pela
Resolugdo ANP n° 7, de 16.04.2010, DOU 19.04.2010)

(4) O poder calorifico de referéncia de substancia pura empregado neste Regulamento
Técnico encontrase sob condigdes de temperatura e pressdo equivalentes a 293,15K,
101,325 kPa, respectivamente em base seca.

(5) O indice de Wobbe ¢é calculado empregando o poder calorifico superior em base seca.
Quando o método ASTM D 3588 for aplicado para a obtencao do poder calorifico superior,

o indice de Wobbe devera ser determinado de acordo com a seguinte férmula:

Fonte: Agéncia Nacional do Petréleo — ANP, Resolugdo ANP n° 16 de 17/06/2008
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Além de obedecer aos indices da Tabela 4, o produto deve estar sempre livre de
poeira, agua condensada, odores objetaveis, gomas, elementos formadores de goma,
glicois, hidrocarbonetos condensaveis, compostos aromaticos, metanol ou outros
elementos soélidos ou liquidos que possam interferir com a operagdo dos sistemas de
transporte e distribuicdo e a utilizagdo pelos consumidores.

O gas natural pode ser transportado sem odorizagdo, exceto quando requerido
por normas de seguranga aplicaveis, porém, ¢ obrigatoria a presengca de odorante na
distribuigao.

A determinacdo das caracteristicas do produto sdo feitas mediante o emprego de
normas da American Society for Testing and Materials (ASTM) e da International
Organization for Standardization (ISO), segundo os M¢étodos de Ensaio listados a
seguir:

ASTM D 1945 - Standard Test Method for Analysis of Natural Gas by Gas
Chromatography;

ASTM D 3588 Calculating Heat Value, Compressibility Factor, and Relative
Density (Specific Gravity) of Gaseous Fuels;

ASTM D 5454 - Standard Test Method Water Vapor Content of Gaseous Fuels
Using Electronic Moisture Analyzers;

ASTM D 5504 - Standard Test Method for Determination of Sulfur Compounds
in Natural Gas and Gaseous Fuels by Gas Chromatography and Chemiluminescence;

ISO 6326 - Natural Gas - Determination of Sulfur Compounds, Parts 1 to 5;

ISO 6974 - Natural Gas - Determination of Hydrogen, Inert Gases and
Hydrocarbons up to C8 - Gas Chromatography Method;

Para adquirir as caracteristicas comerciais desejadas o gas natural bruto passa
por tratamento em uma Unidade de Processamento de Gas Natural — UPGN, que efetua

a retirada de impurezas ¢ a separagao dos hidrocarbonetos pesados.

2.2.3. Oleo Diesel

O o6leo diesel ¢ um combustivel fossil, derivado do petréleo, muito utilizado em
motores de caminhdes, tratores, locomotivas, automoveis de passeio, maquinas de
grande porte e embarcagdes. O dleo diesel ¢ formado basicamente por hidrocarbonetos.
Possui também em sua composi¢cdo, em pequena quantidade, oxigénio, nitrogénio e

enxofre.
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As propriedades fluidodindmicas de um combustivel, importantes no que diz

respeito ao funcionamento de motores de inje¢do por compressao (motores diesel), sdo a

viscosidade e a densidade. Tais propriedades exercem grande influéncia na circulagdo e

inje¢do do combustivel. Afortunadamente, as propriedades fluidodindmicas do

biodiesel, independentemente de sua origem, assemelham—se as do 6leo diesel mineral,

significando que ndo ¢ necessaria qualquer adaptacdo ou regulagem no sistema de

injecao dos motores.

Tabela 5 - Especificagdo do 6leo Diesel

CARACTERISTICA | UNIDADE LIMITE METODO
S10 S500 S1800 nao
rodoviario
Aspecto (1) LIT (2) Visual
Cor (3) | Vermelho (%) Visual
4)
Cor ASTM, max. 3,0 NBR 14483
ASTM D6045
ASTM D1500
Massa Especifica kg/m’ 817,8 | 817,8a 822,4 a 886,0 | NBR 7148
(20°C) a 875,5 NBR 14065
865,0 ASTM D1298
ASTM D4052
Viscosidade a 40°C | mm?/s 19a 2,0a5,0 NBR 10441
4,1 ASTM D445
Teor de Biodiesel, % | % volume 8,02a30,0 NBR 15568
vol. EN 14078
ASTM D7371
(6)
Enxofre, max. mg/kg 10 - ASTM D5453
ASTM D2622
ASTM D7039
ASTM D7220
(6)
- 500 1800 ASTM D2622
ASTM D5453
ASTM D7039
Destilagao / 10% °C 180 Anotar NBR 9619 (6)
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vol., max. (7) ASTM D86
Destilagdo / 50% °C 245,0 245,02 310,0 (6)
vol. (7) a ASTM D1160
295,0
Destilagdo / 85% °C Anotar
vol.
Destilagao / 90% °C Anotar
vol.
Destilagdo / 95% °C Anotar
vol.
Ponto de fulgor, °C, | °C 38 NBR 7974
min. NBR 14598
ASTM D56
ASTM D93
ASTM D3828
Ponto de °C (8) NBR 14747
entupimento de filtro ASTM D6371
a frio, max.
Residuo de Carbono | %massa 0,25 NBR 14318
- 10% amostra, max. ASTM D524
Cinzas, max. %massa 0,01 NBR 9842
ASTM D482
Corrosividade ao 1 NBR 14359
cobre ASTM D130
Teor de dgua, max. mg/kg 200 500 ASTM D6304
EN ISO 12937
Agua e sedimentos, | % vol - 0,05 ASTM D2709
max.
Estabilidade a h 20 EN15751
oxida¢ao, min.
Contaminacgao total, | mg/kg 24 Anotar EN12662
max. (9)
Numero de Acidez, | mg KOH/g 0,3 NBR 14248
max. ASTM D664
(;opdutivridade pS/m 25 25 Anotar ASTM D2624
elétrica, min. (10) ASTM
D4308
Numero de cetano - 48 46 42 ASTM D613
ou numero de cetano ASTM D6890
ASTM D7170

derivado (NCD),
min.

(1) Em caso de disputa ou para efeito de fiscalizagdo, nas autuacdes por ndo
conformidade no Aspecto, deverao ser realizadas as andlises de teor de 4gua e
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contaminacao total, para o 6leo diesel B8 a B30 (S10) e teor de dgua e dgua e
sedimentos para o 6leo diesel B8 a B30 (S500), e somente teor de d4gua no dleo diesel
B8 a B30 (S1800). O Aspecto sera considerado ndo conforme caso ao menos um desses
parametros esteja fora de especificacao.

(2) Limpido e isento de impurezas, com anotagdo da temperatura de ensaio.

(3) Incolor a amarelada, podendo apresentar-se ligeiramente alterada para as tonalidades
marrom ¢ alaranjada devido a colorag¢ao do biodiesel.

(4) O corante vermelho devera ser especificado conforme a Resolugao ANP n°® 50/2013,
ou outra que venha substitui-la.

(5) Coloragao de amarelo a alaranjado, podendo apresentar-se ligeiramente alterado
para a tonalidade marrom devido a coloragdo do biodiesel.

(6) Aplicavel somente para mistura de 6leo diesel A com até 20% de biodiesel.

(7) Utilizar o método ASTM D1160 para oleo diesel B21 a B30, sendo neste caso os
limites "anotar" para as temperaturas de 10% e 50% recuperados.

(8) Limites conforme Tabela V.

(9) Devera ser utilizada somente a versao da norma de 1998 ou 2008 (EN 12662:1998
ou EN 12662:2008)

(10) Limite requerido no momento € na temperatura do carregamento/bombeio do
combustivel pelo distribuidor.

Tabela 6 - Ponto de Entupimento de Filtro a Frio

UNIDADE
S DA
g%DERAC LIMITE MAXIMO, °C
JA |FE |[MA |AB |[MA|JU |JU |AG |SE |OU |NO |DE
N |v |[R |[R |I [N |L |O |T |T |V |z
SP-MG- | 12|12 12 7 |3 [ 333|791 912
MS
GO/DF - 1211212101 5 515 8 g8 [ 10| 12 ]| 12
MT - ES -
RJ
PR-SC- |[10|10| 7 | 7] o0lO0]O0O| OO0 7] 71710
RS

Fonte: www.anp.gov.br - Resolucdo ANP n° 50, de 23.12.2013 - DOU 24.12.2013
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2.2.4. Biodiesel

A principal matéria-prima utilizada na fabricacdo do biodiesel sdo o6leos de
origem vegetal. Entre os varios métodos existentes para obtencdo do biodiesel,
destacam-se o craqueamento ¢ a transesterificacdo de Oleos vegetais, sendo este,
atualmente o melhor método de escolha, pois as caracteristicas fisicas dos ésteres de
acidos graxos s3o muito proximas do diesel. Além disso, trata-se de um processo
simples que reduz a massa molecular para um terco em relagdo aos triglicerideos, como
também reduz a viscosidade e aumenta a volatilidade, se tornando um melhor
combustivel, colaborando diretamente a favor da vida ttil do motor (Geris, 2007).

O biodiesel representa uma diminui¢do na poluicdo de duas formas. Durante
sua reagdo de combustdo a quantidade de didoxido de carbono liberada pela queima ¢
menor em relacdo aos combustiveis fosseis. Além de ser uma fonte de energia
renovavel.

Segundo a PETROBRAS (2007), o biodiesel constitui combustivel
biodegradavel derivado de fontes renovaveis, que substitui total ou parcialmente o 6leo
diesel de fonte mineral nos motores de combustdo interna de ciclo diesel, como os de
caminhdes, tratores, Onibus e outros veiculos, ou em motores estacionarios (como 0s
utilizados para geracdo de energia elétrica). O biodiesel pode ser empregado como
combustivel puro ou em mistura com o diesel de mineral. Sua utilizagdo estd associada
a substituicdo de combustiveis fosseis em motores de ignicdo por compressao, sem
haver a necessidade de nenhuma modificacdo no motor. Esse biocombustivel tem as
caracteristicas necessarias para substituir o Oleo diesel, com a vantagem de ser
praticamente livre de compostos organicos nocivos ao ser humano. O biodiesel
apresenta vantagens sobre os combustiveis derivados do petrdleo por ser praticamente
isento de enxofre e de compostos aromaticos; ter ponto de fulgor mais elevado e
propiciar menor emissdo de material particulado e maior biodegradabilidade, além de
ser proveniente de fontes renovaveis (SANTOS et al., 2007a). Seu carater renovavel
esta apoiado no fato da matéria-prima se originar de praticas agricolas

As caracteristicas fisicas e quimicas do biodiesel variam de acordo com a
matéria-prima utilizada para a obtencdo do combustivel. No entanto, conforme a
Resolucdo ANP N° 51 DE 25/11/2015, o biodiesel puro (B100) a ser misturado ao
diesel de petrdleo na propor¢ao de 7% deve atender as especificagdes descritas na
norma para qualquer fonte de matéria-prima. Assim, os limites de alguns parametros

fisico-quimicos a atender estdo listados na Tabela 7. Quando enquadrados nesses
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limites, o biodiesel podera ser usado na maioria dos motores modernos sem modificagdo

e mantera o mecanismo, a durabilidade e a confiabilidade do motor.

Tabela 7 — Especificacdo de Biodiesel

CARACTERISTICA UNIDADE | LIMITE | METODO
ABNT NBR ASTM D EN/ISO
Aspecto - L (1) - - -
2)

Massa especifica a | kg/m? 850 a | 7148 14065 1298 405 | EN ISO

20°C 900 2 3675 EN ISO
12185

Viscosidade mm?/s 3,0 a | 10441 445 EN ISO 3104

Cinematica a 40°C 6,0

Teor de agua, max. mg/kg 200,0 - 6304 EN ISO

) 12937

(Redagao dada pela Resolugdao ANP N° 51 DE 25/11/2015):

Contaminagao Total, | mg/kg 24 15995 - EN12662 (5)

max. (13)

Ponto de fulgor, min. | °C 100,0 14598 93 EN ISO

4) 3679

Teor de éster, min % massa 96,5 15764 - EN 14103
()

Cinzas sulfatadas, | % massa 0,020 6294 874 EN ISO

max. (6) 3987

Enxofre total, max. mg/kg 10 15867 5453 EN ISO
20846 EN
ISO 20884

Sodio +  Potassio, | mg/kg 5 15554 15555 | - EN 14108

max. 15553 15556 (5) EN
14109 (5) EN
14538 (5)

Céalcio + Magnésio, | mg/kg 5 15553 15556 | - EN 14538

méx. (5)

Fosforo, max. (7) mg/kg 10 15553 4951 EN 14107
(5) EN
16294 (5)
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Corrosividade ao | - 1 14359 130 EN ISO
cobre, 3h a 50°C, max. 2160
(6)
Numero Cetano (6) - Anotar - 613 6890 | EN ISO
(8) 5165
Ponto de entupimento | °C (9) 14747 6371 EN 116
de filtro a frio, max.
indice de acidez, max. | mg KOH/g | 0,50 14448 - 664 - EN 14104
(5)
Glicerol livre, max. % massa 0,02 15771 15908 | 6584 (5) - | EN 14105
®) - (5) EN
14106 (5)
Glicerol total, max. | % massa 0,25 15344 15908 | 6584 (5) - | EN 14105
(10) (5) ()
Monoacilglicerol, max. | % massa 0,7 15342 6584 (5) EN 14105
(5) 15344 (5)
15908 (5)
Diacilglicerol, max. % massa 0,20 15342 6584 (5) EN 14105
(5) 15344 (5)
15908 (5)
Triacilglicerol, max. % massa 0,20 15342 6584 (5) EN 14105
(5) 15344 (5)
15908 (5)
Metanol e/ou Etanol, | % massa 0,20 15343 - EN 14110
max. (5)
indice de lodo g/100g Anotar | - - EN 14111
®)
Estabilidade alh 6 (12) - - EN 14112
oxidagdgo a 110°C, (5) EN
min. (11) 15751 (5)

Nota:

( 1) Limpido e isento de impurezas, com anotagado da temperatura de ensaio. Em caso de

disputa, o produto s6 podera ser considerado como nao especificado no Aspecto, caso os

parametros teor de agua e/ou contaminagéao total estejam n&o conformes.

( 2) Para efeito de fiscalizagao, nas autuagdes por ndao conformidade no Aspecto, deverao

ser realizadas as analises de teor de agua e contaminagao total. O produto sera reprovado
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caso pelo menos um desses dois Ultimos parametros esteja fora de especificagao.

( 3) Para efeito de fiscalizagao, nas autuagdes por ndo conformidade, sera admitida
ariacao de +50 mg/kg no limite do teor de agua no biodiesel para o produtor e de +150
mg/kg para o distribuidor.

( 4) Quando a analise de ponto de fulgor resultar em valor superior a 130°C, fica
dispensada a analise de teor de metanol ou etanol.

( 5) Os métodos referenciados demandam validagdo para os materiais graxos nao
previstos no método e rota de produgao etilica.

( 8) Estas caracteristicas devem ser analisadas em conjunto com as demais constantes da
Tabela de Especificacdo a cada trimestre civil. Os resultados devem ser enviados a ANP
pelo Produtor de biodiesel, tomando uma amostra do biodiesel comercializado no trimestre
e, em caso de neste periodo haver mudanga de tipo de material graxo, o Produtor devera
analisar numero de amostras correspondente ao numero de tipos de materiais graxos
utilizados.

( 7) Em caso de disputa, deve ser utilizado o método EN 14107 como referéncia.

( 8) O método ASTM D6890 podera ser utilizado como método alternativo para
determinacado do numero de cetano.

( 9) Limites conforme Tabela Il. Para os estados ndo contemplados na tabela o ponto de
entupimento a frio permanecera 19°C.

( 10) Podera ser determinado pelos métodos ABNT NBR 15908, ABNT NBR 15344, ASTM
D6584 ou EN14105, sendo aplicavel o limite de 0,25% em massa. Para biodiesel oriundo
de material graxo predominantemente laurico, deve ser utilizado método ABNT NBR 15908
ou ABNT NBR 15344, sendo aplicavel o limite de 0,30% em massa.

( 11) O limite estabelecido devera ser atendido em toda a cadeia de abastecimento do
combustivel.

( 12) A estabilidade a oxidagéo a 110°C tera seu limite minimo de 8 horas, a partir de 1° de
novembro de 2014.

(13) Devera ser utilizada somente a versdo da norma de 1998 ou 2008 (EN 12662:1998 ou
EN 12662:2008) (Nota acrescentada pela Resolugdgo ANP N° 51 DE 25/11/2015).

Tabela 8 — Ponto de Entupimento de Filtro a Frio

UNIDADES LIMITE MAXIMO,°C
DA
FEDERACAO

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

SP-MG-MS | 14 14 14 12 | 8 8 8 8 8 12 14 14
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GO/DF - MT - | 14 14 14 14 |10 10 10 |10 10 | 14 14 14
ES-RJ

PR-SC-RS 14 14 14 10 |5 5 5 5 5 10 14 14

Fonte: Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis, RESOLUCAO
ANP N° 51 DE 25/11/2015

2.3. Poder Calorifico de um Combustivel

De acordo com D. Vlassov (2008), uma caracteristica mais importante de
qualquer combustivel é o poder calorifico que é a quantidade do calor que se liberta
durante a combustao completa do combustivel. O poder calorifico ¢ medido em Joule (J,
kJ, MJ) por quilograma de combustiveis liquidos ou por metro ciibico de combustiveis
gasosos, sendo em MJ/kg ou MJ/m3 .

O valor do poder calorifico depende de composi¢do quimica do combustivel. O
poder calorifico ¢ determinado de forma experimental nos combustiveis liquidos em um
banco especial que se chama bomba calorimétrica, ver Figura 5, em que o combustivel ¢

queimado no meio do oxigénio puro, de combustiveis gasosos em um calorimetro.

Figura 5 — Bomba calorimétrica
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Fonte: http://labcontrol.com.br/tag/combustiveis/

Na bomba calorimétrica ¢ determinado o chamado poder calorifico superior
(PCS). O valor do poder calorifico superior inclui um calor de condensacao do vapor da
agua formado pela combustdo do hidrogénio e pela umidade contida no combustivel.

Em motores de combustdo interna (MCI) gases de escape tém a temperatura
maior de que a de condensacdo do vapor da dgua e por isso este calor de condensacao
ndo se aproveita. Em célculos térmicos dos MCI ¢ usado poder calorifico inferior (PCI),
que nao inclui o calor de condensacdo de vapor da agua. Entre poder calorifico superior

e inferior hd uma correlagdo PCI = PCS — 225H - 25W [kl/kg]

Onde: H e W - porcentagem massica do hidrogénio e da umidade em combustivel

liquido.

A maiorias dos motores consomem combustiveis liquidos provenientes do
petroleo, isto é: gasolina, 6leo diesel (simplesmente diesel), 6leo combustivel para
motores Diesel de grande poténcia que sdo usados em viaturas pesadas e navios e,
também, ¢ usado o alcool etilico. Nos ultimos tempos, cada vez mais, sdo usados
combustiveis gasosos, gas comprimido (GNV) e liquefeito (GLP) que sdo mais
ecoldgicos. Um combustivel liquido derivado do petrdleo, pela massa ¢ composto em
geral de carbono C, hidrogénio - H e pequenas quantidades de enxofre - S, oxigénio - O
e nitrogénio - N.

Dependendo das condigdes de determinagdo, o poder calorifico de um
combustivel pode apresentar diferentes valores.

- Poder Calorifico a Pressio Constante (PCp) - E a quantidade de calor liberada
na combustao que se processa a pressao constante (ambiente aberto).

- Poder Calorifico a Volume Constante (PCv) - E a quantidade de calor liberada
na combust@o que se processa a volume constante (ambiente fechado). O valor do poder
calorifico a volume constante ¢ maior que o valor do poder calorifico a pressdo
constante para um mesmo combustivel. A razdo de tal fato € que parte do calor gerado
no processo a pressao constante, ¢ consumido no trabalho de expansdo dos gases
submetidos a pressao reinante.

Em funcdo do estado fisico que se encontra a 4gua presente nos gases da

combustao, define-se ainda:
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- Poder Calorifico Superior (PCS) - Obtido quando resfriamos os gases da
combustao até a temperatura ambiente. Dessa forma, ocorre a condensagdo do vapor de
agua, e a quantidade de calor medida inclui o calor de condensacdo da agua.

- Poder Calorifico Inferior (PCI) - Pode ser obtido deduzindo-se do valor do
poder calorifico superior, a quantidade de calor relativa a condensacdo do vapor de
agua, segundo equagdo demonstrada anteriormente.

Quando se fornece o valor do poder calorifico de um combustivel devem ser
especificadas as condi¢des de determinacdo, se a pressao ou volume constante, e ainda
as condi¢des do combustivel, se seco ou timido, se considerado com ou sem cinzas.
Geralmente os dados tabelados (que expressam as condigdes praticas) referem-se a
pressdo constante (1 atm) e temperatura de entrada do combustivel e saida dos gases
igual a 18°C (ou 25 °C).

A diversas formas de se obter o poder calorifico dos combustiveis, dentre elas
temos:

Determinacdo experimental do Poder Calorifico: A medida experimental em
laboratorio ¢ feita com o auxilio de calorimetros, que sdo aparelhos adiabaticos (que nao
trocam calor com o ambiente), dentro dos quais promove-se a combustao de uma massa
conhecida do combustivel. O calor gerado ¢ transferido para uma massa de agua, cuja
temperatura sofre elevacao. A partir dos dados experimentais coletados, calcula-se o
poder calorifico. Para combustiveis sélidos e liquidos, utiliza-se o calorimetro (ou
"bomba calorimétrica") de Berthelot-Mahler. Para combustiveis gasosos utiliza-se o
calorimetro de Junke's.

Célculo do Poder Calorifico: O calculo estimativo do poder calorifico de um
combustivel pode ser feito com base na composi¢ao do combustivel, e nos valores dos
calores de combustdo das fracdes combustiveis. Outra forma ¢ com o auxilio de
formulas empiricas..

Célculo pelos Calores de Combustao: Conhecida a composicdo em massa (ou
em quantidade de matéria) do combustivel, determina-se a quantidade de calor
desprendida na combustdo de cada fragdo. A soma dessas quantidades de calor sera o
valor estimativo do poder calorifico. Importante: No calculo do poder calorifico inferior
de combustiveis que contenham umidade e/ou 4gua combinada, deve ser descontada do
valor encontrado, a quantidade de calor necessdria para vaporizar a massa de agua

combinada e/ou a massa de umidade.
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2.4. Analisador de Poténcia

O dinamdmetro ¢ um equipamento usado para medir rotacdo, torque e poténcia
de um motor de combustao interna em suas diversas condi¢des de funcionamento. Os
testes de motores sdo realizados em laboratério de ensaios, utilizando um dinamometro,
que ¢ um instrumento de absor¢do de energia e que ¢ capaz de aplicar uma carga
controlada no motor que esta sendo testado.

Ajustes e modificagdes em um veiculo, normalmente requerem testes em
dinamémetros, de forma a verificar sua viabilidade técnica da nova configuragdo. Seu
principio de funcionamento consiste em aplicar uma forga de atrito, no virabrequim do
motor através do uso de um freio, buscando um equilibrio dindmico (BRUNETTI,
2012).

O freio dinamométrico consiste basicamente de um rotor ligado a um motor e
um estator apoiado em mancais de rolamento e travado sobre uma célula de carga,
colocada no extremo de um brago de comprimento b, provocando uma for¢a na célula
de carga conforme figura 6, resultando em um binario de valor b x F que multiplicado
pela rotacdo do motor teremos como resultado a poténcia do mesmo (MARTINS,

2013).

estator

celula
de carga

o

Figura 6 — Esquema de um freio dinamométrico.

Fonte: Martins, 2013

Os dinamdmetros diferenciam-se apenas com relagdo ao tipo de frenagem, sendo
os mais comuns os elétricos e os hidraulicos. Onde o dinamdémetro hidraulico utiliza o
atrito de cisalhamento da dgua contra a carcaca, em quanto os elétricos utiliza os

esfor¢os do campo elétricos ou magnéticos.
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2.4.1. Dinamometro Hidraulico

Os dinamometros hidraulicos s3o ferramentas de controle e instrumentagdo que
medem a poténcia de um motor usando uma célula cheia com um liquido para aumentar
a sua carga. S3o amplamente utilizados em aplicagdes para medicdo em veiculos
automotores porque a capacidade de determinagdo das medidas do torque, velocidade de
rotagdo maxima e absorcao de poténcia maxima ¢ importante € valiosa para a industria
automobilistica, assim como para os consumidores finais.

O dmmamometro hidraulico consiste em um rotor solidario a um eixo, a ser
acoplado ao motor, que ¢ freado pela forca de pressao da adgua. O seu principio de

funcionamento estd ilustrado na Figura 7.

Entrada de

agua
4 g Medidor de velocidade
RPM

Circulacdo de
dgua \

Motor girando o rotor
N\ =\ Reacéo do torque
igp— | | produzido no
Virabreauim «/ estator
do motor

Rotar

Estator

Medidor de targue
-~

Saida de |
dagua

Figura 7 — Ilustracdo do funcionamento do dinamoémetro hidraulico

Fonte: Autor

Conforme ilustra a Figura 7, observa-se que o dinamdmetro possui um rotor
aletado que gira no interior de uma carcaga (estator). O rotor succiona dgua para dentro
do estator, sendo que quanto maior a restricdo da saida de agua, maior a carga imposta
ao eixo. Na ocorréncia do equilibrio dinamico, dispositivos do dinamdémetro medem o

torque no eixo e sua rotacdo, calculando valores de poténcia.
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E preciso alguns critérios para a escolha ideal do dinamdémetro, alguns deles:

finalidade, preco, faixa de poténcia, rotacdo maxima, torque e sentido de rotagao.

2.4.2. Dinamometro Elétrico

Ha vérios tipos de dinamometros elétricos, mas em todos a energia absorvida
¢ transformada em energia elétrica, que pode ser retirada do freio como eletricidade ou
como calor resultante das perdas eletromagnéticas (correntes de Foucault).

Os dinamoOmetros de corrente continua, sdo basicamente um motor de corrente
continua que funciona como gerador, sendo a carga controlada eletronicamente. Uma
vantagem adicional deste tipo de dinamdmetro € que o motor pode ser posto em
movimento pelo freio (para arranque ou para medigdo das perdas mecanicas).
Geralmente estdo limitados a uma velocidade baixa e tem bastante inércia. Semelhantes
a estes sdo os dinamometros de corrente alternada (motor assincrono ou de indugdo),
que tem as mesmas vantagens, mas apresentam menos inércia e agilientam maiores
velocidades. O controle ¢ conseguido pela variagdo da freqiiéncia da corrente de
ativacao (inversor de freqliéncia).

Os dinamometros de corrente de Foucault, Figura 8, sao em geral os mais
utilizados. O seu funcionamento assenta na indugdo eletromagnética pelo rotor em
movimento (excitado eletricamente), que produz correntes de Foucault dissipadas na
forma de perdas resistivas no estator. A variagdo da corrente de excitacdo produz as
variagdes de carga do freio. O calor dissipado no estator tem de ser retirado por agua

(processo mais frequente) ou por ar (como nos freios elétricos dos veiculos pesados).
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Figura 8 — Dinamdmetro de corrente foucault

Fonte: Autor

Os dinamometros elétricos absorvem a energia disponivel no eixo do motor ¢ a
transforma em energia elétrica (FERGUNSON, 2001). Isso ¢ possivel devido ao
acionamento de resisténcias elétricas pelo dinamdmetro. As resisténcias sdo
denominadas cargas. A poténcia do motor ¢ indicada pela poténcia que estd sendo
dissipada pelas resisténcias. O gerador elétrico acionando um conjunto de resistores ¢

um exemplo de dinamometro elétrico.

2.5. Emissoes dos Principais Gases Poluentes em Motores ICO

2.5.1. Hidrocarbonetos

Em motores de combustdo interna com ignicdo por compressao sdo duas as
causas principais da presenga de combustivel ndo queimado na exaustao (HEYWOOD,
1988):

— 0 combustivel misturado entre o inicio da sua inje¢do e o inicio da combustdao ¢ mais
pobre que o limite de mistura pobre adequado para o motor.

— a ndo ocorréncia de mistura do combustivel com o ar devido a baixa velocidade do
combustivel ao sair dos furos do bico injetor.

Segundo Degobert (1995), a emissao de hidrocarbonetos nao queimados, ou
substancias organicas de um modo geral, resulta da combustdo incompleta de
hidrocarbonetos. Contrariamente ao CO e NOx, estes formados em uma fase
homogénea a elevada temperatura, os hidrocarbonetos resultam a partir de efeitos
heterogéneos na mistura e na vizinhanca com as paredes do cilindro, consequentemente
a uma baixa temperatura. Hidrocarbonetos ndo queimados incluem uma ampla
variedade de hidrocarbonetos os quais sdo perigosos a saide ou possuem diferentes
reatividades nas conversdes quimicas troposféricas.

Em particular, HC ndo queimados contém uma ampla propor¢do de metano, o
qual ¢ inerte neste sentido. Enquanto compostos carbonilicos sdo considerados para
somente um pequeno percentual de emissdoes de HC em motores de ignicdo por

centelha, aldeidos podem ter uma variacdo acima de 10% nas emissdes de HC em
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motores diesel a entre estas aldeidos e formaldeidos representam 20% do total de
compostos carbonilicos.

Mesmo com excesso de oxigénio, caracteristica esta da combustdo diesel,
condigdes heterogéneas da camara de combustdo podem causar reagdes de oxidacdo
incompletas e ndo queimadas ou parcialmente hidrocarbonetos oxidados na exaustao em
adicdo ao CO. Alguns destes componentes sdo responsaveis pelo odor tipico da
exaustdo diesel. Todos os pardmetros que melhoram a exploragdo do oxigénio na
camara de combustio (tal como o escoamento turbulento da mistura) ou aumento das
temperaturas da combustao podem reduzir as emissoes de CO e HC. (BASSHUYSEN;
SCHAFER, 2004, p.601).

2.5.2. Monéxido de Carbono

A combustao de hidrocarbonetos ¢ um processo de oxi-reducdo, ocorrendo a
oxidacao do carbono e a redu¢do do hidrogénio, com liberagao de energia e formacgao de
novos compostos, sendo o principal elemento o didoxido de carbono (CO2). Quando a
quantidade de oxigénio presente na mistura ar/combustivel ¢ insuficiente para promover
a completa oxidagcdo do carbono presente na cimara de combustao ocorre a formacao de
monoxido de carbono (CO).

Segundo Majewski e Khair (2006, p.124), a uma elevada temperatura ou através
de um catalisador oxidante, o monédxido de carbono pode ser oxidado pelo oxigénio e

formar dioxido de carbono. A Eq. 1 demonstra a reacao citada:

2CO + 02 — 2CO2 + 565,6 kJ/mol (1)

Esta rea¢do produz elevado efeito térmico, sendo que no caso de gases de
exaustdo ricos em CO, podem causar um significativo aumento na temperatura do gas
em reatores cataliticos projetados para oxidar o CO. Uma oxidac¢do adiabética de 1% de
CO no fluxo de gases de exaustdo aumentam a temperatura do gas em aproximadamente
100 °C.

Atualmente as emissdes de CO dos novos motores diesel sdo relativamente
baixas, estando em uma faixa entre 10 a 500 ppm. (MAJEWSKI; KHAIR, 2006).
Heywood (1988) afirma que a formagao de monoxido de carbono (CO) em motores de
combustdo interna depende primariamente da razdo de equivaléncia da mistura

combustivel/ar (¢). Misturas ricas fazem com que falte O2 para formacdo do CO2.

30



Todas as outras variaveis ocasionam variagdes menos relevantes. Em motores multi-
cilindros, se a metade dos cilindros roda com uma mistura pobre e¢ a outra metade com
uma mistura rica, entdo os cilindros com mistura pobre produzem muito menos CO do
que os cilindros com mistura rica. A média de emissdo do CO no motor corresponderia
a sua razdo de equivaléncia de mistura mais rica do que média.

Assim, a chave para minimizar a emissdo de CO ¢ minimizar o tempo que o
motor opera com a mistura rica e a utilizacdo de um sistema de indug¢do que minimize a
varia¢do de ¢ de cilindro para cilindro e de ciclo a ciclo. Motores Diesel operam com
misturas mais pobres, conseqiientemente, suas emissoes de monoxido de carbono sdao
mais baixas e, geralmente, ndo sdo consideradas um problema.

A necessidade de enriquecimento da mistura quando o motor esta frio faz com
que as emissdes de monoxido de carbono durante o aquecimento do motor sejam muito
maiores em relacdo a operacdo do motor completamente aquecido. Os maiores indices
de poténcia sdo obtidos com a mistura levemente rica, que apresenta niveis de emissoes
de NO e CO elevados. Nas misturas ligeiramente pobres o nivel de CO se reduz, mas o
nivel de NO ¢ relativamente alto. Com o objetivo de reduzir o nivel de NO, usa-se a

recirculacdao dos gases residuais, afetando a qualidade da combustao.

2.5.3. Oxidos de Nitrogénio

Os 6xidos de nitrogénio (NOy) apresentam-se nos gases de exaustdo como 6xido
nitrico (NO) e dioxido de nitrogénio (NO2). Os elementos 6xido nitrico (NO) e dioxido
de nitrogénio (NO.) sdao usualmente agrupados como NOx. Porém, a producao de 6xido
nitrico ¢ predominante em motores com ignicao por centelha (HEYWOOD, 1988),
correspondendo a cerca de 90% do total de NOy. Assim neste trabalho, os resultados
apresentados para NO serdo representativos para NOx. Heywood (1988) menciona que o
NOy forma-se nas regides de altas temperaturas atras da frente de chama. Quanto maior
a temperatura, maior a sua formagao.

A taxa de formagdo dos o0xidos de nitrogénio depende da temperatura atingida
pelos gases durante a combustdo, normalmente acima de 1600°C, e do tempo de
permanéncia dos gases a alta temperatura. Os NOx formam-se através de reagdes
quimicas envolvendo moléculas de nitrogénio (N2) e oxigénio (Oz) dissociadas do ar de

combustdo. Para a formacdo de 6xido nitrico na combustdo de misturas proximas da
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estequiométrica sdo comumente aceitas as reacdes do mecanismo de Zeldovich

(HEYWOOD, 1988):

O+N—NO+N 2)
N+02—>NO+0 (3)
N+OH —NO+H (4)

Nos motores de combustdo interna com ignicdo por compressao o dioxido de
nitrogénio pode atingir valores entre 10 e 30% do total de NOX presente na exaustdo.

Um mecanismo plausivel de formagao de NO> ¢ (HEYWOQOD, 1988):

N + HO2 — NO2 + OH (5)

O dioxido de nitrogénio formado na regido da chama ¢ rapidamente convertido em 6xido

nitrico pela reacao descrita na Eq. 6

NO2 + O — NO + 02 (6)

As excegdes sao os casos em que o NO; ¢ rapidamente misturado com
combustivel frio, o que ocorre em motores de combustdo interna com ignigdo por
compressao operando com baixa carga, condicdo necessaria para que as regidoes com
temperaturas menores que a da chama sejam difusas. O 6xido nitrico se forma na
queima de uma mistura de combustivel tipico e ar a partir da temperatura de 426,85 °C
(700 K) e pressao de 15 atm (15,2 bar). A taxa de formacao de 6xido nitrico cresce com

0 aumento da temperatura e da pressao.

2.5.4. Material Particulado

Segundo a EPA (U.S. Enviromental Protection Agency), o material particulado ¢
definido como qualquer massa coletada em um filtro posicionado na exaustdo de um
veiculo ap6s um determinado ciclo de operagdo, com a temperatura de exaustdo mantida

a 52 °C. O material particulado produzido por um motor diesel consiste, basicamente, de
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aglomerados de nucleos de carbono e de hidrocarbonetos, SO; ou 4acido sulfurico, e
agua adsorvidos ou condensados sobre esses nucleos carbonicos.

O material particulado forma-se em altas temperaturas, em regides da camara de
combustdo ricas em combustivel, a partir de goticulas individuais.

E importante salientar que o material particulado apresenta uma estrutura
complexa, que depende de varios fatores como o tipo de motor, carga, modo de
condugdo do veiculo, qualidade do 6leo lubrificante do motor e combustivel utilizado.
De acordo com Heywood (1988) a formacao do material particulado pode ocorrer pela

reacao:

CnHm +yO2 — 2yCO +mH2 + (n = 2y)C fuligem (7)

2

A ocorréncia desta equagdo € possivel somente quando o fator (n — 2y) > 0, ou
seja, quando a razdo entre a quantidade de carbono e a quantidade de oxigénio ¢ maior
que a unidade. Em outros termos, a oxigenacdo do combustivel na camara de
combustdo, que nos motores de combustdo interna com ignicado por compressao ocorre
com a sua pulverizagdo efetuada pelo injetor, ¢ fator preponderante para a redugdo da
formacao de fuligem. O processo de formagao da fuligem ¢ influenciado pela chama,
pelo fluxo do combustivel e, sobretudo, pelo tipo de hidrocarboneto, pressdao e

temperatura.
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CAPITULO III

INJECAO ELETRONICA DE COMBUSTIVEL EM SISTEMAS DUAL FUEL

3.1. SISTEMA COMMON RAIL DE CONTROLE DA INJECAO ELETRONICA
DE COMBUSTIVEL

3.1.1. Introducao

O motor Diesel foi inventado em 1893 pelo Engenheiro Rudolf Diesel. Este tipo
de motor ¢ utilizado quase na totalidade em veiculos rodoviarios pesados (tratores,
caminhdes, Onibus), em navios € em algumas instalacdes estacionarias de poténcia e
locomotivas, mas o seu uso em automoveis € agora muito importante, a mercé das
importantes evolucdes que nele tem sido realizada atualmente, principalmente no
controle da inje¢do eletronica de combustivel.

Assim como os motores ciclo Otto, que no final da década de 1980 inicio da de
1990 tiveram o sistema de alimentacdo por carburador substituido pelo sistema de
injecao eletronica, os motores ciclo Diesel passam pelo mesmo processo. Desta forma, a
bomba injetora passa a dar lugar a sistemas de injecdo eletronica diesel, como o
Common Rail.

O sistema Common Rail de injegao eletronica Diesel ¢ um dos mais modernos e
flexiveis sistemas de injecao existentes, preenchendo todos os requisitos de niveis de
emissdes € a0 mesmo tempo oferecendo baixo nivel de ruido e consumo, alto conforto e

poténcia ao usuario.
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3.1.2. Principais Componentes Do Sistema Common Rail De Injecio Eletronica

@) Sensor de massa de ar
@ Caixa de comando
@ Bomba alta pressao

@ Acumulador de
pressao (Rail)
®) Injetores |
o
® Sensor derota- |
¢dovirabrequim T

(@ Sensor temperatura motor
Filtro de combustivel

© Sensor do pedal do
acelerador

Figura 9 — Vista esquematica dos componentes de um sistema de injecdo Common Rail

Fonte: Manual Bosch

1 — Sensor de massa de ar: Sensor responsavel por informar, a unidade de
comando, a quantidade de ar que estd sendo admitida pelo motor. O sensor MAF
informa, diretamente, a massa de ar admitida fornecendo um sinal de tensdo variavel
cujo valor depende da massa de ar que o atravessa. Os sensores mais utilizados nos
sistemas atuais sao Sensor de pressio e temperatura do ar de admissao (MAP) este
sensor ¢ do tipo duplo e informa o ECM sobre a temperatura e a pressao do ar admitido
para calcular a massa de ar utilizada na combustao através da densidade X volume. Esta
localizado entre o filtro de ar € o coletor de admissao.

2 - Caixa de Comando: A caixa de comando ¢ responsavel por receber dados
dos sensores (p. ex. sensores de rotagdo, temperaturas da dgua, 6leo e ar, pressdo do
turbo e do combustivel no rail, posicdo do pedal do acelerador, etc.), avaliar os dados
baseado nos mapas de comando previamente programados em sua memoria e desta
forma comandar o sistema de injecdo, definindo a quantidade injetada, a pressdo do

sistema, entre outros parametros.
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3 - Bomba alta pressdo: Bomba radial de trés pistdes que recebe o dleo diesel
do circuito de baixa pressdo e o comprime a pressdes de até 1350bar, sendo que o fluxo
de dleo ¢ definido pela valvula reguladora de fluxo (ZME), que ¢ comandada pela caixa

de comando. Este modelo de bomba ¢ lubrificado com o proprio 6leo diesel do sistema.

4 - Rail ou acumulador de pressido: E basicamente um tubo forjado com
conexOes roscadas, sendo que uma ¢ a conexdo de 6leo que vém da bomba CP e as
restantes (a quantidade de conexdes depende do nimero de cilindros do motor) sdo para
a transferéncia de 6leo pressurizado para os injetores. Além disso o rail € equipado com
o sensor de pressao do sistema e com uma valvula de seguranga que limita a pressdao no
sistema.

5 - Injetores common rail: Os injetores recebem o dleo diesel pressurizado do
rail e o injetam na camara de combustdo do motor. A inje¢do ¢ feita comandada pela
caixa de comando, que aciona eletricamente o magneto (solendide) de cada injetor.
Como a pressao estd sempre disponivel no Rail, a injecdo pode ser feita de maneira
bastante flexivel, podendo-se realizar até duas pré-injecdes, uma inje¢do principal e
duas pos injegoes. Isto ¢ importante para a diminui¢ao do ruido do motor, otimizagdo da
combustdo e reducao de emissdes gasosas.

6 — Sensor de rotacio de virabrequim: O sensor de rotacdo da arvore de
manivelas ¢ do tipo indutivo e esta posicionado na carcaca do volante. O sinal do sensor
¢ responsavel pela leitura da rotagdo do motor e da posi¢ao exata dos pistdes nos
cilindros. A informacao ¢ usada pela ECM para célculo do angulo de inicio de injegao.

7 — Sensor de temperatura do motor: Do tipo NTC (Coeficiente Negativo de
Temperatura), informa a temperatura de arrefecimento do motor. O ECM utiliza esses
parametros para corrigir do valor de injecdo de combustivel, angulo de inicio de injecao
e rotacao de marcha lenta.

8 — Filtro de combustivel: Tem por finalidade proteger o sistema de injecao,
retendo as impurezas existentes de varias maneiras, onde estas contaminagdes podem
obstruir os sistemas de inje¢do, dando origem a deterioragdio e problemas no
motor. Também sdo utilizados para outras fungdes que satisfazem exigéncias como:

aquecimento do combustivel, regulacdo da pressao, deteccdo do nivel de 4gua, etc.

9 — Sensor do pedal de acelerador: E do tipo potenciémetro rotativo e o sinal
tem como objetivo calcular a rotagdo em marcha-lenta, angulo de inicio de injecdo e

tempo de injecdo em aceleracdo e desaceleracdo. A movimenta¢do do pedal aciona um

36



contato deslizante que, através de uma trilha de resisténcia elétrica, gera o sinal de
acordo com a situacdo solicitada.

Ainda fazem parte do sistema e que nao estdo expressados na Figura 12, alguns
outros componentes com importante funcionalidade como:

Vialvula Reguladora de Pressao de combustivel - A valvula reguladora de
pressdo de combustivel tem a funcdo de ajustar a pressdo do combustivel em fungdo da
rotacdo e carga do motor, dentro da faixa previamente definida no mapeamento de
funcdes do ECM. Dessa forma, a bomba de alta pressdao gera somente pressao que sera
requerida no momento, diminuindo a potencia que serd consumida no funcionamento da
bomba e também o aquecimento do combustivel. Esta valvula esta localizada na bomba
de alta pressao.

Sensor de Pressio Atmosférica — esta localizada no ECM e tem a fungdo de
monitorar a pressdo ambiente, indicando a altitude geografica onde se encontra o
veiculo. Conforme o sinal enviado pelo sensor, a ECM faz a correcdo do débito de
inje¢ao.

Sensor de Posicao do Motor (Comando de Valvulas) — O sensor de posi¢ao do
motor estd posicionado na tampa de valvulas e tem como objetivo ler o sinal provocado
por um ressalto na arvore do comando, sincronizando a injecdo através da localizagao
do 1° cilindro que estad em combustdo e a posi¢ao do pistdo no cilindro. A informacgao ¢
utilizada pela ECM para calculo de sincronismo de injecao.

Sensor de pressao do Rail — O sensor do tubo (Rail) monitora a pressao do
combustivel que chega ao sistema de alta pressdo. O sensor ¢ um elemento Piezo-
Resistivo e um circuito integrado com compensagao de temperatura; atua através de um
diagrama deformado pela pressdo do combustivel. Com a mudanga da pressdo interna, a
deformacdo do diafragma altera a resisténcia e os valores de sinal. Esses valores sdo
utilizados pela ECM para regular a pressao de combustivel no circuito de alta pressao.

Modulador do Turbocompressor — O modulador ¢ wuma valvula
eletromagnética com a fungdo de liberar ou bloquear a passagem de vacuo para a
valvula waste-gate do Turbocompressor. Controlada pela ECM, a valvula ajusta,

eletronicamente, a passagem de ar para a admissao do motor.
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3.1.3. Principio de Funcionamento Sistema Common Rail De Injecdo Eletrénica

Partindo do sistema de alimentacdo de combustivel para motor Diesel pela
bomba injetora, observamos que a bomba desempenha praticamente todas as fungdes
que determinam a quantidade de combustivel e pressdo necessaria para a combustao,
sendo que na maioria dos casos funciona de forma totalmente mecanica, fornecendo
combustivel ao motor através dos bicos injetores, que também de forma estritamente
mecanica, sob acdo da pressdo, abre a passagem de uma determinada quantidade de
combustivel no momento que o cilindro necessitar de combustivel.

No sistema Common Rail a configuracio torna-se diferente. Os bicos injetores
nao estdo ligados a uma bomba injetora através de um tubo para cada cilindro como no
sistema mecanico, € sim acoplados a um unico tubo ou galeria de combustivel,
semelhante aos sistemas de inje¢ao multiponto para ciclo Otto. Dai o nome de Common
Rail.

A alta pressao ¢ gerada por uma bomba acoplada ao motor que fornece o
combustivel com a pressdao necessaria para o tubo e o injetor, que, apesar de abrir
passagem ao combustivel por pressdo, isto s6 ocorre quando a unidade eletronica de
comando assim determinar através de sinal elétrico. Desta forma, a pressdo de injecao
de combustivel pode variar independente da rotacdo do motor e da propria quantidade
de combustivel a ser fornecida para o motor nos seus diversos regimes de trabalho.

Assim podemos dizer que tanto a pressao como a quantidade de combustivel sao
determinadas de forma independente pela unidade eletronica de comando, onde, para
cumprir as determinacdes, a unidade recebe informagdes de diversos sensores, cada um
com sua determinada fung¢do. Portanto, o motor trabalha no melhor de seu desempenho,
com consumo otimizado, baixas emissdes de poluentes e baixo nivel de ruido. Além
disso, a eletronica possibilita uma enorme gama de fungdes que podem, entre outras,
proteger o motor no caso de pane durante a operacao, ou no caso de alguma falha no
proprio sistema de injegdo. Nesta situagdo ocorre um alerta no painel de instrumentos,
indicado por uma lampada de alerta, determinada “espia”.

A unidade de comando recebe diversas informacgdes através dos sensores e,
dependendo da necessidade aciona os atuadores, sendo os principais o regulador de
pressdo de combustivel e o injetor, fazendo do sistema Common Rail o mais adequado

para atender as exigéncias requeridas na aplicagdo de motores Diesel.
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Partindo de pontos basicos, a unidade necessita de informagdes como a de
rotacdo do motor, da massa de ar no qual o motor estd admitindo em tal regime de
funcionando, e no caso do motor diesel onde a inje¢do ¢ diretamente na camara de
combustao, esta unidade necessita saber o momento do ponto morto superior do cilindro
1, para ter uma referéncia e acionar corretamente os bicos injetores em sequéncia.
Também se faz necessario um sensor de pressdo do combustivel para o controle da
pressdo de combustivel no tubo distribuidor ("rail"), nos diversos regimes de trabalho
do motor. Além disso, € importante conhecer a posi¢ao do acelerador do veiculo durante
a conducdo pelo motorista (sensor do pedal do acelerador). Existem ainda outros
sensores que trazem as condicdes momentaneas para que haja uma adequacdo do
sistema de maneira precisa na forma de trabalho dos atuadores.

Com o tempo tem-se uma constante evolucdo dos sistemas, isso significa que
foram sendo agregados outros componentes ou, como ¢ de se esperar, foram
aprimorados cada vez mais em suas tecnologias. Entre os objetivos desta constante
evolucdo estdo o de proporcionar ganho em economia, dirigibilidade, conforto,
seguranca, desempenho e, consequentemente, atender as normas de emissdes que a cada
periodo se tornam mais rigorosas, com reducao dos limites para assegurar um meio

ambiente mais limpo. Para isto € necessario sistemas que dao versatilidade na sua

aplicagdo.
Sensorde Pressdo e
do Rail Tubo Distribuidor  Walvula Limitadora
"Commen Rail®  de Pressao
Limitador
Bomba de Alta de Fluxe
Pressdo (CP3) =
3
Filtra
Principal
- Bicos Injatoras
Sensores
Tanque de sl :
Combustivel j ‘E-’I 'ﬁ"j é ‘.iP/ g g m]

Pré Filtro

Ssnsor Sensor Pedal Semsor Sensor Sensor  Medidor

e de [-[-] da de de e Mansa

RowcioFoae  Aceler Turbo Temp. Temp duAr
do Ar daAgua

Figura 10 - Pode-se identificar os diversos componentes do sistema common rail

Fonte: Manual Bosch
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CAPITULO IV

BANCADA EXPERIMENTAL

4.1. Motor MWM 4.07 TCE

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o motor MWM 4.07 TCE,
ver Figura 11, com o sistema de injecdo eletronica Common Rail. Instalado no
laboratorio do Instituto de Energia Renovaveis (IES) na Universidade Federal da
Paraiba (UFPB), acoplado a um dinamometro elétrico dotado de todo sistema de

aquisicao de dados em tempo real.

Figura 11 - Motor MWM 4.07 TCE

Fonte: manual de operagio MWM

Tabela 9 - Dados técnicos do motor MWM

Dados do Motor 1.07 TCE
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Aspiracao

Turboalimentado Pos-Arrefecido

Tipo de Construgao

4 tempos - Injecdo Direta com Gerenciamento

Eletronico
Camisas Secas e substituiveis
Cabecote Unico, fluxo cruzado, ¢/ 2 dutos p/ admissao:
espiral e tangencial
Quantidade de Cilindros ¥ em linha
[Valvulas de admissao / cil. 2
[Valvulas de escape / cil. 1
Quantidade de valvulas 12
Diametro X Curso 93 X 103 mm
Cilindrada Unitaria 0,700 litros
Cilindrada Total 2,8 litros
Primeiro Cilindro Lado do Volante
Ordem de Ignicao 1-3-4-2
Sentido de Rotacgdo IAnti-Horario (Visto do Volante)
Peso Seco 198 kg
Taxa de Compressao 17,2 :1

Pressao de Compressao

Valor Minimo (medido na rotagcdo minima de 200
rpm e temperatura de funcionamento)

* MOtor novo 28 bar
» motor usado 23 bar
Folga de Valvulas 0,2 mm £ 0,1

Tabela 10 - Dados técnicos do sistema de lubrificagdo do motor MWM TCE 4.07.

Sistema de Lubrificacao 4.07TCE
Pressao de 6leo (quente)

» Marcha-lenta 0,7 bar

* Rotacao Maxima 4.9 ba
Temperatura Normal do Oleo

no Carter 106 a 115 °C
Temperatura Max. do Oleo no 125 °C

Carter

Volume de 6leo
» Maxima

* Rotagdo Maxima

8 litros (sem filtro)

5 litros (sem filtro)

Volume do Filtro

1,0 litro
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Tabela 11- Dados técnicos do sistema de arrefecimento do motor MWM 4.07 TCE

Sistema de Arrefecimento 4.07 TCE
Volume de agua (s/ radiador) 4,25 litros
Temperatura da dgua

* Nominal 80 -85°C
* Méaxima 110 °C
Valvulas termostaticas

* Inicio de abertura 79 °«C+2
* Abertura total 94°C+2
* Curso minimo 8 mm
Diferenca de temperatura entre

entrada e saida do motor 7°C

Proporg¢ao do aditivo

50% £ 10%

Tabela 12 - Dados técnicos do sistema de combustivel do motor MWM 4.07 TCE.

engrenagens)

Descrigao 4 Cilindros
Restricdo maxima de entrada de
combustivel (para bomba de 0,6 a 1,2 bar

Pressao da galeria (Rail)

350 a 1400 bar

Faixa de pressao de combustivel
na saida do filtrode combustivel

(na rotagdo de partida)

9,7 a 12,8 bar

Faixa de pressao de combustivel
na entrada do filtro de combustivel

(na rotagao de funcionamento)

10,5 a 13 bar

Queda maxima de pressao

no filtro de combustivel

0,8 bar

Fonte: Manual MWM

4.2. Dinamoémetro
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O dinamometro que se utiliza para os ensaios de teste de potencia e torque do
motor ¢ um dinamdémetro LOGS elétrico de corrente de Foucaut com capacidade de 410
CV a 4000 RPM, que apresenta rapida resposta a variagdes de carga, boa robustez e
efetuam varias medigdes em diversos regimes de funcionamento dentro da faixa de

utilizagcdo do motor.

Figura 12 - Dinamémetro LOGS Elétrico Acoplado ao Motor MWM 4.07
TCE

Fonte: autor

4.2.1. Acoplamento motor dinamometro

O acoplamento da marca Antares da linha AT aplicagdes convencionais, ver
Figura 13, ¢ um acoplamento flexivel, o qual apresenta grande beneficio de absorcao de
desalinhamento reduzindo o esfor¢o entre o eixo do dinamémetro ¢ o volante do motor.
Além disso absorve choques mecéanicos no inicio da rotacdo, e reduz os problemas de
vibragoes e ruidos.

Utiliza-se um acoplamento flexivel versdo especial com espagador, que facilita a
montagem e desmontagem do acoplamento, devido o espaco entre o volante do motor e

0 eixo do dinamdmetro.
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Figura 13 - Acoplamento Antaris AT versdo especial com espagador, acoplado entre o
dinamémetro e motor MWM 4.07 TCE.

Fonte: Autor

4.2.2. Sistema de aquisi¢ao de dados do dinamoémetro

O Sistema de aquisicdo de dados DinMon 3, que utiliza-se no LEME - UFPB
apresenta as seguintes caracteristicas:

- 32 entradas analogicas, sendo 16 com condicionadores de sinal para termopares
- 16 entradas genéricas;

- 1 entrada digital para medi¢cdo de rotagao;

- 2 saidas analdgicas para controle de carga e servo acelerador;

- 1 porta de comunicacdo para microcomputador RS-232 ou USB, condicionador

de sinal para sensor de rotacao;

- 1 entrada para célula de carga;
- 1 entrada para o sensor de pressdo do 6leo;
- 1 entrada para o sensor de temperatura do ar;

- Sensores atmosféricos, pressdo barométrica;
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Figura 14 - Sistema de Aquisi¢do de Dados do Dinam6émetro LOGS

Fonte: Autor
4.3. Reservatorios de combustivel

4.3.1. Reservatdorio do combustivel 6leo Diesel

Neste projeto de pesquisa utiliza-se um tanque de combustivel de acgo
galvanizado com capacidade de 84 litros de 6leo diesel, ver Figura 15, este modelo ¢
utilizado no veiculo F-4000 da marca Ford. No processo de medicdo de consumo de
0leo diesel nao era viavel utilizar uma balanga para pesar 84 litros de 6leo diesel, entdo
utilizamos um recipiente com capacidade de 2 litros de dleo e utilizamos uma balanga
da marca Balmak ELC-25 com capacidade de 25 kilogramas com uma precisdo de 2
gramas. Foi necessario confeccionar um suporte para o reservatorio de vidro
transparente e com graduagdo, com isto poderemos verificar o consumo de 6leo por

volume e por massa que € o mais utilizado para esses fins.
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Figura 15 - Reservatorio de combustivel 6leo diesel

Fonte: Autor

4.3.2. Reservatorio de GNV (cilindro GNV)

O cilindro de GNV deste projeto ¢ da marca CILBRAS com capacidade de
29,20dm’ e peso de 42,10kg, ver figura 16. Todos os cilindros que sdo comercializados
para armazenar o GNV, necessitam ser certificados pela norma ISO 9001 e submetidos
a diversos testes, obedecendo as mais rigidas exigéncias do mercado. O géas natural
veicular ¢ armazenado a uma pressdo de 200 bar podendo variar de acordo com a
tolerancia que ¢ de 10%. No sistema de medi¢do do consumo do gés natural veicular, o
cilindro de GNV ¢ montado em um suporte para poder ser colocado em cima da balanca

a fim de facilitar o manuseio para medigao.
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Figura 16 — Balanga e suporte do Reservatorio de GNV (cilindro GNV)

Fonte: Autor

No processo de medigdo de consumo de GNV utiliza-se o sistema de medigao
baseado no consumo da massa do GNV e para tanto tem-se uma balanga da marca

digitron, ver figura 19, com as devidas caracteristicas:

® (Classe de exatidao III

e Aprovado pelo INMETRO conforme Portaria 236
e Display com 26 mm de altura (com 5 ou 6 digitos)
® Divisdo de Leitura: 50 gramas

® C¢lula de carga ICS em aluminio com grau de protegdo IP68

e Alimentagdo de 85 a 250 Vca (Fonte Automatica)

e Suporta até 8 células de 350 ohm ou 12 de 700 ohm
e Capacidade Programavel

e Velocidade de leitura/tempo de estabilizagdao configuravel
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e Filtro digital, contra vibragdes, configuravel em até 8§ niveis
e Indicadores luminosos de zero, peso liquido e peso estavel
e Detector de pico maximo

e Dimensoes Indicador: 120mm, L:240mm, P: 70mm

e Grau de Protegdo IP-65 (Mddulo de Pesagem)

4.4. Redutor de pressao do gas natural veicular (GNV)

Os redutores de pressdo estdo calibrado para uma pressao de saida superior a
pressdao do coletor de admissao do motor, que pode variar entre 2 bar (200 kPa) e 2,5
bar (250 kPa) para motores turbinados. E um redutor de dois estigios de membrana,
com compensagdo por vacuo. Para evitar a queda interna de pressao e o congelamento
do GNV, os redutores possui internamente um trocador de calor, que utiliza a dgua do
radiador do motor do veiculo como liquido de arrefecimento. Vem incorporada no
corpo do redutor, uma eletrovalvula de alta pressao que libera a entrada do gés natural
que esta armazenado em uma pressdo maxima de 200 bar. Também possui valvula de

seguranca interna (LANDI RENZO, 2013).

Figura 17 - Redutor de pressao positiva
Fonte: Landi Renzo, 2013
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4.5. Eletrovalvulas de injecao do GNV

A galeria de injetores recebe o gas proveniente do filtro de alimentagdo. Os
injetores quando sdo pilotados pela unidade de central eletronica (UCE) libera o gés, e o
mesmo chega ao coletor de admissdo e ao motor. O Gas natural veicular proveniente do
redutor, que passou por uma reducdo de pressdo de uma entrada de até 200 bar de
pressdo para uma saida de 2 bar passa pelo filtro e vai alimenta o conjunto de injetores.
Os injetores sao acionado individualmente a liberar a passagem do GNV de acordo com

comando do sistema de controle biodiesel-GNV .

onexao de entrada
Input connection
Conexién de entrada

Fixacao
Fixation
Fijacién

Conexdo de saida
Qutput connection
Conexion de salida

Figura 18 - Galeria de injetores

Fonte: Rodagas

Ao ser liberado, o GNV sai dos injetores e chega ao coletor de admissao e ¢
admitido pelo motor. O conjunto de injetores pode ter 2, 3 ou 4 injetores, para cobrir a
gama das possiveis aplicagdes. No conjunto de injetores € possivel ser coletados sinais
de pressdo e temperatura do gas. O acionamento dos injetores ¢ do tipo "peak and hold".
Onde no desenvolvimento deste projeto foi utilizado um conjunto de 4 injetores da

marca Landi Renzo que ¢ apresentada na Figura 19 abaixo:

49



Figura 19 - Conjunto de injetores Landi Renzo Instalado no Motor MWM 4.07 TCE

Fonte: Autor

4.6. Sistema de controle Biodiesel-GNV (Placa de aquisi¢cdo e microcontrolador)

Para conseguir injetar dois combustiveis na cdmara de combustdo do motor em
estudo fez se necessario desenvolver um sistema para controlar o fluxo de dleo
diesel/biodiesel e de gas natural veicular de tal forma que permita o uso simultaneo dos
dois combustiveis. Nessa pesquisa houve uma atualizacdo em relacdo ao sistema de
controle Biodiesel-GNV utilizado na pesquisa de Santos, 2015.

Foi realizado uma atualizagdo no sistema eletronico substituindo a placa de
aquisicdo e o microcontrolador PICI18F4520 responsavel pelo processamento do
controle do fluxo dos combustiveis por uma placa com microcontrolador PIC18F4550
da microchip a qual ¢ mais compacta e permite maior capacidade de processamento,
permitindo melhor controle sobre os tempos de injecdo, onde os do d6leo diesel ocorrem
em micro segundos.

O microcontrolador PIC18F4550 utilizado na Placa de controle do Sistema

Biodiesel-GNV tem as seguintes especificagdes:
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- Chip:PIC18F4550

- Pinos: 40

- Memoria de Programa (Flash): 32Kb

- Memoéria de Dados (RAM): 2Kb

- Memoéria EEPROM: 256 bytes

- Velocidade de Operagao: até 48Mhz

- Portas I/0O: 35

- Portas A/D: 13 (10-bit)

- Comparadores: 2

- Ampla faixa de tensdo de Operagdo: 2,0V a 5,5V
- 20 tipos de interrupgoes

- Arquitetura RISC (set de instrucdes reduzidas)

- 31 niveis de STACK - Mdédulo CCP (Capture/Compare/PWM)
- Porta Paralela: 8 bits

- Timers: 1 (8-bit), 3 (16-bit)

- WDT (WatchDogTimer)

- Porta de Comunicagao USB 2.0 (Full Speed)

- Comunicagdao UART, USART, SPIL, 12C

Fez-se necessario o uso da instrumentagdo eletronica e de alguns subsistemas

eletronicos:

- Sistema de aquisi¢ao de sinais;

- Sistema de controle diesel GNV

- Sistema de acionamento dos injetores diesel;
- Sistema de acionamento dos injetores GNV

- Modulo peak-hold dos injetores do GNV;

Cada subsistemas citado tem fungdes especifica no sistema de controle
biodiesel-GNV conforme fluxograma da figura 20 abaixo:
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Figura 20 - Fluxograma do sistema biodiesel-GNV
Fonte: Santos, 2015

4.7. Scanner NAPRO PC TRUCK 5000

O PC-SCANS0000 USB ¢ o scanner com tecnologia brasileira, que atende
grande parte da frota nacional e importada. Desenvolvido para atender as necessidades
dos mecéanicos, funciona junto a um computador (PC ou Notebook).

Com as evolugdes tecnoldgicas no mercado, a rdpida comunicacdo USB

associada a um computador, permite uma 6tima velocidade de processamento dos
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dados, o que traz uma rapida resposta dos sistemas analisados e atende aos diversos

protocolos e sistemas.

Figura 21 - Scanner NAPRO PC TRUCK 5000

Fonte: www.napro.com.br

Principais fungdes:

- Consultar a memoria de avarias (leitura do codigo de falhas)
- Limpar a memoria de avarias

- Diagnostico de sensores e elementos atuadores

- Regulagem bésica

- Orientagao ao mecanico na identificacao de defeitos

- Modo Continuo

- Leitura dindmica de pardmetros do veiculo, dependendo do tipo de injegdo, permite

ver na tela do computador uma série de valores a0 mesmo tempo como Rotacdo do
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Motor, Temperaturas do Liquido de Arrefecimento, Ar de admissdo, Oleo ¢
Combustivel, Pressdes do Combustivel ¢ Turbo, Posi¢ao Pedal do Acelerador, etc.

O PC-TRUCKS5000 abrange varios protocolos de comunicagdo inclusive o
CAN. Trabalha conectado em qualquer computador ou Notebook compativel com

algumas caracteristicas minimas.

Composicao:

- Cabo serial

- Maleta

- Adaptador serial

- Manual

- Conector ISO 9141

- Conector SAEJ 1587

- Conector SAEJ 1939

- Adaptador MB

- Cabo DTH 6P

- Cabo DTH 9P

- Cabo GMC 16

- Cabo Volvo 8P

- Cabo Volvo 9P

-CPC 16

- Cabo D-CAN VW TRUCK 5000
- Cabo V-CAN VW TRUCK 5000
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4.8. Osciloscopio InfiniiVision MSO-X 2012A

5. Teclas de 6. Controles 7. Controles 8. Teclas de Controle

ferramentas de disparo horizontais de operagdo
Y ._..f:"x,\ﬁ — "'_f,_ 9. Tecla [Default Setup]
" Conf. padrio
4. Controle P
Entry — 10. Tecla [Auto Scale]
Escala auto
3}‘ lace * 11. Adicional forma
[Intensity] de onda controles
Intensidade
12. Controles de
2. Softkeys — == . . medigdo
¥ = ] " e = -"""N' \ -
1_. Botﬁo. = | —— - P@ ?@ @ @\ 13, Teclas de forma
liga/desliga - e | % \ deonda
/ | k¥ NN 14. Teclas de arquivo
21. Forma de 20. Digital 19.USB  18. Demo 2, 17. Analégico * " 15. Tecla [Help] Ajuda
onda gerador canal Host terra,e Demo 1  canal b 18 Contioles verticals
saida entradas porta terminais entradas

Figura 22 — Ocisloscopio InfiniiVision MSO-X 2012*

Fonte: manual InfiniiVision MSO-X

Os osciloscopios Agilent InfiniiVision 2000 série- X oferecem seguintes recursos:

* 70 MHz, 100 MHz e 200 MHz de largura de banda (valores especificos para
cada modelo).

* Modelos de osciloscopio de armazenamento digital (DSO) de 2 e 4 canais.

* Modelos de osciloscopio de sinal misto de 2+8 canais e 4+8 canais (MSO). Um
MSO permite depurar seus projetos de sinal misto usando sinais analdgicos e sinais
digitais fortemente correlacionados simultaneamente. Os 8 canais digitais tém taxa de
amostragem de 1 G amostras/s, com uma taxa de alternancia de 50 MHz.

* Tela WVGA de 8,5 polegadas.

* Taxa de amostragem intercalada de 2 G amostras/s ou ndo intercalada de 1 G
amostra/s .

* 100 Kpts por canal MegaZoom IV memoria de aquisi¢do para as mais rapidas
taxas de atualiza¢do de forma de onda, sem concessdes. Expansivel para 1 Mpts por
canal.

* Todos os controles sdo pressionaveis para a realizacdo de selecdes rapidas.

* Tipos de disparo: borda, largura de pulso, padrdo e video.
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* Opcdes de decodificacdo serial/disparo para: CAN/LIN, I2C/SPI, e
UART/RS232. H4 uma Listagem para exibir pacotes de codigos de série. Os canais
digitais e a decodificacdo serial ndo podem ser ativados ao mesmo tempo. A tecla
[Serial] tem precedéncia sobre a tecla [Digital]. Os disparos seriais podem ser usados
quando os canais digitais estiverem ativados.

* Formas de onda matematicas: adicionar, subtrair,multiplicar e FFT.

» Formas de onda de referéncia (2) para comparar com outros canais ou formas
de onda matematicas.

* Muitas medigdes integradas.

* Gerador de forma de onda integrado habilitado para licenga com: formas de
onda senoidal, quadrada, rampa, pulso, CC e ruido.

* Portas USB que facilitam a impressdo, a gravagdo e¢ o compartilhamento de
dados.

* Modulo LAN/VGA opcional para conexao a rede e exibicdo da tela em um
monitor diferente.

* Médulo GPIB opcional.

4.9. Analisadores de Emissoes
4.9.1. Analisador de gases PC-MULTIGAS

O PC-MULTIGAS ¢ um Analisador infravermelho de alta tecnologia para CO,
CO2, HC, O2, NOx, Lambda e AFR. Basecado no método de medi¢ao de infravermelho
nao dispersivo, que atende as normas vigente “NBRs, OIML R99 CLASS [, ISO 3930 ¢

ASM/BAR 97, onde a transferéncia de dados para o computador se da através da

interface USB.
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Figura 23 — Analisador de Gases PC-MULTIGAS.
Fonte: Autor

Dados técnicos:

Alimentagdo: 12VDC ou 110/220VAC - 60Hz- Escalas:
CO:0-15%

CO2: 0 -20%

HC : 0-20000ppm Hexano

02 :0-25%

NOx Opcional: 0 - 5000 ppm

Lambda: 0 - 9.99

AFR :0-99.99
Interface Serial: RS 232C
Eliminador de 4gua Condensada (NAPRO, 2014).

4.9.2. Analisador de Opacidade NA9000

O sistema NA-9000 ¢ um analisador de opacidade de fluxo parcial, ver Figura

24, provido de um moddulo controlado por microprocessador. O conjunto Otico de
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medicao atende ou excede os seguintes requerimentos e normas: ISO(Worldwide), PTB
— AVII(Germany) MOT(United Kingdom), 1996 French Regulations, NBR 12897 /
13037, onde o monitoramento das emissoes ¢ realizado através do software que fornece

o detalhamento das medigoes.

Figura 24 — Analisador de Opacidade NA9000

Fonte: Autor

CARACTERISTICAS:

Opacidade 0...99,9%

Coef. de Absorcao de luz K 0..9,99 m!

Precisdo +/-2 relativo

Resolucgao 0,1

Fluxo Parcial

Temperatura da camara 75 °C nominal

Comprimento do feixe 430 mm (equivalente)

Tempo de resposta 0,9...1,1s

Tensdo de alimentacao 220 VAC (12 VDC/110 VAC opcional)

Temperatura ambiente de funcionamento 5 ... 40 °C

Umidade ambiente de funcionamento 0..95%
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Frequéncia

Poténcia

50/60 Hz
400W (NAPRO, 2014)
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CAPITULO V

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

5. Introduciao

Neste capitulo serdao abordados todos os aspectos relacionados a metodologia
experimental adotada para o presente trabalho. Uma vez descritos e discutidos os
aspectos construtivos e funcionais do aparato experimental, informando em detalhes
quanto aos meios de obtencdo dos valores e aos pardmetros de interesse. Resta neste
momento do presente trabalho, abordar a metodologia empregada especifica de cada

dispositivo.

5.1. Poder Calorifico das Misturas de Biodiesel Ensaiadas

O biodiesel, B100, utilizado no experimento foi doagdo ao Laboratorio de
Estudos Motores e Emissdoes — UFPB (LEME). Devido a origem do biodiesel B100 ser
desconhecida, ndo foi possivel calcular de maneira empirica o poder calorifico do
mesmo, como também ndo foi possivel obter de forma experimental, j& que era
necessario uma bomba calorimétrica para obter o PCS de cada composi¢ao de
combustivel utilizado nos testes experimentalmente.

No entanto, o poder calorifico das misturas de combustiveis utilizadas na
experimentacdo do presente trabalho foi estipulado através de médias de valores
encontrados na literatura, ver Tabela 13. Visto que a média dos valores do PCI
encontrados na literatura foi proxima ao valor do PCI do biodiesel de origem da gordura
do frango encontrado no artigo publicado por Marcelo José da Silva na Rev. bras. eng.
agric. ambient. vol.16 no.3 Campina Grande 2012, foi utilizado os valores da

publicacdo como referéncia para o presente estudo.

Tabela 13 - Poder calorifico do biodiesel de diferentes origens

Origem Biodiesel Poder Calorifico (Kcal/Kg) Referéncia

Farelo de arroz 9560,23 Lin et al. 2009
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Algodao 9520 Ramos, 2004
Pequi 9590 Ramos, 2004
Babacu 9440 Ramos, 2004
Mamona 9046 Ramos, 2004
Dendé 9530 Ramos, 2004
Milho 10746,4 — 10779,9 Patil e Deng. 2009
Canola 10681,8 —10748.,8 Patil e Deng. 2009

Pinhdo Manso

9485,6 —9959,3

Patil e Deng. 2009

Karanja 9043,06 — 94952 Patil e Deng. 2009

Soja 7987,01 Pimentel e Patzek, 2005

Gordura de Frango 9181,24 Marcelo José da Silva,
2012

Média: 9484,10 (39,71 MJ/kg) Autor

Fonte: Autor

Onde a Tabela 14 indica os valores do poder calorifico superior do biodiesel de

origem da gordura de frango em diversas propor¢des obtidos experimental de acordo

com publicagdo na Rev. bras. eng. agric. ambient. vol.16 no.3 Campina Grande 2012.

Tabela 14 — Poder calorifico superior de amostras de biodiesel usado como referéncia

Diesel / Amostral | Amostral | Amostra 1 Média
Biodiesel (MJ/Kg) (MJ/Kg) (MJ/Kg) (MJ/Kg)
B0 43,834 43,496 45,273 44,351
B20 44,166 43,637 43,195 43,666
B40 42,704 41,975 42,363 42,347
B60 40,188 41,759 41,414 41,120
B100 38,134 39,718 37,468 38,440

Fonte: Autor

Segundo demonstrado na publicacdo, o poder calorifico superior reduz-se

linearmente com o aumento na porcentagem de biodiesel na mistura. O coeficiente de

regressao linear (R2) obtido na equacdo ¢ 0,98, sinal de que o modelo da equagdo esta
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adequado para estimar valores intermedidrios aos testes realizados com o biodiesel da

gordura de frango e 6leo diesel.
A equacdo obtida com a regressao linear foi:
PCS =44,61 — (5,781 * Bx)/100 (8)

Onde:
PCS - poder calorifico superior, MJ kg-1

Bx - propor¢ao de biodiesel da gordura de frango, %

Aplicando a equagdo foi possivel obter os valores de PCS para o B10 e B50, e

complementar a tabela de PCS conforme demonstrado na Tabela 15.

Tabela 15 - Poder calorifico superior utilizado como referéncia

Origem Poder Calorifico Descricao
Biodiesel Superior
(MJ/Kg)
B0 44351 Diesel com 7% de
biodiesel
B10* 44,032 Diesel com 10% de
biodiesel Gordura
de Frango
B20 43,666 Diesel com 20% de
biodiesel Gordura
de Frango
B40 42,347 Diesel com 40% de
biodiesel Gordura
de Frango
B50* 41,719 Diesel com 50% de
biodiesel Gordura
de Frango
B60 41,12 Diesel com 60% de
biodiesel Gordura
de Frango
B100 38,44 100% de biodiesel
Gordura de Frango

Fonte: Autor

Apds correcdo dos valores do poder calorifico superior (PCS) para poder
calorifico inferior (PCI) dos combustiveis B0, B10, B20, B40, B50, B60 ¢ B100 , foi

possivel obter a Tabela 16.
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Tabela 16 - Poder calorifico inferior calculado

Origem Biodiesel | Poder Calorifico Descricao
Inferior (MJ/Kg)
B0 41,3 Diesel com 7% de
biodiesel
B10* 40,98 Diesel com 10% de
biodiesel Gordura
de Frango
B20 40,61 Diesel com 20% de
biodiesel Gordura
de Frango
B40 39,3 Diesel com 40% de
biodiesel Gordura
de Frango
B50* 38,67 Diesel com 50% de
biodiesel Gordura
de Frango
B60 38,07 Diesel com 60% de
biodiesel Gordura
de Frango
B100 35,39 100% de biodiesel

Gordura de Frango

Fonte: Autor

5.2. Calculo Para Formulac¢ao das Misturas de Biodiesel

As misturas de biodiesel foram realizadas utilizando de 6leo diesel S500 (B7 —

possui em sua composicdo 7% de biodiesel) encontrado comumente nos postos de

abastecimento e o biodiesel B100.

Como o 6leo diesel comercializado atualmente possui 7% de biodiesel em sua

formulagdo, para realizar tal procedimento foi formulado por dedugdo matematica das

proporc¢des necessarias o equacionamento a seguir:

Onde:

Qbd = % * (%bd — 0,07)

)

Qd = QL — Qbd

)

(10)
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Qbd: Quantidade de B100 que deve ser acrescentada
QL : Quantidade em litros da mistura desejada de biodiesel
%pbd: Porcentagem que deseja obter de biodiesel

Qd : Quantidade de 6leo Diesel (B7) utilizada na mistura

Figura 25 - Preparagdo de amostra de combustivel B20

Fonte: autor

Por exemplo, para se obter a quantidade de 1,51 de biodiesel B20, temos:
QL=1,5L; %bd=0,20

Aplicando os valores desejados, obtem-se:

Qbd = 0,209 L = 209ml

Entao,

Qd=QL —-Qbd

Qd = 1500ml — 209ml = 1291 ml

Sendo assim necessarios em 1291 ml de 6leo diesel (B7) acrescentar-se 209ml
de biodiesel B100 para se ter 1,5 L de biodiesel B20.
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Partindo dessa metodologia foram formuladas as misturas de biodiesel B10, B20
e B50 conforme Figura 27.

Figura 26 — Combustiveis biodiesel B10, B20 e B5S0

Fonte: autor

5.3. Medi¢ao do Tempo de Injecao por Rotacio

Para medicao do tempo injecdo do motor MWM 4.07 TCE que utiliza bico
injetor de combustivel Bosch 0445110231, ver Figura 28, foi feito um “jump” na
alimentacao deste, localizado no primeiro cilindro do motor e serve como ponto de
medic¢do do sinal, sendo ligado a um dos canais do Osciloscopio InfiniiVision MSO-X

2012A, o qual fornece a frequéncia e tensao do sinal.
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Figura 27- Bico injetor Bosch, aplicacio motor MWM 4.07 TCE

Fonte: http://dicasengenharia.blogspot.com.br/2008/12/viso-geral-do-sistema-de-injeo-
diesel.html

Com auxilio do scanner PC TRUCK 5000 comunicando com a unidade central
eletronica (UCE) Bosch EDC 16/17 do motor, via OBD, foi possivel verificar com a
funcdo modo continuo (leitura dindmica de parametros do veiculo todos ao mesmo
tempo na tela do computador) a rotacdo atual que o motor estava operando, ver Figura
29, bem como outros parametros de fundamental importancia como temperatura da agua

do motor, pressdo do rail, torque do motor, dentre outros.
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Modo Continuo - EDC-16/17

Rotagdo do Motor {rpm) Illfeca-ﬂ de Combustivel (mg'c) PfESﬁﬂ Comman Rail {bhar) Esiado do Sisterna ]
800 5.7 331.9
foo NNIEREIN 900 1.01 100.0  230.0 NENINENRENN 400.0 @ Memoria de Avarias
Sincronismo Fase/Rotagdo Podal do Acelerador [32) Duty Cycle Rail (%) Interruptor do Freio
' ' 2 ' © Ativo Inativo
12447 | yomss 37
Interruptor da Embreagem
At Inativo
Temperatura da Agua (*C) Valor do Uitima Recovery Pressao do Turbo (kPa)
80 1014
80 | 110 1 1 2 750 NININRENEEER oo
Velocidade (ki) Torque (m) Ausador Pressdo do Turbo (%)
0 41 88 Linha K Linha L
Afuda ‘ (5 Imprimir ‘ Finalizar | Grdfico ‘ ------- x.ﬂnu-"ﬂrn| Confirmar

Figura 28 — Modo continuo do Scanner Napro Pc Truck 5000

Fonte: Autor

Utilizando de ajustes dos controles horizontais do osciloscopio, responsaveis
pela ampliacao da escala do sinal do tempo de injecao, e auxilio dos ajustes de controles
verticais, responsaveis pela ampliacdo do sinal da tensdo, foi possivel ajustar a escala
para medi¢do do sinal em Microsegundos.

Para dar inicio a medi¢cao o motor ¢ acionado e permanece em funcionamento na
marcha lenta até atingir temperatura de operacdo. ApOs atingir temperatura ideal ¢
aumentada a rotagao do motor para o primeiro ponto de medi¢ao de 800 RPM. Para tal
procedimento ¢ utilizado um acelerador fabricado no proprio Laboratorio de Estudos
Motores e Emissoes (LEME) - UFPB, o qual ¢ constituido de um potencidometro
multivolta de resisténcia de 10 Kohms que permite pequenas variagdes na aceleragao,
aumentando ou diminuindo gradualmente a rotagdo para as faixas de rotagdes
determinadas para o ensaio.

Apds estabilizada a rotagdo do motor no ponto em que se deseja medir, €
utilizado o controle horizontal para colocar a escala do tempo em Milisegundos afim de

tornar mais facil a captura do tempo do sinal, logo em seguida usando a tecla do
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controle de operagdo do osciloscopio com funcao de pause/play, para pausar a imagem
transcorrida na tela, ¢ possivel com os controles da escala horizontal e vertical ajustar a
imagem do sinal na tela e utilizar a tecla de print para salvar a imagem. Tal
procedimento ¢ realizado na faixa de rotagdo do motor de 800 a 2600 RPM a cada 100
RPM, levantando os dados de tempo da pré injecdo e inje¢do principal para as misturas
de combustiveis B7, B10, B20 E B50 utilizadas no experimento.

As imagens coletadas do osciloscopio foram analisadas, sendo medido no eixo
horizontal o tempo da pré injecdo e injecao principal através da propria escala fornecida
de 500 Microsegundos cada casa, a qual ¢ fracionada em 4 partes com 125

Microsegundos cada, ver Figura 30.

D50-K 201

1

28, M5 S5 Sun Jul 31 02:28:47 2016

B i Agilent

Figura 29 — Medi¢do de tempo de injecdo

Fonte: Autor

Através desses dados foi gerada a tabela e o grafico com os valores do tempo de

injecdo total para cada mistura ensaiada.

5.4. Medic¢ao dos Gases de Exaustao e Opacidade

Concomitante a medi¢cao do tempo de injecdo foi feita a medigdo dos gases de

exaustdo do motor MWM 4.07 TCE utilizando as diferentes misturas de biodiesel.
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Para efetuar a medicao dos gases o motor foi estabilizado nas rotagdes dentro da
faixa de 800 a 2600 rpm a cada 100 rpm e utilizando o equipamento PC-MULTIGAS

para analisar os gases através do método infravermelho de alta tecnologia para CO,

CO2, HC, Op, NOx, Lambda e AFR.

Figura 30 — Acessorio do PC-Multigas para ler a rotagdo do motor

Fonte: Autor

A sonda de amostragem do equipamento ¢ colocada ao ar livre e através do
software do equipamento ¢ inicializado o processo de medicao e feito o procedimento
de zeragem, o qual consiste em ter o ar ambiente como referéncia para as medi¢des. Em
seguida a sonda de amostragem ¢ inserida no escapamento da exaustdo do motor apos
esta em regime de operacao e iniciada a medi¢ao. Ao término de cada determinagdo,
realizou-se a drenagem completa do sistema de alimentacdo, evitando, com isso, a
contaminacao do ensaio seguinte. Além disso, depois de trocado o combustivel, o motor
ficou em funcionamento em torno de 10 minutos antes do inicio de cada teste.

Devido a medicdo do equipamento ser feita instantaneamente, ver Figura 32,
foram feitas 5 medi¢cdes dos gases a cada 10 segundos, e depois feita as médias dos
valores para CO, CO2, 02, HC E NOX obtidos na queima das misturas de B7, B10,
B20 E BS50. Posteriormente no capitulo VI, que trata dos resultados e analises

experimentais, serd mostrado os graficos indicativos das emissdes analisadas.
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UFPB - UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

—— RECOGAS-REDE C. P. N. N. DO GAS NATURAL
Telefone : 0 XX 83 3216-7872
LT JOAO PESSOA - PARAIBA - BRASIL
Niimero de Série Versdo Software Versdo do Hardware Valor P.E.F.
84429 5.129 5.4 0,490
RPM (Rotag¢do do Motior) : 800 rpm
Temperatura do Oleo : °c
CO (Monéxido cde Carbono) : 017 % vol
CO2 (Dibéxido de Carbono) 1,7 % vol
O2 (Oxigénio) : 18,9 % vol
HC (Hidrocarboneios) : 17 ppm vol
NOXx ( Oxido de Nitrogénio ) : 99 ppm vol

COc (Monéxido de Carbono Corrigido) : 1,36 % vol

HCc (Hidrocarbonetos Corrigido) : 140 ppm vol
Fator de Diluigao : 8,02
Diluicao : 1,87 % vol
A Lambda : 2,000
Relagdo Ar Combustivel A.F.R. : 27,56
Data: 3107116 Napro Eletrénica Industrial Ltda  11.64/11

Figura 31 — Relatério das emissdes de poluentes instantanea para B20 a 800rpm

Fonte: Autor

Com analisador de opacidade NA-9000T, opacimetro de fluxo parcial,
instrumento utilizado para determinar a opacidade da fumaca gerada por um motor de
ignicdo por compressdo, captando parte da fumaca expelida através do cano de
descarga, ver Figura 33, foi possivel determinar os valores da opacidade do motor

MWM 4.07 TCE em estudo.
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Sendo a opacidade medida igual a fracdo da luz emitida pela fonte de luz do
opacimetro que ndo atinge o receptor, e o coeficiente de absorcdo de luz (k) definido
pela lei de Beer-Lambert com base na opacidade.

Seguiu-se a metodologia aplicada para medicdo dos gases poluentes, aguardava-
se o motor entrar em regime de operacdo em seguida estabilizar na rota¢ao para inicio
da medicdo, concomitante ao aquecimento do motor foi esperado o tempo de
aquecimento do equipamento, tempo decorrido entre 0 momento em que o opacimetro é
ligado e 0 momento em que ele fica apto a satisfazer as exigéncias metroldgicas, e entao
inserida a sonda de amostragem no cano de exaustdo do motor. Assim foram feitas 5

medi¢des em intervalos de 10 segundos do nivel de opacidade nos gases de exaustao do

motor.

Figura 32 — analisador de opacidade NA-9000T da Napro Eletronica

Fonte: Autor

Apos a realizagdo da medi¢do de opacidade para a faixa de rotagdo escolhida e
com diferentes porcentagens de biodiesel, um laudo de emissdes ¢ emitido pelo referido

equipamento. A amostra das medigdes e os valores medidos sdo mostrados a seguir:
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UFPB - UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
RECOGAS-REDE C. P. N. N. DO GAS NATURAL
Telefone : 0 XX 83 3216-7872

JOAO PESSOA - PARAIBA - BRASIL

Medig¢ao Instantanea
Impressao de Valores :

Data 31/07/16

Valores Instantaneos :

Média Calculada: 0,08 m~!

RPM (Rotag¢ado do Motor) : 780 rpm

Temperatura do Tubo 75 °C

Temperatura do Gas : 38 °C

% Opacidade : 4,0 %

. . ~ -1
K (Coeficiente de Absor¢ao da Luz): 0,09 m
Valores Confirmados:

Medigdo 1:  Rotagio: 810 rpm K (Coeficiente de Absor¢do da Luz) 0,70m
Medig¢ao 2: Rotag¢do: 820 rpm K (Coeficiente de Absorcdo da Luz) 0,70 m-
Medicdo 3:  Rotagdo: 810 rpm K (Coeficiente de Absor¢do da Luz) 0,09m”
Medigao 4: Rotagdo: 810 rpm K (Coeficiente de Absorgdo da Luz) 0,09m”
Medigédo 5: Rotagao: 820 rpm K (Coeficiente de Absorgdo da Luz) 0,07m’
Medicdo 6:  Rotagdo: 810 rpm K (Coeficiente de Absor¢do da Luz) 0,08 m”
Medi¢ado 7: Rotag¢do: 810 rpm K (Coeficiente de Absorgdo da Luz) 0,09 m”
Medigdo 8:  Rotagdo: 810 rom K (Coeficiente de Absorgio da Luz) 0,09m"
Medigdo 9: Rotagdo: 810 rpm K (Coeficiente de Absorgédo da Luz) 0,10 m~
Medi¢do 10: Rotagdo: 800 rpm K {(Coeficiente de Absorgdo da Luz) 0,09m”

Versdo : 1.59/12J
Napro Eletrénica Industrial Ltda

1
1
1
1
1
1
1

1
1

1

Figura 33 — Relatorio da opacidade dos gases e coeficiente de absor¢do da luz para B20

a 800rpm

Fonte: Autor
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5.5. Medi¢ao do Consumo das Misturas de Combustiveis Ensaiadas

A medi¢do do consumo de combustivel foi realizada utilizando um recipiente
com capacidade de 2 litros de 6leo e uma balanca da marca Balmak ELC-25 com

capacidade de 25 kilogramas e precisdo de 2 gramas, ver Figura 35.

Figura 34 - Recipiente e balanca para medi¢cao de consumo

Fonte: Autor

Utilizando um suporte para o reservatorio de vidro transparente e com
graduacdo, foi possivel verificar o consumo de 6leo em volume.

O consumo de combustivel em massa, que ¢ o mais interessante para fins de
quantificar a energia consumida, foi medido através da balanga interligada por um cabo
serial a um notebook com software criado no préoprio LEME — UFPB para aquisicao dos
valores lidos na balanca de acordo com a configuracao desejada.

A medicdo foi realizada de 800 a 2600 rpm, a cada 100 rpm, onde foi
estabilizado o motor em cada rotacdo desejada para ensaio com auxilio do Scanner
NAPRO PC5000 era possivel verificar a rotagdo. Ao estabilizar o motor na rotacao
requerida ¢ configurado no software da balanca os dados de entrada, sendo o tempo de

medicdo que se deseja e o intervalo entre amostras coletadas.
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Foi utilizado o tempo de medicdo total do consumo de 180 segundos com
intervalo de aquisicdo do consumo do biodiesel de 20 segundos, totalizando 9 amostras
de medigdo. E feita a média das amostras de consumo e tem-se o valor do consumo a

cada 20s de operagdo do motor estabilizado a dada rotagdo conforme Tabela 17.

Tabela 17 - Média de consumo da massa de combustivel

B7 (20s) B10 (20s) B20 (20s) B50 (20s)

RPM
g g g g
800 3,5 4,4 4,2 4,8
900 4,4 5,7 4 4,2
1000 5,5 3,5 3,5 4,2
1100 5,7 4,2 4,2 5,1
1200 6 4,8 4,8 5,1
1300 7,5 5,3 5,3 5,1
1400 7,3 6 6,2 6
1500 7,7 6,4 6,8 6,6
1600 9,1 7,3 7,3 8
1700 9,3 8 8,8 8,8
1800 9,3 9,3 9,1 9,5
1900 10,4 10,4 10,6 10,4
2000 12 11,1 11,1 11,1
2100 12,6 9,7 12 12
2200 15,1 16,6 17,1 13,3
2300 15,7 14,4 14,6 16,6
2400 17,5 14,6 14,6 16,4
2500 18,6 16,8 19,7 16,2
2600 19,5 15,3 17,3 20,4

Fonte: Autor

5.6. Calculo do Consumo Especifico de Combustivel

O consumo especifico de combustivel (CEC) ¢ a razdo do fluxo massico de
combustivel por unidade de poténcia fornecida pelo motor, sendo um parametro de
comparacdo muito usado para mostrar quio eficientemente um motor estd
transformando combustivel em trabalho.

Com o motor estabilizado nas rotagdes pré definidas, durante 180 segundos para

cada rotacdo, através do scanner Napro PC5000 foi monitorada a poténcia gerada e o
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consumo de combustivel foi medido com auxilio de uma balanga e o software para

aquisi¢do dos valores da balanga.

Aplicando a equagdo do CEC, tem-se:

m
CEC = - (11)
m
* 3600
CEC — (730)
w
Onde:

™ = vazdo massica de combustivel [g/h]

W = poténcia do motor a dada rotagao [kw]

CEC = consumo especifico de combustivel [g/kw*h]

Entdo, utilizando a equacdo do consumo especifico descrita foi possivel ter os

dados da Tabela 16.

Tabela 18 — Consumo especifico de combustivel

RPM CECB7 CECBI0 CECB20 CEC B50
(g/Kw*h) (g/Kw*h) (g/Kw*h) (g/Kw*h)
800 18633 26526 181,44 276,43

900 166,44 234,78 152,79 161,28
1000 170,52 115,31 111,12 131,95
1100 158,39 119,96 117,82 142,62
1200 150,78 127,32 127,32 130,73
1300 169,32 123,72 121,58 116,52
1400 145,22 122,78 134,03 122,78
1500 143,75 123,08 136,10 123,22
1600 152,94 127,07 131,30 140,89
1700 142,98 126,39 144,96 140,43
1800 129,17 137,12 135,94 140,38
1900 123,49 138,95 146,21 141,03
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2000 145,26 130,81 142,53 136,42
2100 148,11 114,33 140,32 142,35
2200 166,29 188,72 193,75 153,20
2300 161,59 152,04 156,58 185,90
2400 169,91 145,89 143,89 168,25
2500 171,12 156,92 181,31 148,71
2600 172,38 135,16 152,79 180,21

Fonte: Autor

5.7. Calculo do Energético de Biodiesel Injetado por Ciclo Motor para Dada
Rotacio

De posse dos dados do consumo de massa combustivel para cada mistura de
biodiesel a dada rotacdo, tem-se os dados de entrada necessarios para calculo da
quantidade de energético de biodiesel.

Conforme a seguinte metodologia aplicada abaixo, tomando de exemplo a
rotacao de 1000 RPM utilizando B7, tem-se:

Convertendo 1000 rotagdes por minuto para rotagdes por segundo tem-se:
16,666 rotacdes por segundo, e sabendo que um ciclo motor para ser completo necessita
de duas voltas do virabrequim do motor, entdo divide-se o valor de rotagdes por
segundo por 2 e tem-se o valor de 8,333 ciclo motor por segundo.

Utilizando a média do valor do consumo de massa do B7 em 180s a 1000 rpm
para converter em consumo por segundo tem-se: 50g divido por 180 segundos igual a
0,277g por segundo a qual sendo transformado em miligramas ¢ igual a 277,777 mg/s.

Entdo com os valores de consumo dado em mg/s e o nimero de ciclos motor
realizados em um segundos, ¢ possivel determinar quanto de combustivel estd sendo
consumido em um ciclo motor, ja que em 1 segundo o motor realiza 8,333 ciclos e
consome 277,777 mg. Divide-se o valor de gramas consumidas em um segundo por
numero de ciclos em um segundo e tem-se o valor de consumo em mg por ciclo sendo:
33,334 mg/c e para determinar o valor consumido por injetor em cada ciclo motor, sabe-
se que ocorrem 4 injecdes de combustivel por ciclo, entdo divide-se o valor de consumo

de massa por ciclo por 4 e tem-se: 8,333 mg/c injetadas por cada injetor.
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Para realizar a substitui¢do de 50% da massa injetada de biodiesel ¢ dividido por

2 o valor da 8,333 que corresponde a quantidade de massa injetada por ciclo motor em

cada injetor, entdo tem-se: 4,166 mg/c por injetor correspondentes a 50% de biodiesel.

Com os valores do poder calorifico inferior de cada mistura dados em

megajoules por kilograma e convertendo o valor de 4,166 mg/c por injetor em kg/c por

injetor ¢ possivel ter o valor energético correspondente a quantidade de massa que esta

sendo injetada da seguinte maneira:

4,166 mg/c = 0,00000416 kg/c

Onde o PCI do B7 utilizado nesse estudo ¢ dado por 41,30 Mj/Kg, aplicando regra de

trés simples tem-se:

Em lkg de B7 -

4,166 x 109 kg de B7 —

Entao:

41,30 Mj

X Mj

= 4130 Mj * 4,166 X107 ° kg

kg

X = 0,000172 Mj

Tendo assim o valor energético do B7 correspondente ao consumo em massa por

ciclo por injetor a rotagao de 1000 rpm, onde tal metodologia foi aplicada para faixa de

rotagdo ensaiada de 800 a 2600 rpm.

Tabela 19 - Valores energético de biodiesel

RPM  B7 Energético B10 Energético B20 Energético BS50 Energético
50% 50% 50% 50%

MJ MJ MJ MJ

800 0,000137667 0,000170750 0,000160748 0,000177238
900 0,000152963 0,000197311 0,000135367 0,000136061
1000 0,000172083 0,000109280 0,000108293 0,000122455
1100 0,000162697 0,000117973 0,000116908 0,000134759
1200 0,000154875 0,000125217 0,000124086 0,000123529
1300 0,000180026 0,000126092 0,000124954 0,000114027
1400 0,000162250 0,000131721 0,000135367 0,000124296
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1500 0,000160611 0,000132047 0,000139879 0,000128900
1600 0,000176385 0,000140869 0,000139597 0,000145013
1700 0,000170059 0,000144635 0,000159255 0,000151647
1800 0,000160611 0,000159367 0,000154168 0,000153964
1900 0,000155781 0,000168953 0,000170989 0,000159429
2000 0,000185850 0,000170750 0,000169208 0,000161125
2100 0,000186833 0,000143105 0,000174043 0,000165729
2200 0,000212758 0,000232841 0,000236892 0,000175773
2300 0,000215478 0,000193022 0,000194222 0,000210163
2400 0,000226576 0,000187825 0,000186129 0,000198721
2500 0,000231280 0,000207632 0,000240953 0,000188194
2600 0,000232974 0,000181258 0,000203050 0,000228054

Fonte: Autor

5.8. Calculo da Quantidade de GNV Injetado para Substituicio de 50% do

Biodiesel

Para o calculo da quantidade de gas natural veicular (GNV) a ser injetado na

camara de combustdao objetivando ter uma injecdo com propor¢do de 50% de GNV e
50% de Biodiesel ¢ necessario ter como referéncia o valor energético que esta sendo
inserido na camara de combustao apenas com a inje¢ao de cada mistura do Biodiesel.

O GNV usado nos testes € oriundo dos campos de produgao de Gas/dleo do Rio
Grande do Norte, Bahia, Sergipe, Alagoas, ¢ agora também da regido sudeste, com a
interligacdo do Gasoduto Sudeste-Nordeste (Gasene) distribuido pela Companhia
Paraibana de Gas PBGAS. As tabelas abaixo apresentam a composi¢io e as

propriedades do gas natural utilizado no Estado da Paraiba.

Tabela 20 - Composigdo do gas natural no Estado da Paraiba — PBGAS

Composicao média do gas natural no %volume
estado da Paraiba — PB GAS

Metano 90,09
Etano 6,84
Dioxido de Carbono 1,56
Nitrogénio 1,35
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Proprano 0,16

Fonte: PBGAS (2016)

Tabela 21 - Propriedade do gas natural no Estado da Paraiba — PBGAS

Poder Calorifico Superior (kcal/m?) 9100
Densidade Relativa ao Ar (kg/m?) 0,614
Massa Especifica (kg/m?) 3,77

Fonte: PBGAS (2016)

Devido a unidade do PCI para o biodiesel esta em MJ/kg, ¢ necessario a
conversdo da unidade do PCI do gas natural fornecido pela PBGAS de Kcal/m® para
MJ/m3, e como os valores mensurados sdo referidos a massa ¢ feita a conversdo do
volume (m?) para massa (kg) para se ter os valores do PCI do gés natural em MJ/kg.

Utilizando do valor fornecido pela Tabela 21, que informa a densidade do GNV
relativa ao ar e sabendo que nas condi¢des de 20 °C e 101,325 kPa, o ar seco tem

uma densidade de 1,2041 kg/m3, obtem-se a densidade do GNV.
Densidade do GNV relativa ao AR = Densidade GNV / Densidade do AR
Entao,
Densidade GNV = Densidade GNV relativa ao AR * Densidade do AR
Densidade GNV = 0,614 * 1,2041
Densidade GNV = 0,7393 kg/m?

Calculado os valores de massa de combustivel injetado por ciclo, convertendo
em termos de energético, para cada mistura e tendo de posse o valor do poder calorifico
inferior (PCI) do GNV, ver Tabela 19, ¢ possivel aplicando em regra de trés simples se
obter o valor da quantidade de massa de GNV necessaria para repor a energia retirada

da injecao do biodiesel, da seguinte maneira:

Aplicando, por exemplo, na rotagdo do motor de 1000 RPM utilizando o

combustivel B7, temos o valor de 50% da energia injetada por cada bico injetor por
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ciclo motor correspondente a 172,083 x10¢ Megajoules, como o PCI do GNV PB ¢ de

9100 kcal/m?, equivalente a 38,01 MJ/m?, convertendo para energia por massa tem-se

51,41 MJ/kg, onde 1 kg de GNV possui 51,41 Megajoules de energia, entdo com a

necessidade de repor 50% da energia retirada da inje¢do de combustivel B7, aplica-se a

regra de trés e obtem-se o valor em kilograma correspondente a massa de GNV que ird

repor tal energia.

Sendo:

Entao:

Em lkg de GNV

X kg

~ 51,41 Mj

— 172,083 x 10" Mj

172,083 x 10—6 Mj * 1kg

51,41 Mj

X =3,3472 X 10° kg de GNV

De modo sistematico a metodologia foi aplicada para toda faixa de rotagao

experimentada. Com auxilio do software excel foi gerada a tabela de massa de GNV

necessaria para repor 50% da inje¢do de cada biodiesel.

Tabela 22 - Quantidade de massa de GNV para reposi¢ao da inje¢ao de biodiesel

RPM  GNVparaB7 GNYV para B10 GNV para B20 GNYV para BS0
50% 50% 50% 50%

kg kg kg kg

800 2,67782E-06 3,32134E-06 3,12678E-06 3,44753E-06
900 2,97535E-06 3,83799E-06 2,63308E-06 2,64659E-06
1000 3,34727E-06 2,12566E-06 2,10646E-06 2,38193E-06
1100 3,16469E-06 2,294774E-06 2,27402E-06 2,62126E-06
1200 3,01255E-06 2,43565E-06 2,41366E-06 2,40282E-06
1300 3,50176E-06 2,45268E-06 2,43054E-06 2,21799E-06
1400 3,156E-06 2,56218E-06 2,63308E-06 2,41775E-06
1500 3,12412E-06 2,5685E-06 2,72085E-06 2,50729E-06
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1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600

3,43096E-06
3,30789E-06
3,12412E-06
3,03016E-06
3,61506E-06
3,63418E-06
4,13845E-06
4,19137E-06
4,40724E-06
4,49874E-06
4,53169E-06

2,7401E-06
2,81337E-06
3,09992E-06
3,28638E-06
3,32134E-06

2,7836E-06

4,5291E-06
3,75456E-06
3,65347E-06
4,03875E-06
3,52573E-06

2,71536E-06
3,09774E-06
2,99879E-06
3,326E-06
3,29135E-06
3,38539E-06
4,60789E-06
3,7779E-06
3,62049E-06
4,68688E-06
3,94962E-06

2,82071E-06
2,94976E-06
2,99482E-06
3,10113E-06
3,13412E-06
3,22366E-06
3,41904E-06
4,08798E-06
3,86541E-06
3,66065E-06
4,43598E-06

Fonte:Autor
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CAPITULO VI

RESULTADOS E ANALISES

6. Introducao

Os resultados experimentais e suas analises relacionadas com o objetivo do
estudo em questdo sdo considerados no presente capitulo e apresentados divididoo nos

seguintes topicos.

6.1. Curvas de Tempo de injecdo Para Cada Mistura Combustivel

Apo6s analise e medicdo dos tempo da pré-injecdo e injecdo principal foram

somado os tempos e obtido o valor de tempo de inje¢ao para cada rotagdo ensaiada.

Analisando as curvas geradas do tempo de injecdo para os combustiveis B7,
B10, B20 e B50, ver Figura 36, ¢ possivel verificar que as curvas sao muito proximas
indicando assim que nao h4 uma notavel discrepancia entre os tempos de injecdo com a

mudanga do biodiesel ensaiado.

Tempo de injecao (microsegundo) x Rotacao (RPM)

1100

1000 -
—0—B7
900 N
W —8-B10

800 <==>*
700 ‘ 4:t~:c:::z——ﬂs?-ﬂ!EIiiF-ﬁ;%=§;;25::=!l=5ffl————————
—— B50

600 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

© © © © © O & & & O © O © © & © O &
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Figura 35 - Tempo de inje¢ao x Rotacdo
Fonte: Autor
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6.2. Curvas de Torque e Poténcia para Cada Mistura de Combustivel

A Figura 37, mostra a curva de torque em newton metro para as faixas de
rotacdo de cada combustivel ensaiado. A curva de torque foi levantada referente aos
torques de atrito com o motor operando sem carga através do valor demonstrado no
modo continuo dado pelo scanner para veiculos pesados.

Nota-se que na maioria dos pontos da curva de torque utilizando o combustivel
B7 tem valores maior que nas curvas levantadas com os combustiveis B10, B20 e B50,

devido ao PCI do B7 ser maior que os das outras misturas de combustiveis ensaiadas.

Torque (Nm) x Rotaciao (RPM)

80

Figura 36 - Torque x Rotagao

Fonte: Autor

Os pontos das curvas de poténcia da figura 38 foram calculadas a partir dos
valores de torque e rotagdo para cada combustivel. Verifica-se que com o motor
trabalhando sem carga e utilizando diferentes propor¢oes de biodiesel ndo houve grande
influéncia nos resultados da poténcia, obtendo-se os valores de poténcia provenientes da

queima de cada combustivel a dada rotagdo com pouca divergéncia.
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Poténcia (kw) x Rotacdo (RPM)

25
22,5
20
17.5
15
12.5
10
7.5
5 .
2.5

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

=¢=—=B7

=i—B10

B50

N
QQ

© © © © © © O & & © O 0 O O & & ©
SOOI ORI I IR RIS S L LS
RSN RN N SN RN N N PN e S nalie W A A9

v

Figura 37 — Poténcia X Rotacao

Fonte: Autor

O valor de poténcia maxima encontrado foi de 20,42 kw a 2600 rpm para todas
as amostras de combustiveis ensaiadas. Devido ao torque maximo ter sido atingindo na
rotagdo de 2600 rpm com todas as proporcdes de biodiesel tendo o mesmo valor de 75

Nm.

6.3. Consumo no Tempo e Consumo Especifico de Combustivel

De acordo com a Figura 39 a curva que apresentou o maior consumo de
combustivel em 180 segundos de medicao foi a do combustivel B7. Ja& o menor
consumo ficou demonstrado pela curva do B10, porém com leve vantagem em relagao

aos valores das curvas de B20 e B50.
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200 Consumo de combustivel (g) x Rotacdo (RPM)

185
170
155
140
125
110
95
80
65
50
35
20

Figura 38 — Consumo de combustivel x Rotagao

Fonte: Autor

Um parametro importante para avaliar o desempenho de um motor € o consumo
especifico de combustivel. Da Figura 40, verifica-se um menor CEC para a curva de
combustivel B10, exceto nos pontos de marcha lenta (800rpm), 900 e¢ 2200 rpm. O

maior consumo especifico pode ser visto na curva para combustivel B7.

Consumo Especifico de Combustivel (g/ Kw*h) x Rotagcao (RPM)
340.00
320.00 —o—CECB7
300.00
280.00
260.00 B
240.00 +—
220.00 \
200.00

180.00 § \ -— ——CECB20
160.00 - }\:%,VA ﬁ
140.00 s %‘* et fl

120.00 - va—ral CECB50
100.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

=i—CECB10

q

E
A

800

900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600

Figura 39 - Consumo Especifico de Combustivel x Rotagao

Fonte: Autor
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6.4. Curva da Quantidade de GNV para substituicdo de 50% de Biodiesel

A Figura 41 mostra os valores do energético em Megajoule referente a injecao

de 50% de cada propor¢ao de biodiesel analisada a determinada rotagao.

0.000300000 - Emnergético de 50% de Biodiesel (MJ) x Rotacdo (RPM)

0.000200000

=@=—=B7
Energético
50%

=—-B10
Energético
\ 50%

Energético
50%

B50
Energético

0.000100000

1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600

50%

Figura 40 - Energético de 50% de Biodiesel x Rotag¢ao

Fonte: Autor

Percebe-se, da Figura 42, que os valores energéticos das proporg¢des de B10, B20

e B50 tem menor diferenca entre si, j& o B7 apresenta maior quantidade de energia

retirada em relacao aos demais combustiveis ensaiados.

0.000005 Massa de GNV (kg) x Rotacio (RPM)
=@==GNV para
B7 50%
0.000004 — \ =8—GNV para
N \ B10 50%
[\l = GNV para
o)
0.000003 ?\ 4 \ B20 50%
\ ﬁ’ GNV para
\/7 B50 50%
0.000002 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
© O O O O O O O O O O O ©o O O O o o o
O O O O O O O O O O O O O O O O o o o
0 (@)} o - N 0N < n (o] ™~ 0 O O « N m < n o
— — — i i — - - — — N o (o] (o] (o] (o] N

Figura 41 — Massa de GNV x Rotacao

Fonte: Autor
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Na Figura 42 tem-se a ilustracdo dos valores de massa de gas natural veicular
necessario para repor a quantidade de 50% do energético da injecdo de combustivel de
cada mistura de biodiesel.

Analisando a Figura 42, verifica-se a necessidade da injecdo de maior
quantidade de massa de GNV para suprir a demanda energética referente ao
combustivel B7, exceto nas faixas de rotacao de 800, 900, 1900 ¢ 2200 rpm.

A Figura 43, representa os valores de volume de gés natural veicular necessario,
tendo em vista a unidade de comercializagdo para tal combustivel ser utilizada em

volume (m?).

5 ~
0.000007 Volume de GNV (m?) x Rotacdo (RPM)
== GNV para
0.000006 = B7 50%
} == GNV para
0.000005 -N'— 37
/ B10 50%
l,
0.000004 5\ A= M GNV para
\ _.‘_/"f‘ B20 50%
\ S ‘
0.000003 \;"
GNV para
B50 50%
0-000002 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
O O O O O O O O O O O ©o o o o o o o o
O O O O O O O O O O O O O o o o o o o
00 OO O 4 N N < 1N O N 0 OO O 4 N N < 1 O
L} i i — — i i i i — o o o o N o N

Figura 42 — Volume de GNV x Rotagao

Fonte: Autor

6.5. Emissoes na Exaustao

A Figura 44, mostra as médias dos valores medidos de mondxido de carbono
(CO) em % de vol por faixa de rotagdo ensaiada.

Fazendo a analise da Figura 44, observa-se que as emissdes de CO aumentam
conforme a rotacdo sobe para cada combustivel analisado, sendo o combustivel B7 o

que emitiu a menor % de CO e o Combustivel B50 foi responsavel pela maior emissao

de CO em média.
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; CO (%VOL) x Rotacio (RPM)
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Figura 43 — CO x Rotagao

Fonte: Autor

As médias de concentracdes de dioxido de carbono (CO.) para cada combustivel
experimentado estdo ilustradas na Figura 45, sendo medida em % vol em cada rotagao.

Pode-se verificar o acréscimo da porcentagem de emissdao de CO; com o
aumento da rotagdo do motor, tendo o combustivel B20 menor emissdo desse gas

poluente, porém com leve vantagem dos demais combustiveis ensaiados.

3 CO, (%VOL) x Rotaciio (RPM)
d =¢=B7 CO2
(% vol)
2.5
== B10 CO2
(% vol)
2
e B20 CO2
(% vol)
1.5
B50 CO2
(% vol)
1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T )
%QQ o,QQ 000 '&0 \996\?)00N@Q'{OQQN&QQ';\QQ&QQQQQ@QQWQQ 090’{39%’\?90’&00’{590

Figura 44 - CO2 (%VOL) x Rotagado

Fonte: Autor
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A Figura 46, refere-se para cada combustivel ensaiado a média das
concentragdes de oxigénio medida em % vol por faixa de rotacdo do motor
experimentada.

Verifica-se uma tendéncia dos combustiveis B7, B10 ¢ B50 de um leve
decréscimo das concentragdes de O> de acordo com aumento da rotagdo do motor, ja o
B20 apresenta um leve acréscimo nas concentragdes de acordo com crescimento da

rotacdo, porém ¢ o combustivel que apresenta menor curva de concentragao de O,.

53 02 (%VOL) x Rotagio (RPM)
—0—B7 02 (%
22 vol)
21 —8—B1002
,4:’.:&=l=l='-'-'<'='=¢'.—".:.':'-—- (% vol)
20 ¥ 4 ‘0*?\_
L ——B2002
19 (% vol)
18 B50 02
(% vol)
17 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 0 0 O O OO L LE L LSOO ®
SOOI RO SR K XU SN SR IR SR SR SR SR SR SR S N
LN NN OSN IEN N NN N R N R it (i el e iy o

Figura 45 - O2 (%VOL) x Rotagdo

Fonte: Autor

A Figura 47, mostra as médias dos valores medidos da concentragao de
hidrocarbonetos (HC) em partes por milhao (PPM) para cada rotagdo ensaiada.

Analisando a Figura 47, nota-se que o maior nivel de emissdao de
hidrocarbonetos ocorre com o ensaio do combustivel B7, bem como um consideravel
aumento nas emissdes de acordo com o acréscimo da rotagao. Com o menor nivel de
emissao de hidrocarboneto, o combustivel B5S0 manteve-se praticamente constante ao

decorrer da faixa de rotagdo experimentada.
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HC (PPM) x Rotacio (RPM)
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Figura 46 — HC x Rotagao

Fonte: Autor

A Figura 48, informa as médias dos valores medidos de 6xidos de nitrogénio
(NOx) em partes por milhao (PPM) a cada rotagdo experimentada.

E possivel verificar que todas os combustiveis ensaiados tem um nivel de
emissao de NOx mais elevado em baixas rotacdes o qual vai decrescendo com o
aumento da rotacdo até chegar na faixa de rotagdao de 1800 rpm, onde nota-se que todos
combustiveis tendem a formar picos de NOx entre a faixa de rotagao de 1900 a 2100

rpm, faixa a qual houve dificil estabilizacao do motor.

NOy (PPM) x Rotagio (RPM)
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Figura 47 — NOx (PPM) x Rotacao
Fonte: Autor
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6.6. Opacidade nos Gases de Exaustao

As figuras abaixo indicam de duas formas a opacidade medida no escapamento
de exaustdo do motor em estudo. Mensurando na Figura 49 em porcentagem, N (%) =
porcentagem de enegrecimento por rotagdo (RPM), e na Figura 53 em coeficiente de
absor¢io da luz — K (m™) por cada pronto de rotacio do motor testado (RPM).

Na Figura 49, verifica-se a maior curva de opacidade referente a queima do
combustivel B50 e uma tendéncia do aumento da opacidade a partir do uso da

porcentagem de 10% do biodiesel até 50%.

Opaciadde - N (%) x Rotacao (RPM)
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Figura 48 — Opacidade x Rotagao

Fonte: Autor

Na Figura 50, tem-se a menor média do coeficiente de absor¢do da luz com o
uso do combustivel B10, verifica-se uma semelhanca entre os resultados obtidos da

Figura 49 e 50, ja que sdo valores dependentes, havendo um espelhamento das curvas.

91



Coeficiente de absorcio da luz - K (m!) x Rotaciao (RPM)
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Figura 49 — K (coeficiente de absor¢do da luz) x Rotagdo

Fonte: Autor
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CAPITULO VII

CONCLUSOES E SUGESTOES

7. Introducao

Neste capitulo sdo feitas as conclusdes sobre as analises dos resultados
apresentados nos ensaios realizados com diferentes propor¢des de biodiesel e o
resultado do célculo para estimar a quantidade ideal de injecao de GNV em substituicdo
de 50% de cada propor¢do de biodiesel, bem como propde sugestdes para futuros

trabalhos.

7.1. Conclusoes

Sobre o tempo de injecdo de combustivel mensurado do sistema de injeg¢ao
eletronica do motor MWM 4.07 TCE, conclui-se que nao ha influéncia significativa da
proporcao de biodiesel utilizada em relagdo ao tempo de abertura dos bicos injetores.

Em questdes de torque e poténcia, dentre as misturas analisadas com propor¢des
entre 7% e 50 % de biodiesel, com o aumento da proporcdo de biodiesel no combustivel
tem-se uma leve diminui¢do nos valores gerados.

Da Figura 39, que refere-se ao consumo de combustivel no tempo de medicao de
180 segundos, conclui-se que o combustivel que apresentou a curva indicando maior
consumo nesse intervalo de tempo foi o B7. Ja para consumo especifico de combustivel
(CEC) a curva do combustivel B10 demonstrou menor CEC exceto nos pontos de
rotagcdo de marcha lenta (800 rpm), 900 ¢ 2200 rpm.

E possivel concluir sobre a quantidade de GNV necesséria para substituir 50%
da inje¢do de biodiesel, que com a utilizacdo do combustivel B7 necessita-se de uma
massa maior de GNV para ser injetada, devido a quantidade de energia presente no
combustivel B7 ser maior que nas outras amostras. Vale salientar que os dados
levantados através da metodologia empregada nesse estudo servem de base para
aprimoramento do mapa de inje¢do de GNV aplicado ao motor em analise, o qual em

estudos anterior era mantido um valor fixo de tempo de inje¢ao para todas as rotacdes.
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Sobre as emissdes de gases poluentes na exaustdo do motor em estudo,
analisando em toda faixa de rotacdo, conclui —se que: Em relacdo ao Monoéxido de
carbono (CO): B50 apresentou maior nivel de emissdo e B7 menor nivel de emissao.
Quanto ao Didxido de carbono (CO»): B7 apresentou maior nivel de emissdo e B20
menor nivel de emissdo. Analisando a concentragdo de Oxigénio (O2): B7 ¢ B10
apresentaram maior nivel de emissdo e B20 menor nivel de emissdo. Tendo em vista os
Hidrocarbonetos (HC): B7 apresentou maior nivel de emissdo e B50 menor nivel de
emissdo. Referindo-se aos Oxidos de nitrogénio (NOx): B7 apresentou maior nivel de

emissao e maior pico € B50 menor nivel de emissao.

Sobre a opacidade medida nos gases de exaustdo e o coeficiente de absor¢do da
luz (K), analisando em toda faixa de rotagdo, conclui-se que: A Opacidade (%):
apresentou maior nivel com utiliza¢gdo do combustivel B50, j4 com B10 houve menor
nivel de opacidade. O Coeficiente de absorcao da luz (K): B50 apresentou maior nivel e

B10 apresentou menor nivel.

7.2. Sugestoes para futuros trabalhos

Como sugestdo para um futuro trabalho seria relevante o levantamento
experimental da curva de tempo da inje¢ao de GNV. Tomando como base a curva de
massa necessaria a ser injetada de GNV para substituir as porcentagens que se deseja
trabalhar de biodiesel.

Aplicando a metodologia utilizada nesse trabalho € possivel ter curvas de massa
de injecdo de GNV para substituir as mais diversas proporgdes (20 a 80%) de biodiesel,
tendo como referéncia a massa de GNV necessaria para reposicao da energia subtraida
das porcentagens de inje¢do de biodiesel.

Sugere-se também o estudo da analise da injecdo do GNV em variadas
proporgdes, chegando até 80%, em motores de igni¢do por compressdo utilizando

diferentes proporcdes de biodiesel.
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