m UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO -
S Departamento de Engenharia Mecénica
Mecanica DEM/POLI/UFRJ

UFRJ Escola Politécnica

Universidade Federal
do Rio de Janeiro

ESTUDO EXPERIMENTAL DO USO DE MISTURAS DE
BIOCOMBUSTIVEIS EM UM MOTOR CFR/ASTM

Vinicius Mange Olivares

PROJETO FINAL SUBMETIDO AO CORPO DOCENTE DO DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA MECANICA DA ESCOLA POLITECNICA DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE
ENGENHEIRO MECANICO.

Aprovado por:

Prof. Marcelo José Colaco, D.Sc.

Prof. Nisio de Carvalho Lobo Brum, D.Sc.

Prof. Albino José Kalab Leiroz, Ph.D.

Eng. Tadeu Cavalcante Cordeiro de Melo, M.Sc.

RI1O DE JANEIRO, RJ — BRASIL
FEVEREIRO DE 2012



Agradecimentos

Ao engenheiro Nauberto Rodrigues pela ajuda no preparo do motor, infra-estrutura e
operacao dos ensaios, alem da logistica dos preparativos dos experimentos.

Aos meus orientadores Marcelo Colago e Nisio Brum por terem me dado a
oportunidade de realizar esse projeto e pelo suporte durante sua realizacéo.

Ao professor Albino Leiroz pela ajuda com o uso do analisador de gases.

Aos engenheiros Pedro Paulo Pereira e Wilson Vila Maior do Laboratorio de Maquinas
Térmicas da UFRJ pelo apoio quando preciso.

Aos demais funcionarios e alunos do Laboratorio de Maquinas Térmicas da UFRJ pela

ajuda quando necessario.

Ao Programa de Recursos Humanos 37 da ANP pela oportunidade de realizar esse

projeto, pela ajuda académica e pelo suporte financeiro.

Aos engenheiros Tadeu Melo e Leonardo Carvalho do Cenpes/ Petrobras pela ajuda

técnica.



Indice

L INEFOTUGAD ...ttt etttk 1
1.0, OBJBLIVO ...t 1
i (W o (o o - - Vg L= SRR 2

2. BIOTIESE ...ttt e e ree e 4

3. Motores de COMDUSTAD INTEIMA........uuveiiireiiiieeeiiie e siee e s e s e e e sree e e e saeeesneee s 5
3.1. Classificag@o do motor quUanto & IGNIGAD .........cceerueeriiieiie e 5
3.2. Classificagdo do motor quanto ao ciclo de trabalno............ccccooovveiiie e, 6
3.3. Classificacdo do motor quanto a cAmara de combustdo (para motores Diesel)..... 6

4. CombusStao NOS MOLOIES DIESEL......cc.uveeiiieeeie ettt 8
4.1, Aras0 da IgNIGAD .....eeivieiei ettt 8

4.1.1. MediGao do NUMEN0D e CELAND ......veeiiieieieiie e 10
4.2. Periodo de rapida combustdo ou combustdo pré-misturada.............cccoevervieninenn 12
4.3. Periodo de combustdo controlada ou combustéo difusiva.............cccceevieiiiennnen, 12

T = 4SS0 LRSS 13
5.1.PrinCipaiS POIUBNTES .......eieiiie ettt e e et eeanene e 15
5.2. Medicdo das emissOes de POIUENLES ........ccuveeiireeiireeiieeeciee e siee e eee e 16

6. Aparato eXPerimental............cooiuiieiiiieiie e 19
5.0, IMIOTON ..ot 19
6.2. Instrumentacao e Sistemas de CONIOIE ..........cccvveeiiee i 20

6.2.1. Medica0 de TeMPEIALUIA........c.ueeiirreiiieeeeiie e e cire e se e se e e e e e sraeeeaeee s 20
6.2.2- Medicao no atraso de ignicdo e avango da iNJECAD ..........cccvvveeviveeiiieeeninnn, 21
6.2.3. Vazao de COMDUSEIVEL .......cooiiiiiiie e 21
6.2.4. Sistema de variacdo na razao de COMPIESSAD .......cccvveevvreeivreesiireesirreesianeens 23
6.2.5. MediCA0 e BMISSOES. .. .cccuveeeirieeeetie e ettt e e stte e et e e sae e sre e e srae e e s e e s teeeaaeee s 24

7. EXPEIIMEINTOS ...veeeiiveee ettt ettt e et e e e st e e et e e et e e s ta e e et e e e antaeenneeeeanneas 26
7.1. Preparacdo das misturas de COMDUSELIVEIS .........c.ecovvveiiiiee e 26
7.2. ProCedimento 08 TESEE ......eeivieiieiiee sttt 28
7.3. Planejamento dOS TESIES .......cccveieiiiee it 30

8. RESUIAUOS. ... ettt ettt et e rb et eenbe e nee e 32
8.1. ALraso da IgNIGAOD .......c.uveeiiieeeiie ettt e e e e e 32
8.2. INICIO da COMDUSEAD ... .ccuvieiiieiie it 34
8.3, EMISSOES U8 NOX...eiiiiiiiiiiiie ittt ettt ettt et et e e anbee e 37



8.4, EMISSOES A8 CO ..ottt et 39

9. CONCIUSAOD € SUGESTORS ....ceeveeeeriieeitiiee et e ettt ettt e et e rtee et e e s e e e srae e e snbeeennteeeaneeas 42
Referéncias BiDHOGrAfiCas ........cccveiiiiiieiicce e 43
Apéndice | - Tabela nimero de cetano X posicdo do volante.............cccooevriiencinenn 46
Apéndice Il - Informagdes Técnicas do Analisador Testo 350.........cccceevveiieeriieinnnnn, 48
Apéndice 11l - Anélise do combustivel utilizado e Especificacbes da ANP para o
Biodiesel e para 0 6leo diesel FOJOVIANIO ..........coiviiiiiiiiiiie e, 50
Apéndice 1V - Organizagcdo/Ordem d0OS tESTES ......cvuveiriireiiiie e 54
Apéndice V - ReSUIAd0 dOS TESTES ........oiiieiiieiie e 56
Apéndice VI - Valores de atraso de ignicdo e inicio da combustdo para as diferentes

MIStUras de COMBUSEIVEL.........cc.oiiiee e 60
Apéndice VI — Emisstes de NOx e CO para as diferentes razGes de compressao......... 63



1. Introducéo

O presente estudo faz parte do Programa de Recursos Humanos 37 da Agéncia
Nacional do Petr6leo. O mesmo forneceu o suporte necessario para a realizagdo deste
trabalho.

Sabe-se que as frotas veiculares sdo os agentes com maior influéncia na poluicéo
urbana [1]. Tem-se também que a frota de caminhdes para transporte vem crescendo
ano apds ano [2]. Com isso a legislacdo das emissGes fica cada vez mais restritiva e é de
fundamental importéancia o estudo de alternativas menos poluentes.

Vale a pena ressaltar ainda que o governo brasileiro, através da Lei n® 11.097, de 13
de janeiro de 2005, introduziu o biodiesel na matriz energética brasileira. Deve-se levar
em conta que desde 1° de janeiro de 2010 o 6leo diesel comercializado em todo o Brasil
contém 5% de biodiesel, de acordo com a Resolucéo n® 6/2009 do Conselho Nacional
de Politica Energética (CNPE), publicada no Diario Oficial da Unido (DOU) em 26 de
outubro de 2009. Além disso, outros governos como o dos Estados Unidos ja
assumiram compromissos em aumentar o uso de bio-energia [3].

Do ponto de vista da questdo ambiental deve-se considerar que 0s combustiveis
fosseis sdo finitos, enquanto os biocombustiveis, como o Biodiesel, sdo renovaveis.
Devido a tais fatores, estudos sobre 0s mesmos se fazem necessarios, tanto no que diz
respeito a sua eficiéncia energética quanto na questdo das emissdes, ja que a tendéncia é
uma utilizacdo cada vez maior dos mesmaos.

O presente estudo visa analisar o comportamento do atraso da ignicdo e das
emissdes de motores Diesel operando com diversas misturas de Biodiesel, para varias

razdes de compressdo e angulos de injecdo de combustivel.

1.1. Objetivo

Es’te trabalho tem como objetivo a analise experimental do funcionamento de um
motor de ignicdo por compressdo (ICO) operando com diversas misturas de Diesel e
Biodiesel. O estudo envolve a modelagem e operacdo de um motor CFR, com taxa de
compressdo variavel, visando verificar a influéncia e possivel otimizacdo de parametros
de operacdo, como a injecdo de combustivel e taxa de compressdo do motor, no atraso
de ignicdo e emissbes de motores ICO quando operando com misturas de

biocombustiveis.


http://nxt.anp.gov.br/NXT/gateway.dll/leg/folder_resolucoes/resolucoes_cnpe/2009/rcnpe%206%20-%202009.xml?f=templates$fn=document-frame.htm$3.0$q=$x=$nc=4231

1.2. Breve estudo da arte

Relata-se na literatura [4-7] que algumas misturas de diesel com ésteres de dleo
vegetal tém um desempenho comparavel ao do diesel comercial e niveis de emissdes
mais baixos de hidrocarbonetos e material particulado. Entretanto, um efeito colateral
possivel dos niveis baixos de particulado € um aumento nas emissdes do Oxido do
nitrogénio [5-7], o que poderia restringir seu uso de acordo com a rigorosa legislacéo
das emissdes. Felizmente, ha algumas maneiras de balancear as emissdes de particulado
e do 6xido de nitrogénio, tais como otimizar a variagdo do tempo da injecdo [5-7],
mudar o tamanho do dispositivo da injecdo [5], usar injecdo pulsatil [6], e 0 uso dos
aditivos tais como o EHN (nitrato de 2-etil hexila) [7]. Tais alternativas diminuem
significativamente emissdes do 6xido do nitrogénio e, no exemplo de EHN, aumentam
0 nimero de cetano do combustivel.

A legislagdo cada vez mais restritiva das emissfes promoveu a busca para
otimizacdo dos motores atuais, especialmente quando devem ser usados com misturas
diferentes de biocombustiveis. Alguns estudos consideraram o0 uso de revestimentos de
barreira térmica, particularmente na camara de combustdo, a fim de simular motores
adiabaticos. Isto poderia reduzir as emissdes e melhorar o desempenho dos motores [8-
10]. Avangos mais recentes focalizam no uso de materiais com variagdo gradativa das
propriedades termofisicas, de modo a reduzir a descontinuidade entre 0s materiais
diferentes [8].

Estudos com motores de ciclo Diesel de médio porte [11] usando 100% de diesel e
100% de biodiesel, levando-se em consideracdo a taxa de transferéncia de calor, foram
feitos com diferentes cargas e velocidades, confirmando-se que o atraso na igni¢do nos
motores com biodiesel sdo menores, além da duracdo da combustdo a cargas médias
para altas ser menor devido a uma taxa de difusdo de queima mais rapida, fato nao
verificado a baixas cargas. Especula-se que essa taxa mais rapida de difusao tenha forte
influéncia no aumento das emissdes de NOX.

Ja um estudo [12] usando biodiesel a base de soja, onde foram empregadas
otimizacbes na razdo ar-combustivel e na recirculacdo dos gases de exaustdo, foi
realizado a fim de verificar uma possivel diminuicdo nas emisses de NOx. Tal estudo
chegou a conclusdo que para se obter menores emissdes de NOx com B100 deve-se

diminuir a razdo ar-combustivel e aumentar a recirculacdo dos gases de exaustao.



Outra pesquisa [13] com diferentes misturas de biodiesel derivados da soja chegou
a conclusdo que o retardamento da injecdo de combustivel diminui a formacédo de NOx
ndo importando a composic¢do das misturas, assim como a diminuigéo da temperatura na
combustdo. Para tal foram utilizados modos de combustdo como o HCCI
(Homogeneous Charge Compression Ignition) e o PCCl (Premixed Charge
Compression Ignition) que se mostraram promissores.

Testes [14] num motor CFR-Cetano com 6leo de dendé ‘in natura’ mostraram que
0s pardmetros que mais influenciam no desempenho do motor sdo o débito de
combustivel e 0 avanco da injecdo. Notou-se também que o uso do 6leo de dendé ‘in
natura’ em relagdo ao Oleo diesel mostrou ser vantajoso quanto as emissGes de

mondxido de carbono e hidrocarbonetos em todas as condicGes testadas.



2. Biodiesel

Segundo a ANP (Agéncia Nacional do Petrdleo, Géas Natural e Biocombustiveis) e a
ASTM (American Society for Testing and Materials), o biodiesel € um combustivel
composto de mono-ésteres alquilicos de acidos graxos de cadeia longa derivados de
6leos vegetais ou gorduras animais.

Ele é produzido através da reacdo de um éleo vegetal ou gordura animal com um
alcool (etanol ou metanol) na presenca de um catalisador. Tal reacdo gera glicerina além
do biodiesel [15].

A produgdo brasileira de biodiesel vem crescendo: ela mais que dobrou entre 2008
e 2010 (de 1,1 bilhdes de litros produzidos para 2,4 bilhdes), deixando o Brasil como
um dos maiores produtores do mundo [16].

No Brasil as principais materias-primas sao a soja e 0 sebo, com a regido centro-
oeste se destacando como a grande produtora nacional. Apesar de o dendé apresentar
maior produtividade, a producdo com soja se tornou mais economicamente viavel e por
IS0 representa mais de 80% da producéo nacional [16].

Alguns fatores, como a viscosidade e 0 nimero de cetano, tém que ser controlados
na producdo do biodiesel para que atinjam valores proximos ao do 0Oleo diesel, ja que

sua funcdo é substituir parcial ou totalmente este ultimo [17].



3. Motores de combustao interna

Os motores de combustdo interna sdo maquinas térmicas que produzem energia
mecanica através da energia quimica presente no combustivel. Essa energia € liberada
pala queima controlada de combustivel, que no caso dos motores de combustdo interna
se da internamente. O fluido de trabalho € composto de ar, combustivel e os produtos
da combustdo. Os motores mais comuns e alvos deste trabalho s&o os alternativos, onde
0 movimento linear de um pistdo proveniente da expansdo dos gases na camara de
combustdo é transformado em movimento rotativo de um eixo de manivelas
(virabrequim). Essa transformacdo é feita por um mecanismo biela / manivela. A
camara de combustdo é composta por um cilindro que contém um pistdo, no cabecote
do qual se encontram valvulas de admissdo e descarga com tempos de abertura e
fechamento controlados. O pistdo é preso a biela por um pino numa extremidade. A
outra extremidade da biela é presa ao eixo de manivelas. Motores de combustéo interna
alternativos podem possuir um ou multiplos cilindros com configuragbes de arranjo
variadas. O primeiro prototipo do motor de igni¢do por centelha quatro tempos data de
1876 e foi projetado por Nicolaus A. Otto. Ja em 1892, na Alemanha, Rudolf Diesel

desenvolveu o motor por ignicdo a compressao [18].

3.1. Classificacdo do motor quanto a ignicao

-Ignicdo por centelha (Motor Otto)
Motores de ignicao por centelha utilizam a energia da centelha elétrica da vela de
ignicdo para dar inicio a reacdo de combustdo. Nesses motores a mistura ar-combustivel

é admitida pré-misturada [18].

-Ignicdo por compressdo (Motor Diesel)

Nos motores de ignicdo por compressdo a ignicdo se da pelo aumento da
temperatura devido a compressdo do ar de admissao. Inicialmente admite-se somente ar.
Ap0s a compressao, 0 combustivel é pulverizado na massa de ar quente dando inicio a

combustdo [18].



3.2. Classificagdo do motor quanto ao ciclo de trabalho

-Ciclo Dois tempos:
O pistdo necessita de dois cursos ou uma volta (360°) no eixo de manivelas
(virabrequim) para realizar um ciclo completo [18].

-Ciclo Quatro Tempos:
O pistdo necessita de quatro cursos ou duas voltas (720°) no eixo de manivelas
(virabrequim) para realizar um ciclo completo [18]. Seus quatro cursos séo:

e Admissdo: o pistdo se move do PMS (ponto morto superior), que é a posi¢do em
que o pistdo estd mais préximo das valvulas, ao PMI (ponto morto inferior), que
€ a posicdo em que o pistdo estd mais afastado das valvulas, ocorrendo a
admisséo do ar (motor Diesel) ou da mistura ar-combustivel (motor Otto).

e Compressdo: o pistdo se move do PMI ao PMS com as valvulas fechadas,
comprimindo o ar ou a mistura para que se atinja o ponto de inicio da
combustéo.

e Expansdo: os gases a altas temperaturas e pressdes empurram o pistdo do PMS
ao PMI fornecendo assim rotacdo a manivela. E o curso que realmente se produz
trabalho util no motor.

e Exaustdo: o pistdo se move do PMI ao PMS e a valvula de descarga se abre para
que 0s gases provenientes da combustdo saiam do interior do cilindro e da

camera de combustdo do motor.

3.3. Classificacdo do motor quanto a camara de combustéo (para motores Diesel)

Como em motores diesel um dos maiores problemas é conseguir misturar o ar e o
combustivel de maneira rapida e eficiente, devemos fazer a escolha certa quanto ao tipo
de cAmara de combustdo [18]. Os tipos podem ser:

e Injecdo direta (D.l.): o combustivel é injetado diretamente na camara de

combustdo. Empregado em motores onde ndo existem problemas em misturar o

ar com o combustivel, geralmente motores de grande porte.



Injecdo indireta (1.D.l.): o combustivel é injetado numa pré-camara de
combustédo, se mistura com o ar, e inicia a queima para depois entrar na cdmara
de combustdo. O ar, durante a compressao, entra nesta pré-camara de combustdo
a alta velocidade aumentando o “swirl” (turbilhonamento). Suas vantagens sdo
maior “swirl”, combustdo mais suave, menor atraso de ignicdo e possibilidade
de maiores velocidades. Suas desvantagens sdo: maior perda de calor, menor
rendimento térmico e maior dificuldade de partida a frio. Geralmente usados em

motores de menor porte.



4. Combustao nos motores Diesel

A combustdo é um dos responsaveis pelo controle da poténcia, do desempenho e das
emissGes nos motores Diesel. Diferente dos motores do ciclo Otto, a admisséo é feita
apenas de ar e sua mistura com o combustivel é feita posteriormente. Assim, uma das
formas de controlar e melhorar as caracteristicas da combustdo é modificar a injecao de
combustivel [18].

Outra diferenca entre os ciclos é que no Diesel usa-se mistura pobre, ou seja, uma
razdo ar-combustivel alta para se minimizar as emissdes de particulados.

A combustéo nos motores Diesel pode ser dividida em trés fases [18]:

e Atraso daignicao

e Periodo de rapida combustdo ou combustdo pré-misturada

e Periodo de combustdo controlada ou combustdo difusiva

4.1. Atraso da ignigao

O atraso da ignicdo € o intervalo de tempo (ou angulo do eixo de manivelas) entre o
inicio da injecdo e o comego da combustdo [18].

O atraso da ignicdo se deve a processos fisicos e quimicos.

Os processos fisicos sdo: a atomizacdo do jato de combustivel liquido, a vaporizacao
das gotas de combustivel, a mistura do vapor de combustivel com o ar; o aquecimento
do combustivel até a temperatura de ignicao.

Os processos quimicos sdo as reacdes de pré-combustdo entre combustivel, ar e
gases residuais.

Vérios fatores afetam o atraso de ignicédo, eles sdo [18]:

1. Razdo de compressao: seu aumento influencia a presséo e a temperatura do ar.
Além disso, a temperatura minima de auto-ignicdo diminui com o aumento da
densidade do ar, diminuindo assim o atraso de ignicéo.

2. Velocidade angular do motor: seu aumento faz com que as perdas de
temperatura durante a compressdo diminuam, aumentando a temperatura e a

pressdo do ar, diminuindo o atraso de igni¢éo.



Poténcia: seu aumento equivale a uma diminuigdo na razdo ar-combustivel, o
que leva a um aumento da temperatura e uma consequente diminui¢do no atraso
da ignigao.

Atomizagdo: uma melhor atomizagdo reduz o atraso de ignicdo. Uma maior
viscosidade e uma menor volatilidade prejudicam a atomizacdo, aumentando o
atraso da ignigé&o.

Avanco da injecdo: um dos fatores com maior influéncia sobre o atraso da
ignicdo, seu aumento leva o combustivel a encontrar o ar no cilindro a
temperaturas menores, aumentando o atraso.

Temperatura de admissdo: seu aumento produz um aumento na temperatura do
ar comprimido, melhorando a vaporiza¢do do combustivel, diminuindo assim o
atraso de ignicdo. Porém, esse aumento de temperatura no ar provoca uma
reducdo em sua densidade, reduzindo a eficiéncia volumétrica e
consequentemente a poténcia.

Pressdo de admissdo: 0 aumento da pressdo de admissdo aumenta a pressao e
temperatura do ar comprimido, reduzindo a temperatura de auto-ignicao e assim
0 atraso de ignicéo

Qualidade do combustivel: um importante indicador da qualidade de ignicédo do
combustivel € o nimero de cetano. Ele mede a qualidade de ignicdo de um
combustivel para maguina Diesel e tem influéncia direta na partida do motor e
no seu funcionamento sob carga. Fisicamente, 0 nUmero de cetano se relaciona
diretamente com o atraso de igni¢cdo de combustivel no motor de modo que:
guanto menor o numero de cetano maior serd 0 atraso da ignigdo.
Consequentemente, maior sera a quantidade de combustivel que permanecera na
camara sem queimar no tempo certo. Isso leva a um mau funcionamento do
motor, pois quando a queima acontecer, gerard uma quantidade de energia
superior aquela necessaria. Esse excesso de energia forca o pistdo a descer com
velocidade superior aquela adotada pelo sistema, o que provocara esforcos
anormais sobre o pistdo, podendo causar danos mecanicos e perda de poténcia.
Combustiveis com alto teor de parafinas apresentam alto nimero de cetano,
enquanto produtos ricos em hidrocarbonetos aromaticos apresentam baixo
nimero de cetano. Devido a isso, na determinacdo dessa caracteristica o
desempenho do diesel é comparado com o desempenho do n-hexadecano,

produto parafinico comercializado como cetano, o qual é atribuido um namero

9



de cetano igual a 100. A um produto aromético (alfa mentil-naftaleno) é
atribuido um namero de cetano igual a zero. A determinacdo do nimero de
cetano requer o uso de um motor de teste padrdo (motor CFR) operando sob
condi¢Bes também padronizadas [19]

4.1.1. Medicao do numero de cetano

O teste padrdo de medicdo do nimero de cetano em combustiveis diesel é feito em
motores ASTM CFR Cetano através do método padréo desenvolvido pela ASTM sob o
cédigo D 613.

Tal método consiste na comparacdo da qualidade de ignicdo de certo combustivel
sob condicGes padrdo de operagcdo com as de combustiveis de referéncia, de conhecido
nimero de cetano. Esta comparacdo € feita variando-se a razdo de compressdo e a
injecdo até se atingir 13 graus tanto para o avanco da injecdo quanto ao atraso da
ignicdo, ou seja, a combustdo tem seu inicio no PMS. Combustiveis de pior qualidade
necessitam de razdes de compressfes maiores para que seu atraso de ignigéo atinja 13
graus. Os combustiveis de referéncia sdo misturas feitas a partir do Cetano (n-
hexadecano) e do Heptametilnonano (HMN) ou alternativamente do T-Fuel e do U-Fuel
que sdo combustiveis padrdo com nimero de cetano conhecido. Compara-se a leitura no
volante que controla a razdo de compressao nas condigcdes padrdo e faz-se uma média
ponderada para determinar o nimero de cetano do combustivel em questdo [19].

As condicdes padrdes de operacao sdo:

e Rotacdo: 900 = 9 rpm

e Avanco da injecdo: 13 graus antes do PMS

e Pressdo da abertura do injetor: 1500 = 50 psi (10,3 = 0,34 MPa)

e Vazdo de combustivel: 13,0 = 0,2 ml/min

e Temperatura da 4gua de arrefecimento do injetor: 100 = 5°F (38 = 3°C)

e Temperatura da 4gua de arrefecimento do motor: 212 *+ 3°F (100 + 2°C)

e Pressdo do 0leo lubrificante: 25 a 30 psi (0,17 a 0,20 MPa)

e Temperatura do 6leo lubrificante: 135 = 15°F(57 * 8°C)

e Temperatura do ar de admissdo: 150 = 1°F(66 = 0,5°C)

10



Uma forma de ganhar agilidade e ndo precisar usar a cada teste combustiveis de
referéncia, o que encarece tal medicdo, é fazer uso da curva do comportamento do
motor. Tal curva relaciona a leitura no volante, que controla a razdo de compressao nas
condi¢des padrbes, com o numero de cetano do combustivel.

A mesma foi feita a partir de 11 misturas preparadas com diferentes proporcoes dos
combustiveis padrdes T-22, com nimero de cetano igual a 74,8, e U-15, com nimero
de cetano igual a 18,7. Depois o0 engenheiro Nauberto R. Pinto operou o motor CFR-
Cetano nas condigdes padrdes de operacdo com cada mistura de conhecido nimero de
cetano, anotando a leitura correspondente no volante que controla a razdo de
compressdo. De posse de tal dados a engenheira Monique Soriano Vital da Silva, que na
época era aluna de doutorado da COPPE/UFRJ, plotou através do sofware MATH uma
curva ajustada aos pontos obtidos (figura 4.1). A tabela com os pontos da mesma se
encontra no Apéndice I. Os resultados obtidos através de tal procedimento se mostraram
bastante precisos, visto que a maior diferenca entre um ponto calculado e um medido foi

menor que 1,8%.

Curva de Motor CFR Cefano (29/08/2006)
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L] Pontos originais

20 2

%00 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Leitura do Velante (pol)
Figura 4.1- Curva ajustada do motor CFR Cetano/LMT (29/08/2006)
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A fim de se obter o nimero de cetano dos combustiveis utilizados no presente
projeto (B5, B20 e B60), operou-se o0 motor CRF-Cetano nas condic¢des padrdes para
cada um deles. De posse das leituras do volante e valendo-se da curva do
comportamento do motor (Figura 4.1), os seguintes resultados foram obtidos (Tabela
4.1):

Tabela 4.1- NUmero de cetano dos combustiveis utilizados

combustivel
BS B20 B60
nimerode | o 47,4 52,5
cetano

Tais resultados sdo importantes pelo namero de cetano estar, como Visto
anteriormente, diretamente ligado a propriedades do combustivel como o atraso da

ignicao.

4.2. Periodo de rapida combust@o ou combustdo pré-misturada

O periodo de rapida combustdo ou combustdo pré-misturada é a fase que ocorre
logo apos o atraso da ignicao [18]. No atraso de ignicdo, as particulas de combustivel se
espalham, evaporam e se misturam com o ar a altas temperaturas. Com isso, por¢des de
combustivel comegam a entrar em combustdo espontaneamente, iniciando assim o
periodo de combustdo pré-misturada. Nesse periodo o aumento de pressao € rapido e
esta diretamente ligado a duracdo do periodo de atraso de igni¢cdo. Quanto mais longo o
atraso, maior e mais rapido sera o aumento de pressao, ja que mais combustivel estara

presente no cilindro antes que a velocidade da combustéo fique sob controle.
4.3. Periodo de combustédo controlada ou combustéo difusiva

No periodo de combustdo controlada ou combustdo difusiva, j& com elevadas
temperaturas e pressdes no cilindro, a queima acontece conforme o combustivel se

mistura com o ar, apresentando assim uma liberacdo de calor mais lenta e controlada
[18].
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5. Emissdes

Com o intuito de reduzir a poluicdo atmosférica e melhorar a qualidade do ar no
pais, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) criou em 1986 o Programa
de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE). Tal programa
foi instituido pela Resolugdo n° 18/86 e tem como objetivo reduzir as emissdes de
poluentes de veiculos novos, por meio da implantacdo progressiva de fases que,
gradativamente, obrigam a industria automobilistica a reduzir as emissdes nos veiculos
que serdo colocados no mercado. Para veiculos pesados (ciclo Diesel), desde 0 més de
janeiro de 2012 esta em vigor a fase P7, com ela as emissfes dos veiculos brasileiros se
encontram em grau de equivaléncia com as emissdes dos veiculos de paises europeus
(fase Euro V) [20]. Uma das formas de se alcangar os novos limites de emissfes, mais
especificamente o limite para as emissdes de SOx, tem sido diminuir cada vez mais o
teor de enxofre presente no diesel. Altos investimentos foram e estdo sendo feitos para
se produzir diesel S50 (50 partes por milhdo de enxofre) e S10.

Vale ressaltar ainda que o PROCONVE impde limites ndo s6 para os veiculos
pesados, mas também para veiculos leves.

A evolucdo dos limites para emissfes, como mostrado na Figuras 5.1 e 5.2, obriga a
industria automobilistica a desenvolver novas tecnologias que reduzam as emissdes. Os
catalisadores utilizados nos motores Otto, que sdo responsaveis pelo pds-tratamento dos
gases, e 0 sistema de injecdo eletronica, que ao melhorar o processo de queima do
combustivel reduz as emissdes, sdo alguns dos exemplos dessas novas tecnologias.

Nos veiculos a Diesel estdo sendo empregadas ainda outras tecnologias além dessas
para reduzir as emissoes.

Uma delas é o uso do EGR (Exhaust Gas Recirculation ou recirculacdo dos gases de
escape), associado ao filtro DPF (Diesel Particulate Filter ou filtro de particulas). O
sistema EGR abaixa a temperatura maxima da combustéo e o teor de oxigénio, que sdo
as causas da formacdo de NOXx ,conseguindo assim reduzir suas emissdes em ate 40%.
Porém isto leva a um aumento do material particulado, surgindo assim a necessidade do
DPF que é capaz de promover drastica reducdo no material particulado (MP) lancado
pelos veiculos diesel.

Outra é o SCR (Selective Catalytic Reduction ou catalisador de reducdo seletiva)
associado ao uso de uréia, o Agente Redutor Liquido Automotivo (ARLA-32). Em

motores que o utilizam prioriza-se na estratégia de injecdo a reducdo do material
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particulado e o SCR associado a uréia atua no intuito de reduzir as emissdes de NOx

[20] .
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Figura 5.1- Limites das emissdes ao longo das fases
do PROCONVE para veiculos pesados

Fonte: A fase P7 do PROCOVE e o impacto no setor de transporte. — Brasilia: CNT :
Sest/Senat, 2011.
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Figura 5.2- Reducéo dos limites das emissdes ao longo das fases
do PROCONVE para veiculos pesados
Fonte: A fase P7 do PROCONVE e o impacto no setor de transporte. — Brasilia: CNT :
Sest/Senat, 2011.
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5.1. Principais poluentes

-Mondxido de carbono (CO)

Em condi¢cBes ambientes de temperatura e pressdo € um gas incolor, inodoro e
insipido. E formado devido a combustio incompleta [21]. Em motores de combusto
interna pode ocorrer por causa de mistura rica (falta de oxigénio), mistura ineficiente
(baixo “swirl”), ou quando a chama encontra as paredes da camara de combustao numa
teperatura mais baixa (“quenching”). Pode ocorrer também pela dissociacdo de CO; a

altas temperaturas. Sua inalagéo prolongada pode levar a morte [18].

-Oxidos de Nitrogenio( NOy)

O NO é incolor, inodoro e insipido e na presenca de O, é rapidamente convertido em
NO,. O NO; é um gas marrom-avermelhado, com odor forte e toxico que ataca 0s
alvéolos pulmonares[21]. A formagdo de NO é proporcional a quantidade de O, e a

temperatura [18].

-Hidrocarbonetos(HC)

Tendem a irritar as mucosas e 0s olhos, podendo ser cancerigenos [21]. Geralmente
sdo originados por uma combustdo incompleta ou por partes do combustivel que
ficaram presas nas folgas entre o pistdo e o cilindro durante a compressdao. Podem ser
oriundos também de partes do combustivel que foram absorvidas pelo dleo ou por
depdsitos [18].

-Particulados
S&o contaminantes mecéanicos que afetam os pulmdes, além de serem cancerigenos.

Tem presenca maior em motores Diesel, sendo responsaveis pela fumaca negra dos

mesmos. O principal motivo de sua formacédo é a combustao incompleta [18].
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-Aldeidos(HCHO)

Sdo substancias formadas devido a combustdo imcompleta, principalmente na
partida a frio em motores que utilizam &lcool. Possuem cheiro forte, irritam olhos e

mucosas [18].

-Compostos de enxofre (SOy)

Sdo provenientes do enxofre presente no combustivel, constituindo um problema
maior no 6leo diesel onde o enxofre exerce uma funcdo lubrificante. O principal

composto formado é o0 SO,. Ao reagir com vapor d’agua pode formar acidos [18].

5.2. Medigéo das emissdes de poluentes

-Analisador Infravermelho N&o Dispersivo (NDIR- Non-dispersive Infrared Analyser)

Usualmente empregado na medicdo de CO e CO,, se baseia no principio de que
algumas moléculas absorvem radiacdo em faixas muito especificas do espectro
luminoso. O CO,, por exemplo, tem maior absor¢cdo com comprimentos de onda na
faixa de 4,2um enquanto o CO em torno de 4,6pum. Assim a intensidade e a faixa de
absorcdo indicam o tipo de molécula e a sua concentracdo. Geralmente a faixa de maior
absorcdo se encontra no infravermelho. E dito ndo dispersivo, pois toda a luz
policromaética da fonte passa através da amostra de gas antes de atravessar por um filtro
em frente ao sensor, enquanto que em sistemas dispersivos a luz de origem ¢ filtrada

para uma estreita faixa de frequéncia antes da amostra [22].

-Analisador Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR-Fourier Transform

Infrared Analyser)

O analisador infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) baseia-se no
principio de que algumas moléculas absorvem radiacdo em faixas muito especificas do
espectro luminoso. O mesmo realiza uma analise com a Transformada de Fourier de
todo o espectro de absorcdo infravermelho da amostra de gas. Isso faz com que ele seja

capaz de medir as emissGes de um grande nimero de componentes. O mesmo é Util
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sobretudo na medicdo de emissdes de motores de combustdo usando alcool ja que os
aldeidos e alcoois ndo queimados podem ser detectados [22].

-Detector de Quimioluminescéncia (CLD- Chemiluminescence Detector)

E usado para medir as emissdes de NOx . A quimioluminescéncia é o fenomeno
pelo qual algumas rea¢des quimicas pruduzem luz (féton). Pelo objetivo ser medir NOX,
a reacdo de interesse é:

NO + O3 — NO; + O, — NO; + O, + foton

No detector, 0 NO, é convertido cataliticamente em NO e o ozbnio é produzido
através de descarga elétrica no oxigénio a baixa pressdo numa camara de vacuo
aquecida. A luz (quantidade de fotons) é medida por um fotomultiplicador que indica a
concentracdo de NOx na amostra [22].

-Detector de lonizacdo de Chama (FID- Flame lonization Detector)

Por ter uma alta sensibilidade em relacdo a substdncias que tém presenca de
carbono, é usada na medi¢do de hidrocarbonetos, porém ndo é recomendado 0 seu uso
com combustiveis oxigenados, pois a presenca de compostos, como os aldeidos, nos
gases de descarga pode introduzir erros nas medi¢des. Seu funcionamento consiste na
queima controlada dos gases a serem analisados com um combustivel adicional (hélio
ou hidrogénio), produzindo elétrons livres e ions positivos que sdo detectados por um
anodo e um céatodo, gerando um campo elétrico proporcional a concentracdo de
hidrocarbonetos [22].

-Analisador Paramagnético (PMD-Paramagnetic detection analyser )

E usado para medir o oxigénio. Seu funcionamento é baseado no fato de que o
oxigénio € um gas paramagnético (é atraido por campos magnéticos). Dentro da célula
de medicdo, as moléculas de oxigénio sdo levadas por um campo magnético forte e
heterogéneo onde elas tendem a se acumular na zona de fluxo mais forte e fisicamente
deslocar um detector cuja deformacéao é proporcional a concentracao de oxigénio. Como
NOx e CO, mostram algumas caracteristicas paramagnéticas, o analisador tem que ser

capaz de calcular uma compensacéao para essa interferéncia [22].
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-Sensores Eletroquimicos

Os sensores eletroquimicos sdo 0s sensores mais usados no mundo para medicoes de
concentracdes gasosas. Eles se baseiam em reagOes espontaneas de oxidacdo e reducao
do gas a ser medido, as quais geram uma circulacdo de uma corrente elétrica entre os
eletrodos, que € proporcional a concentragdo do géas. O eletrélito, os eletrodos e o

material a ser oxidado definem qual gas a ser mensurado [23].
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6. Aparato experimental

Para este trabalho foi utilizado a bancada de testes do motor ASTM CFR Cetano,
fabricado pela WAUKESHA Co., que se encontra no Ndcleo de Ensaio de
Combustiveis Automotivos do Laboratério de Maquinas Térmicas da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (LMT — UFRJ).

Tal bancada foi escolhida principalmente por seu motor apresentar razfes de
compressdo, débito de combustivel, avanco de injecdo e temperatura do ar de entrada

variaveis.

6.1. Motor

O motor (Figura 6.1) ¢ monocilindrico de quatro tempos e ignigdo por compressao,
com injecdo indireta e taxa de compressdo variavel. Possui multiplos sistemas de
reservatorio de combustivel, com valvulas seletoras, montagem de injetor com bico
injetor especifico, controles elétricos, e uma tubulacdo de descarga adequada. O motor
opera em rotacao fixa controlada por um motor elétrico sincrono. O mesmo € ligado ao
motor por correias e funciona como motor de partida para quando quisermos ligar o
motor, ou para absorver energia, em uma velocidade constante, enquanto a combustao
ocorre. Abaixo estdo listados dados tecnicos e geométricos do motor.

e Diametro do cilindro: 83 mm

e Curso do pistdo: 114 mm

e Volume da pré-camara de combustdo: 4,291 x 10 m*

e Velocidade do pistdo: 3,42 m/s

e Rotacdo do motor: 900 rpm

e Relacdo biela/manivela: 4,44

e Peso do motor aproximado: 399,16 kg (880 Ib)

e Peso da bancada de testes aproximado: 1247,38 kg (2750 Ib)

e Variacdo da razdo de compressao: entre 8:1 e 36:1
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Figura 6.1 - Motor ASTM CFR Cetano

6.2. Instrumentacéo e Sistemas de controle

6.2.1. Medicao de Temperatura

O proprio motor possui um sensor de temperatura do Oleo lubrificante e
termdmetros para possibilitar o controle da temperatura em alguns pontos do motor, tais
como:

e Temperatura do ar de admissdo: pode ser controlada através de um termostato
instalado no painel do motor ligado a uma resisténcia elétrica instalada no duto
de admisséo;

e Temperatura de dgua de arrefecimento do cabegote e temperatura da &gua de
arrefecimento do motor: o motor opera com dois circuitos de agua de
arrefecimento, um aberto para resfriar o bico injetor e outro fechado para o bloco

do cabecote do motor.
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6.2.2- Medicao no atraso de igni¢do e avanco da injecao

O motor é equipado com um medidor transistorizado de atraso de ignicdo do
combustivel (‘Ignition Delay Meter’) que através de um sensor de pressao instalado na
camara de combustdo (‘pick up’) e sensores de posi¢ao instalados no volante do motor
indica o atraso de ignic¢do (Figura 6.2). O mesmo instrumento também mede o avanco
de injecdo através dos sensores de posicdo instalados no volante do motor e de um
sensor instalado no bico injetor que indica o instante de inicio de injecdo de
combustivel. A injecdo pode ser controlada através de um sistema onde, se ajustando

uma alavanca, pode-se aumentar ou diminuir o avanco da injecéo.

\ e ‘
Figura 6.2 - Medidor de Avanco de Injecdo e Atraso de Ignicao
6.2.3. Vazdo de combustivel

Os reservatdrios de combustivel do motor possuem buretas volumétricas anexas aos
mesmos e com o auxilio de um cronémetro foi possivel fixar o débito de combustivel

em 13 = 0,2 ml/min. Tal vazdo foi escolhida por ser a mesma empregada no teste

padrdo do motor. Para cada mistura de combustivel diferente empregada foi necessaria
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uma verificagdo dos parametros da bomba (Figura 6.3) que sdo ajustados por uma

cremalheira que controla 0 movimento rotativo do pistdo da bomba.

e
;
=
7 S
prm—7

f j ’ , &( H Tubo de pressao
= | L IER
.«\\ = v%‘ i Vélvula de pressdo
’ I = =W Camara de aspiragéo
S )
: _ - :}‘{'l Cilindro
% M = £
/) i ,F!!!* Pistéo
v -‘ l Coroa dentada
S &y~
:"'\-x,,__ ‘JJ T, Cremalheira
i ﬂ m »
& -
% @ :: i! :: —— Manga de regulagem
N BTN
:;.IQ. ¥ ==z Asa do pistao
e _5‘{'22;&?7 T~ Mola do pistao
WP
'E. I Prato da mola
4
&Q‘,‘ \Parafuso de ajuste
"’}‘ Tucho de roletes
0 s
> Z ) i

"‘?? 4" Eixo de comando
" Ressalto

~ T Bomba alimentadora

Figura 6.3 - Elementos da bomba em linha.
Fonte: Apostila técnica Bosch. Bombas injetoras PE e PF.

O pistdo possui externamente uma ranhura longitudinal e uma hélice (ranhura

obliqua fresada). Uma cremalheira aciona a manga de regulagem que desloca a asa do

pistdo fazendo o pistdo mover-se no sentido horério e anti-horario. Girar o pistdo no

sentido horario ou anti-horario controla o débito de combustivel, pois o fim do débito se

da quando a ranhura helicoidal atinge o furo de alimentacdo. Quando a ranhura vertical

do pistdo coincide com o furo de alimentagdo, o débito de combustivel é nulo, portanto

o motor ndo funciona. O funcionamento desse mecanismo de controle exercido pela

cremalheira esta representado na Figura 6.4.
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Débito nulo Débito médio Débito méximo
Figura 6.4 - Funcionamento da Cremalheira
Fonte: Folder Bosch.

6.2.4. Sistema de variacdo na razéo de compressao
Uma das vantagens do motor CFR Cetano é o mesmo possuir sistema de variacdo da

razdo de compressao. Através de um volante, mostrado pela Figura 6.5, pode-se alterar
a geometria da pré-camara de combustéo.

p

A Locking Handwheel C—Expansion Plug.
B Handwheel for Adjusting Compression Ratio, D Combustion Chamber
E- By-Pass Valve Control

Figura 6.5 - Vista da cAmara de combustéo
Fonte: ASTM, Test Method for Standard, Ignition Quality of Diesel Fuels By the
Cetane Method,ASTM D 613, 1985
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Diminuindo-se a mesma aumenta-se por consequéncia a razdo de compresséo. Tal
correspondéncia é dada pela conversdo apresentada pela tabela abaixo (Figura 6.6),

onde dado o grau de rotagédo do volante temos a razdo de compressédo correspondente.

Hand-

Hand-
e 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 wheel
Reading ) Reading

Compression Ratio
08 2350 2.2 29 26O 24 22.18 21.93 21.69 21.45 21.22 0.8
09 2100 2078 20.57 2035 2015 19.95 19.75 19.56 19.37 19.18 0.9
10 19.00 18.82 18.65 18.48 1831 18.14 17.98 17.82 17.67 17.51 1.0
1.1 17.36 17.22 17.07 16,93 16.79 16.65 16.52 16.38 16.25 16.13 LI
12 16.00 15.88 15.75 15.63 15.52 15.40 15.28 15.17 15.06 14.95 12
13 14.85 14.74 1464 1453 1443 14.33 1424 14,14 14.04 1395 13
14 13.86 13.77 13.68 13.59 13.50 13.41 13.33 13.24 13.16 13.08 14
1.5 13.00 12.92 1284 12.76 12,69 12.61 12.54 1246 12,39 1232 1.5
1.6 12.25 1218 12.11 12.04 11.98 11.91 11.84 11.78 1L.71 1165 1.6
1.7 11.59 11.53 11.47 1.4 1.4 1129 1123 1117 1L11 1105 1.7
1.8 11.00 10.94 10.89 10.34 10.78 10.73 10.68 10.62 10.57 10.52 1.8
19 10.47 10.42 1038 1033 10.28 10.23 10.18 10.14 10.09 10.05 1.9
20 10.00 9.96 991 9.87 9.82 9.78 9.74 9.69 9.65 9.61 2.0

21 9.57 9.53 9.49 9.45 941 9.37 9.33 9.29 9.26 9.22 2.1
22 9.18 9.14 9.11 9.07 9.04 9.00 8.96 893 .89 8.86 22
23 8.83 8.79 8.76 £M 8.69 8.66 8.63 8.59 8.56 8.53 23
24 8.50 847 8.44 841 8.38 835 8.32 8.29 8.26 823 24
25 8.20 8.17 8.14 E.11 8.09 8.06 8.03 8.00 7.98 7.95 25

Figura 6.6 - Tabela de convers&o entre a leitura do volante e a raz&o de compressao
Fonte: ASTM, Test Method for Standard, Ignition Quality of Diesel Fuels By the
Cetane Method,ASTM D 613,1985

6.2.5. Medicao de emissdes

Para efetuar as medicdes de emissdes foi introduzida uma sonda (Figura 6.7) no
duto de descarga do motor. A esta sonda foi acoplado um analisador de gases TESTO
350 (Figura 6.8), que atraves de um analisador infravermelho ndo dispersivo (NDIR) e
de sensores eletroquimicos, é capaz de mensurar NOx, CO,, CO, O e SO,. Informacdes
como a resolucdo, o tempo de resposta, a faixa de aplicacdo e a precisdo nas medicoes
encontram-se no Apéndice II.

24



Figura 6.8 — Analisador de gases TESTO 350
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7. Experimentos

7.1. Preparacdo das misturas de combustiveis

Este trabalho se prop0s a testar B5, B20 e B60. Para obté-las foram feitas misturas
com diesel comercial metropolitano S500 (B5) e biodiesel de 6leo de dendé (B100).
Anélises quimicas feitas mostraram que as caracteristicas do biodiesel utilizado (tabela
A 111.1), com excecdo do indice de acidez (0,7 mg KOH/g onde o limite ¢ 0,5 mg
KOH/g), estavam de acordo com as normas da ANP (tabela A 111.2). As referidas norma
e analises se encontram no Apéndice Ill, assim como as especificagdes para o 0leo
diesel de uso rodoviério (tabela A 111.3).

Para 0 B20, calculou-se que a mistura teria que ter aproximadamente 84,2% de B5 e
15,8% de B100 em volume. Ja o B60 teria que ter 42,1% de B5 e 57,9% de B100.

Com o intuito de se obter maior precisdo foram medidas as massas especificas do
B5 e do B100 (Figura 7.1), para passar a propor¢éo de volume para massa e assim poder
fazer o uso de uma balanca de precisdo.

A massa especifica foi calculada pesando 500 ml do combustivel em questdo numa
bureta calibrada em uma balanca de precisdo. Com tal procedimento, obteve-se 833,4

g/l de massa especifica para o B5 e 865,8 g/l para o B100.
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Figura 7.1 - Calculo da massa especifica do Biodiesel (B100)

De posse de tais valores, chegou-se a conclusdo que para trés litros de B20 (o
necessario para realizacdo dos testes contando com margem de seguranga) precisava-se
de 2105,3 g de B5 e 410,3 g de B100. Ja para o B60 necessitava-se de 1053,0 g de B5 e
1503,9 g de B100.
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Figura 7.2 - Combustiveis utilizados

No final obteve-se B20 com massa especifica medida de 838,5 g/l e B60 com
massa especifica medida de 852,3 g/l, além do B5 (Figura 7.2).

Vale ressaltar que antes do uso de tais misturas no motor, as mesmas foram
deixadas em repouso por uma semana para verificar se haveria problemas de

estabilidade, como uma possivel separacao de fases, o que ndo foi evidenciado.

7.2. Procedimento de teste

Os testes foram realizados utilizando-se um Gnico combustivel por vez. Primeiro foi
ajustado o débito de combustivel, depois realizaram-se os procedimentos para medicao
do nimero de cetano. Por fim foram mudadas a razdo de compressao e a injecdo para
valores pré-definidos com o intuito de levantar os demais dados.

As medicbes das emissdes foram feitas apds os testes iniciais, ja de posse de todos
os dados e ajustes do motor necessarios. Para cada ponto a ser medido, foram
reproduzidas as condicdes dos testes anteriores e esperado o sistema se estabilizar antes

da efetiva medicéo.
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Para simplificacdo e prevencdo de problemas operacionais com o motor CFR-

Cetano, as varidveis auxiliares como temperatura do ar admissdo e débito de

combustivel, entre outras, foram mantidas fixas e iguais as usadas no procedimento

padrdo de uso do motor. Ja os valores da razdo de compressao, do avanco da injecéo e

da mistura de combustivel utilizada foram definidos da seguinte forma:

Mistura de combustivel: foram usados nos testes o B5 (diesel com 5% de
biodiesel em volume), que é obrigatério por lei no Brasil, o B20 e o B60.

Razdo de compressdo: para simular com maior preciséo os efeitos do uso de
Biodiesel nos motores Diesel, priorizamos o uso de raz8es de compressao tipicas
de tais motores. Primeiro utilizamos 15:1, que foi a m&xima que conseguimos
obter ja que encontramos limitacdes mecanicas no motor ao tentar usar razdes de
compressdo maiores, uma segunda escolha foi 14:1 e por ultimo utilizamos 13:1.
Avanco da injecdo: num primeiro momento foi pensado se utilizar os avangos de
13°(o utilizado no teste padrdo), 10° e 7° antes do Ponto Morto Superior, pois 0S
mesmos se encontram dentro da faixa utilizada em motores Diesel de injecao
indireta [19]. Ao realizarmos testes iniciais com Diesel Maritimo, o qual ndo
possui adicdo de biodiesel, percebeu-se que essa escolha nos levaria a obtencao
de varios pontos com o inicio da combustdo ocorrendo ap6s o Ponto Morto
Superior, fato mostrado no gréafico a seguir (Figura7.3), 0 que seria indesejado
do ponto de vista do desempenho do motor. Por isso, 0s avancos de injecéo
foram alterados para 13°, 11° e 9° antes do PMS. O uso do Diesel Maritimo nos
pré-testes deveu-se sobretudo a sua grande disponibilidade no Laboratério de

Maquinas Termicas da UFRJ.
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Figura 7.3- Avanco da Injecdo X Atraso da Igni¢cdo,com Diesel

Maritimo a diferentes razdes de compressao.

Uma observacéo a ser feita apés tal teste € que a razdo de compressao de 16:1 é
muito dificil de ser alcangada no motor utilizado, ja que neste primeiro teste a mesma so
foi alcancada com muita dificuldade em se mover o volante que controla a razéo de

compressao até a posicdo desejada e nos testes posteriores ndao se conseguiu alcanca-la.

7.3. Planejamento dos testes

Para evitar desperdicio de combustivel e diminuir os tempos de testes foi feito um
estudo inicial do comportamento do motor utilizando-se Diesel Maritimo.
Durante esses testes iniciais com Diesel Maritimo algumas observacGes e

consideracoes foram feitas:

1. Chegar a altas taxas de compressdao como 15:1 é dificil, entdo é razoavel
quando for utlizada, serem feitas todas as medigdes necessarias antes de
trocar de razdo de compressao .

2. Tirando a excec¢do da razdo de compressdo de 15:1, é mais facil e rapido
alterar a razdo de compressdo do que o0 avanco de injecdo.

3. E necesséario comecar e terminar os testes com razdes de compressio mais
baixas, assim a razdo de compressdo inicial escolhida deve ser a do teste

padrdo de nimero de cetano e a final a de 13:1.
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Com base nessas conclusdes, a ordem dos testes foi definida da seguinte maneira:

e Primeiro utilizar as condigdes padrdo para medi¢do do numero de cetano (a
mesma utiliza avanco de injecdo de 13° e razdes de compresséo abaixo de 13:1);

e O proximo passo é ir aumentando a razdo de compressao para 13:1, depois 14:1
e por ultimo 15:1 com o avanco de injecdo fixo em 13°;

e Quando em 15:1 alterar os avancos de injecéo para 11° e depois 9°;

e Apbs o término das medicGes com a razdo de compressdo de 15:1, abaixar a
razdo de compressdo para 14:1, fazendo as medicdes com avango de injecdo de
9° e depois 11°;

e Terminadas tais medic¢Oes, diminuir a razdo de compressdo para 13:1 com o
avanco de injecdo ainda em 9° e por ultimo alterar o avango para 11°.

Tais passos, quando seguidos corretamente, reduziram drasticamente a duracdo dos

testes. Um diagrama com 0 passo a passo se encontra no Apéndice IV.
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8. Resultados

Nesse topico serdo apresentados e analisados os graficos do comportamento do
atraso da ignicéo, do inicio da combustdo e das emiss6es quando variados o avango da
injecdo e a razdo de compressao para as diferentes misturas de combustiveis.

Cabe ressaltar que ndo houve analise de reprodutibilidade, ou seja, ndo houve
repeticdo dos testes. Os erros nas medigdes ficaram entdo baseados no manual do motor
[19] ou nas informagbes técnicas do equipamento no caso o analisador de gases
(Apéndice I1). Para o atraso de ignicéo e para o inicio da combust&o o erro adotado foi
de 0,2 graus para mais e para menos. Ja para as emissdes o erro adotado foi de 5% sobre
0 valor medido tanto para NOx quanto para CO.

8.1. Atraso da ignicdo

A figura abaixo (Figura 8.1) representa o grafico do atraso na ignicdo em funcéo do
avanco da injecdo para diferentes razes de compressao utilizando B5.

Avanco da injecao X Atraso da igni¢ao
L (B5)
11,5 /
11 — T
10,5
= 10
fg; 9,5 /}’/——’/—i ——13:01
® 9 —=—14:01
'g“ 8,5 — . i 15:01
£ s ] :
< 75
7
6,5
6 . . . . : :
8 9 10 11 12 13 14
Avango da inje¢ao(°)

Figura 8.1- Atraso da ignicdo em funcdo do avanco da injecéo

para diferentes razdes de compresséao utilizando B5

Analisando este grafico, observa-se que, para um mesmo avanco de injecdo, quanto

maior a razdo de compressao menor 0 atraso da ignicdo. Isso se deve ao fato do
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aumento na razdo de compressdo elevar a temperatura e a pressdo na camara de
combustdo, o que facilita a atomizagdo do combustivel e aumenta a densidade do ar,
diminuindo a temperatura minima de auto-ignicdo. Percebe-se ainda que ao se retardar o
avanco de injecdo o atraso de ignicdo cresce. Tal comportamento se justifica pelo fato
que ao injetar o combustivel mais cedo, 0 mesmo encontrara temperatura e pressao
menores na cadmara de combustdo. Neste gréfico, a Unica excecdo ficou por conta dos
avancos de injecdo de 9° e 11° na razdo de compressao de 13:1. Um possivel motivo
seria que por estar numa baixa razdo de compressdo para motores de ignicdo por
compressdo, essa varia¢do ndao demonstra efeitos na pratica.

O segundo grafico (Figura 8.2), tracado de maneira semelhante ao primeiro, contém
o0s dados dos testes com B20.
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Figura 8.2- Atraso da igni¢do em funcéo do avanco da injecéo

para diferentes razdes de compresséao utilizando B20

Através deste grafico, observa-se que o comportamento do atraso de ignicdo mediante
as variacOes feitas no avanco de injecdo e na razdo de compressao € semelhante ao do
primeiro gréafico que contém os dados para o B5. Analisando ainda conjuntamente o
primeiro grafico com o segundo, nota-se claramente uma diminuicdo no atraso de
ignicdo para todos os pontos medidos. 1sso se deve ao B20 utilizado possuir um niimero

de cetano maior que o B5.
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O grafico com os dados do B60 (figura 8.3), como esperado, demonstrou
comportamento semelhante aos anteriores e também era previsto que ao usar um
combustivel com nimero de cetano maior que os demais, como verificado na Tabela

4.1, o atraso de ignicdo diminuisse para todos os pontos.
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Figura 8.3- Atraso da igni¢do em funcéo do avanco da injecéo

para diferentes razdes de compressao utilizando B60

8.2. Inicio da combustao

No gréafico seguinte (figura 8.4), que representa o inicio da combustdo em funcéo do
avanco da injecao para diferentes razdes de compressdo utilizando B5, é possivel notar
que conforme se aumenta a razdo de compressao o inicio da combustao fica antecipado.
Isto ocorre em conseqiiéncia da diminuicdo no atraso de ignicdo mencionada
anteriormente. Observa-se que retardar o avanco da injecdo pode ser usado como um
artificio para antecipar o inicio da combustdo, evitando seu come¢o ap6s o Ponto Morto
Superior.
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Figura 8.4- Inicio da combustdo em fun¢do do avanco da injecéo

para diferentes razdes de compresséo utilizando B5

Ja a Figura 8.5 representa o inicio da combustdo em funcdo do avango da injecao
para diferentes razdes de compresséo utilizando B20.

Através de sua analise, percebe-se que, por consequéncia de seus menores atrasos de
ignicdo, o B20 apresenta uma antecipacdo no inicio da combustdo para todos 0s pontos
analisados se comparado com o B5. Nos demais aspectos 0s comportamentos sdo

semelhantes.
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Avanco da injecao X Inicio da combustao
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Figura 8.5- Inicio da combustdo em fun¢do do avanco da injecéo

para diferentes razdes de compresséo utilizando B20

A antecipacdo do inicio da combustdo evidenciada quando aumentamos a proporcgao
de Biodiesel na mistura fica ainda mais perceptivel quando analisamos os resultados
para 0 B60 (figura 8.6). Nota-se ainda que a necessidade de se antecipar 0 avanco da
injecdo para evitar um inicio da combustdo tardio diminui a medida que adicionamos
mais Biodiesel a mistura, j& que como vimos anteriormente para as misturas utilizadas o
numero de cetano aumentou conforme maior proporcao de Biodiesel na mistura (tabela
4.1).
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Figura 8.6- Inicio da combustdo em fun¢do do avanco da injecéo

Inicio da combustdo(°)

para diferentes razdes de compressao utilizando B60

8.3. Emissdes de NOx

O comportamento das emissdes de NOx com o débito de combustivel fixo em 13
ml/min e com a razdo de compressao de 13:1 esta representado pela Figura 8.7. Através
dela verifica-se que o B20 apresentou maiores emissdes de NOx em relacdo ao B5
(crescimento de até 12% no caso do avango de 9°). Um motivo para tal comportamento
€ 0 mesmo ter uma maior proporcdo de Biodiesel, o qual contém oxigénio em sua
molécula.

A antecipacao da injecdo também fez crescer as emissdes de NOXx (crescimentos que
podem chegar a 41,5%, no caso de se aumentar o avanco de 9° para o de 13° graus com
0 B20). Uma possivel explicacdo é o fato de que o aumento do avanco da injecdo como
visto anteriormente faz com que combustdo tenha seu inicio antecipado o que pode

propiciar maiores temperaturas e pressdes na camara de combustao.
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Figura 8.7- Emissdes de NOx em funcdo do avango da injecao para

razdo de compressao de 13:1, utilizando B5 e B20

Os gréaficos seguintes (figuras 8.8 e 8.9) representam respectivamente as emissoes

de NOx em funcdo do avango da injecdo para razdo de compressdo de 14:1 e para a
razdo de 15:1, utilizando B5 e B20.

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Emissoes de NOx {ppm)

Avanco da injecao X Emissoes de NOx

(14:1)
],
/ L
— :
B —B20
B5
8 9 10 11 12 13 14

Avango da injecdo (°)

Figura 8.8- Emissdes de NOx em funcdo do avanco da injecéo para

razéo de compressdo de 14:1, utilizando B5 e B20
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Figura 8.9- Emissdes de NOx em funcdo do avanco da injecéo para

razdo de compressao de 15:1, utilizando B5 e B20

Observando-os, nota-se que o comportamento das emissdes de NOx em func¢éo do
avanco da injecdo a razes de compressao diferentes € semelhante.

Verifica-se ainda que ocorre um decréscimo (diminuicdo de menos de 10% na
maioria dos pontos, ao se modificar a razéo de 13:1 para 14:1 ou da razéo de 14:1 para a
de 15:1) nas emissdes quando aumentada a razdo de compressdo. Era de se esperar que
com maiores razbes de compressdo as emissfes aumentassem devido a maior
temperatura na combustdo, porém provavelmente outros fatores como a duracdo da

combustdo influenciaram tal diminuicdo nas emissfes de NOX.

8.4. Emissdes de CO
A Figura 8.10 representa o grafico das emissdes de CO em funcdo do avango da
injecdo para razdo de compressdo de 14:1, utilizando B5 e B20, ja a Figura 8.11

representa a razdo de compressdo de 15:1.
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Figura 8.11- Emissdes de CO em fungéo do avancgo da injecao para

razdo de compressao de 14:1, utilizando B5 e B20
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Figura 8.12- Emiss@es de CO em func¢édo do avancgo da injecao para

razdo de compressao de 15:1, utilizando B5 e B20

Analisando-0s, nota-se que as emissdes de CO foram maiores para o B5, em média
81% maior para a razdo de 14:1 e 52% para a razdo de 15:1. As justificativas para a
queima do B20 produzir menos CO sdo parecidas com a de ele produzir mais NOx. O

fato do B20 utilizado apresentar menor atraso na igni¢do e conseqiientemente um menor
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retardo no inicio de combustdo pode propiciar a diminui¢do da combustdo incompleta,
sobretudo, pelo ja mencionado excesso de oxigénio.

O aumento do avanco da injecdo também fez decrescer as emissdes de CO em até
31,5% em alguns casos (no caso do B5, na razdo de 14:1, ao se passar 0 avanco da
injecdo de 9° para 13°), ja que a combustdo tem seu inicio antecipado o que pode
propiciar maiores temperaturas e pressoes na camara de combustdo favorecendo uma
combustdo mais completa.

Na razéo de 15:1 (figura 8.12), nota-se que com o avanco de injecdo 13° antes do
PMS, as emissdes de CO para ambos combustiveis, ao contrario do esperado, ndo
diminuiram. Um possivel motivo é que como o motor trabalha a baixas rotacdes (900
rpm), com esse avango de injecdo, a essa razdo de compressdo, tem-se um inicio de
combustdo muito cedo, podendo assim ter ocorrido dissociacao do CO,.

Ja o gréafico abaixo representa as emissdes de CO em funcdo do avanco da injecao

para a razdo de compresséo de 13:1 (Figura 8.10).
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Figura 8.10- EmissBes de CO em func¢édo do avancgo da injecao para

razdo de compressao de 13:1, utilizando B5 e B20

Neste grafico ndo fica evidenciada a tendéncia dos demais. Uma possivel explicacdo
para tal fato é que essa razdo de compressdo apresenta maiores atrasos de ignicao,
dificultando a vaporizacdo do combustivel pelo mesmo encontrar temperaturas e

pressc”)es menores.
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9. Concluséao e sugestdes

Tal trabalho foi de grande valia para se conhecer o comportamento de diferentes
misturas de Biodiesel, sujeitas a variagfes na razdo de compressdo e no avango de
injecao.

No mesmo verificou-se que tanto a razdo de compressdo quanto o avanco de inje¢éo
influenciam diretamente na combustdo e consequentemente nas emissdes para todas as
misturas de combustiveis testadas.

O atraso de ignicdo e o inicio da combustdo tiveram um decréscimo conforme a
proporc¢do de Biodiesel na mistura foi aumentada, fato ja esperado pelo Biodiesel usado
ter maior numero de cetano que o Oleo diesel utilizado. O aumento da razdo de
compressdo também propiciou 0 mesmo efeito no atraso de ignicdo e no inicio da
combustéo.

As emissdes de CO tiveram um decréscimo conforme aumentada a proporcéo de
Biodiesel na mistura e também quando aumentado o0 avanco da injecéo.

Ja as emissdes de NOx tiveram um acréscimo conforme aumentada a proporcao de
Biodiesel na mistura e também quando aumentado o0 avango da injecao.

Tais comportamentos sao uteis para mostrar a influéncia de parametros de operacéo,
como a injecdo de combustivel e taxa de compressdao do motor, no atraso de ignicéo e
nas emissdes num motor operando com misturas de biocombustiveis.

Em futuros trabalhos pode-se, além de mensurar o atraso de ignicdo e a emissoes,
medir também a potencia através de um dinamémetro, a fim de ter o calculo das
emissdes por kilowatts gerado e verificar a influéncia do atraso na igni¢do na poténcia
do motor.

Outro possivel trabalho seria plotar a curva de pressdo na cadmara de combustéo pelo
angulo de virabrequim, a fim de mensurar além da poténcia, a influéncia dos parametros
na duracao da combustdo e verificar sua influéncia nas emissoes.

De posse dos dados obtidos no presente trabalho pode-se também fazer simulagfes
numéricas que auxiliem a previsdo de resultados sem a necessidade de inUmeras horas

de testes.
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APENDICE |
Tabela
numero de cetano x posicdo do volante
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POSICAO DO VOLANTE x N° DE CETANO DO MOTOR CFR DO LMT(UFRJ / COPPE)

8 flo w|Bogl83glz 3 8 flo w|&ogl8d gl 3
g2 ESgzlgzzfogl & 2 ESgzlgz:8ogd &
e 8 3|5BRlsEEE ¢ e 8 g|5BRIsEEE ¢
g 3l S|z Uz W = I i ] I S|z [ ER T = o

900 | 21,5 | 21,5 [0,00% 1460 | 34,8

910 [ 21,7 1470 | 355

920 [ 219 1480 | 36,3

930 | 22,2 1490 | 37,2

940 | 22,4 1500 | 38,2

950 | 22,6 4 1503 | 38,5 | 38,3 [>0,5%

960 [ 22,8 1510 | 39,3

970 [ 23,1 1520 | 40,4

980 | 23,3 1530 | 41,6

990 | 235 1540 | 42,8

1000 | 23,7 5 1545 | 43,4 | 43,4 [0,00%

1010 | 23,9 1550 | 43,9

1020 | 24,2 1560 | 45

1030 | 24,4 1570 | 46,1

1040 | 24,6 1580 | 47,4

1050 | 24,8 1590 | 48,8

1060 25 6 1596 | 49,8 | 49,5 |>0,6%

1070 | 25,2 1600 | 50,5

1080 | 25,4 1610 | 52,5

1090 | 25,6 1620 | 54,4

1100 | 25,8 7 1622 | 54,8 | 55,1 [<0,5%

1110 | 25,9 1630 | 56,1

1120 | 26,1 1640 | 57,6

1130 | 26,3 1650 | 58,8

1140 | 26,5 1660 | 59,8

1150 | 26,6 8 1667 | 60,5 | 60,8 [<0,5%

1160 | 26,8 1670 | 60,8

1170 | 26,9 1680 | 61,7

1180 | 27,1 1690 | 62,5

1187 | 27,2 | 27,1 [>0,4% 1700 | 63,3

1190 | 27,2 1710 | 64,1

1200 | 27,3 1720 65

1210 | 27,5 1730 | 65,7

1220 | 27,6 9 1740 | 66,4 | 66,4 [{0,00%

1230 | 27,7 1750 | 67,2

1240 | 27,9 1760 68

1250 28 1770 | 68,8

1260 | 28,1 1780 | 69,5

1270 | 28,3 1790 | 70,3

1280 | 28,4 1800 71

1290 | 28,6 10 1807 | 71,4 | 72,0 |<0,8%

1300 | 28,8 1810 | 715

1310 29 1820 | 72,1

1320 | 29,2 1830 | 72,6

1330 | 29,4 1840 73

1340 | 29,7 1850 | 73,3

1350 | 29,9 1860 | 73,6

1360 | 30,2 1870 | 73,9

1370 | 30,5 1880 | 74,1

1380 | 30,9 1890 | 74,3

1390 | 31,3 1900 | 74,4

1400 | 31,7 1910 | 74,5

1410 | 32,1 1920 | 74,6

1420 | 32,6 1930 | 74,7

1430 | 33,1 1940 | 74,7

1437 | 33,3 | 32,7 |>1,8% 1950 | 74,7

1440 | 33,6 1960 | 74,8

1450 | 34,2 11 1964 | 74,8 | 74,8 |10,00%
3 o .Ll_-l%og“ajémﬁ 3 3 o 'u_.lgoo“njéﬁﬁ 3
2 El3.2[2Zglgcgl & 2 E|5oz|2z3:lgcogls %
2 EB°3|5BEZEgE 8 2 EB°3|5BEzEzE 8
T e E - ERE I ] e -

RIO, 29 / AGO /2006
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APENDICE II
Informacdes Tecnicas do Analisador
Testo 350
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APENDICE III
Analise do Biodiesel utilizado e
EspecificacOes da ANP para o Biodiesel e
para o oleo diesel rodoviario
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Tabela A I11.1- Analise pelo PEQ/COPPE do Biodiesel utilizado

COPPEComb

CENTRO DE PESQUISAS E CARACTERIZACAO DE
PETROLEO E COMBUSTIVEIS

CERTIFICADO DE ENSAIO

Emissao: 10/02/2010 Revisdo: 00 DQC-009 Pagina 1 del
SOLICITANTE: LMT
Data da Solicitacao
04/10/2011
Endereco:
Amostra: B100 AGROPALMA Nov.2009 Volume recebido: 01 litro
RESULTADOS
Caracteristicas Norma Utilizada Resultado
Vicosidade Cinematica a 40°C, mm2/s ASTM D7042 4,551
indice de Acidez, mgKOH/g ASTM D664 0,71
Estabilidade Oxidativaa 110° C, h EN 1SO12185 5,94

Obs.:

Emissédo: 28/10/2011

Marcileny B. Porto
Gerente Técnico
CRQ 32 03415130

Responsavel Técnico: Beatriz Cohen Chaves ( CRQ 3?2 - 033017198 )

Os resultados reportados neste documento referem-se a amostra ensaiada.

Dividas e sugestdes, favor contactar o responsavel pela aprovagéo deste documento.
UFRJ/COPPE/PEQ/COPPEComb

Av.: Pedro Calmon, s/n° Prédio anexo ao CT - Cidade Universitaria - llha do Fundao
CEP.: 21949-900 Telefone: 2562-8153
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Tabela A 111.2 - EspecificacGes para o Biodiesel segundo a Resolugdo N° 7 da ANP,

de 19.03.2008-DOU 20.03.2008

CARACTERISTICA

UNIDADE

LIMITE

METODO

ABNT NBR

ASTM D

ENISO

Aspecto

LIL{1)

Massa especifica a 20° C

kg/m?

850-900

7148
14085

1298
4052

ENISO
3675

ENISO
12185

Viscosidade Cinematica a 40:C

Mm&'s

3,0-6,0

10441

445

ENISO
3104

Teor de Agua, méx. (2)

mg'kg

500

6304

ENISO
12937

Contaminagao Total, max.

mg/kg

24

ENISO
12662

Ponto de fulgor, min. (3)

°C

100,0

14598

a3

ENISO
3679

Teor de éster, min

% massa

96,5

15764

EN
14103

Residuo de carbono (4)

% massa

0,050

15586

4630

Cinzas sulfatadas, max.

% massa

0,020

6204

874

ENISO
3987

Enxofre total, max.

ma'kg

50

5453

ENISO
20846
ENISO
20884

Sodio + Potassio, max.

mg'kg

15554
15555
15553
15556

EN
14108
EN
14109
EN
14538

Calcio + Magnésio, max.

mg'kg

15553
15556

EN
14538

Fésforo, max.

mg'kg

10

15553

4951

EN
14107

Corrosividade ao cobre, 3h a 50 =C, méx.

1

14359

130

ENISO
2160

Numero de Cetano (5)

Anotar

613
6890 (6)

ENISO
5165

Ponto de entupimento de filtro a frio, max.

°C

19(7)

14747

6371

EN 116

indice de acidez, max.

mg KOH/g

0,50

14448

664

EN
14104
(8)

Gliceral livre, max.

% massa

0,02

15341

15771

6584 (8)

Glicerol total, max.

% massa

0,25

15344

6584 (8)

14105
(10)

Mono, di, triacilglicerol (5)

% massa

Anotar

15342
15344

6584 (8)

EN
14105
(8)

Metanol ou Etanol, max.

% massa

0,20

15343

EN
14110

indice de lodo (5)

g/100g

Anotar

EN
14111

Estabilidade & oxidagdo a 110°C, min.(2)

h

6

EN
14112
(8)
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Tabela A Il1. 3 EspecificacBes do 6leo diesel para uso rodoviario segundo a Resolucao
N° 42 da ANP, de 16.12.2009 — DOU 17.12.2009 — Retificada DOU 14.01.2010

CARACTERISTICA (1) UNIDADE LIMITE METODO
TIPOAe B ABNT | ASTM
S50 500 sigoo | NER
(2)
Aspecto Limpido e isento de impurezas Visual (3)
Cor (4) I vermelho Visual (3)
Cor ASTM, méx. (5) 3.0 14483 D1500
D6045
Teor de biodiesel (7) % volume (B) 15568 | -
Enxofre total, max. mg'kg 50 D2622
D5453
D7039
D7212
(8)
D7220
(8)
500 1800 - D2622
14533 | D4294
- D5453
Destilacdo 9619 Dse
10% vol., recuperados °C Anotar
50% vol., recuperados 245,0 a 310,0
85% vol., recuperados, max. - 360,0 370,0
90% vol., recuperados 360,0 (max.) Anotar Anotar
Massa especifica a 20°C kg/m3 820 a 850 (9) 820 a 865q 820 a 7148 D1298
880 14065 | D40s2
Ponto de fulgor, min. °oc 38,0 7974 D56
14598 | D93
- D3828
Viscosidade a 40°C mm2/s 2,0ab5,0 10441 D445
Ponto de entupimento de filtro a frio, max. 2 (10) 14747 D6371
Numero de cetano ou 46 42 42 D613
Numero de cetano derivado (NCD), min. (11) (11) De830
D7170
Residuo de carbono Ramsbottom no % massa 0,25 14318 D524
re{siduo dos 10% finais da destilacéo,
max.
Cinzas, max. % massa 0,010 9842 D482
Corrosividade ao cobre, 3h a 50°C, max - 1 14359 D130
Agua (12) (13) mag'kg Anotar D6304
Contaminagéo total (12) (14) mg/kg Anotar -
.i\gua e sadimentos, max. (15) % volume 0,05 D2709
CARACTERISTICA (1) UNIDADE LIMITE METODO
TIPOAeB ABNT | ASTM
S50 $500 sigo0 | NER
(2)
Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos % massa Anotar D5186
(16) D6591
(7}
Estabilidade & oxidagéo (16) mg/100mL Anotar 922}?4
18
D5304
indice de neutralizacéo mg KOH/g Anatar 14248 | D974
Lubricidade, max. um (19)
Condutividade elétrica, min (20) pS/m 25 D2624
D4308
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APENDICE IV
Organizacao/Ordem dos testes
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APENDICE V
Resultados dos testes
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LABORATORIO DE MAQUINAS TERMICAS - LMT/COPPE/UFRJ- TESTES NO MOTOR CFR CETANO

Projeto: ESTUDO EXPERIMENTAL DO USO DE MISTURAS DE BIOCOMBUSTIVEIS EM MOTORES COM TAXA DE COMPRESSAO VARIAVE|

Operador(es): Nauberto e Vinicius

Composigao da amostra:

Data:17/ 01 /2012 N.:1

Composicédo da amostra:

Data: 17/01/2012 N.:6

B5 as 9 horas B5 as 9:32 horas

Temp.do ar admisséo (° F) 144 Temp.do ar admisséo (° F) 144
Temp.do bico injetor (° F) 98 Temp.do bico injetor (° F) 98
Temp.do 6leo lubrificante(® F) 110 Temp.do dleo lubrificante(® F) 110
Tempo de consumo de 13 ml 60 Tempo de consumo de 13 ml. 60
Posicao da cremalheira 690 Posi¢édo da cremalheira 690
Posigao do avanco injegao 1185 Posicao do avanco injecao 970
Avango da injecdo 13 Avango da injegao 9
Posig&o do volante 1570 (n. de cetano 46,1) |Posi¢éo do volante 1280
Razado de compresséo 12,46 Razao de compressao 15:01
Atraso da Ignicdo 13 Atraso da Ignicdo 8

Composicao da amostra:

Data: 17/01/2012 N.:2

B5

as 9:20 horas

Composicado da amostra:
B5

Data: 17/01/2012 N.:7

as 9:34 horas

Temp.do ar admisséo (° F) 144 Temp.do ar admisséo (° F) 144
Temp.do bico injetor (° F) 98 Temp.do bico injetor (° F) 98
Temp.do 6leo lubrificante(® F) 110 Temp.do dleo lubrificante(®° F) 110
Tempo de consumo de 13 ml 60 Tempo de consumo de 13 ml. 60
Posicdo da cremalheira 690 Posicao da cremalheira 690
Posigao do avanco injecéo 1185 Posicao do avanco injecao 975
Avanco da injecdo 13 Avanco da injegao 9
Posig&o do volante 1500 Posigdo do volante 1380
Razao de compressao 13:.01 Razao de compressao 14:01
Atraso da Ignigcdo 11,4 Atraso da Ignigdo 8,8

Composicao da amostra:

Data:17/01/2012 N.: 3

BS

as 9:22 horas

Composigcado da amostra:
B5

Data: 17/01/2012 N.:8

as 9:36horas

Temp.do ar admisséo (° F) 144 Temp.do ar admisséo (° F) 144
Temp.do bico injetor (° F) 98 Temp.do bico injetor (° F) 98
Temp.do 6leo lubrificante(® F), 110 Temp.do 6leo lubrificante(® F) 110
Tempo de consumo de 13 ml 60 Tempo de consumo de 13 ml. 60
Posigao da cremalheira 690 Posicao da cremalheira 690
Posicéo do avancgo inje¢éo 1185 Posicao do avanco injegdo 1075
Avango da injecdo 13 Avanco da injecdo 11
Posigdo do volante 1380 Posicao do volante 1380
Raz&do de compresséo 14:01 Razao de compressao 14:.01
Atraso da Ignicio 9,8 Atraso da Ignicdo 9,2

Composigao da amostra:

Data: 17/01/2012 N.:4

B5

as 9:25 horas

Composicédo da amostra:
B5

Data: 17/01/2012 N.:9

as 9:38 horas

Temp.do ar admisséo (° F) 144 Temp.do ar admisséo (° F) 144
Temp.do bico injetor (° F) 98 Temp.do bico injetor (° F) 98
Temp.do 6leo lubrificante(® F) 110 Temp.do 6leo lubrificante(® F) 110
Tempo de consumo de 13 ml 60 Tempo de consumo de 13 ml. 60
Posicdo da cremalheira 690 Posi¢do da cremalheira 690
Posigao do avanco injegao 1185 Posicao do avanco injecao 1075
Avango da injecdo 13 Avango da injegao 11
Posigé&o do volante 1280 Posigdo do volante 1500
Razado de compressao 15:01 Razao de compressao 13:01
Atraso da Ignicdo 8,7 Atraso da Ignicdo 10,8

Composicao da amostra:

Data: 17/01/2012 N.:5

BS

as 9:30 horas

Composigcado da amostra:
B5

Data: 17/01/2012 N.:10

as 9:45 horas

Temp.do ar admisséo (° F) 144 Temp.do ar admissé&o (° F) 144
Temp.do bico injetor (° F) 98 Temp.do bico injetor (° F) 98
Temp.do 6leo lubrificante(® F), 110 Temp.do 6leo lubrificante(® F) 110
Tempo de consumo de 13 ml 60 Tempo de consumo de 13 ml. 60
Posigao da cremalheira 690 Posicao da cremalheira 690
Posicao do avanco injecéo 1075 Posi¢do do avango injecao 985
Avango da injecdo 11 Avanco da inje¢éo 9
Posicdo do volante 1280 Posicdo do volante 1500
Razdo de compresséo 15:01 Razao de compressao 13:.01
Atraso da Ignicao 8,3 Atraso da Ignicéo 10,9
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LABORATORIO DE MAQUINAS TERMICAS - LMT/COPPE/UFRJ- TESTES NO MOTOR CFR CETANO

Projeto: ESTUDO EXPERIMENTAL DO USO DE MISTURAS DE BIOCOMBUSTIVEIS EM MOTORES COM TAXA DE COMPRESSAO VARIAVE|

Operador(es): Nauberto e Vinicius

Composigao da amostra:

Data:17/ 01 /2012 N.:1

Composicédo da amostra:

Data: 17/01/2012 N.:6

B5 as 9 horas B5 as 9:32 horas

Temp.do ar admisséo (° F) 144 Temp.do ar admisséo (° F) 144
Temp.do bico injetor (° F) 98 Temp.do bico injetor (° F) 98
Temp.do 6leo lubrificante(® F) 110 Temp.do dleo lubrificante(® F) 110
Tempo de consumo de 13 ml 60 Tempo de consumo de 13 ml. 60
Posicao da cremalheira 690 Posi¢édo da cremalheira 690
Posigao do avanco injegao 1185 Posicao do avanco injecao 970
Avango da injecdo 13 Avango da injegao 9
Posig&o do volante 1570 (n. de cetano 46,1) |Posi¢éo do volante 1280
Razado de compresséo 12,46 Razao de compressao 15:01
Atraso da Ignicdo 13 Atraso da Ignicdo 8

Composicao da amostra:

Data: 17/01/2012 N.:2

B5

as 9:20 horas

Composicado da amostra:
B5

Data: 17/01/2012 N.:7

as 9:34 horas

Temp.do ar admisséo (° F) 144 Temp.do ar admisséo (° F) 144
Temp.do bico injetor (° F) 98 Temp.do bico injetor (° F) 98
Temp.do 6leo lubrificante(® F) 110 Temp.do dleo lubrificante(®° F) 110
Tempo de consumo de 13 ml 60 Tempo de consumo de 13 ml. 60
Posicdo da cremalheira 690 Posicao da cremalheira 690
Posigao do avanco injecéo 1185 Posicao do avanco injecao 975
Avanco da injecdo 13 Avanco da injegao 9
Posig&o do volante 1500 Posigdo do volante 1380
Razao de compressao 13:.01 Razao de compressao 14:01
Atraso da Ignigcdo 11,4 Atraso da Ignigdo 8,8

Composicao da amostra:

Data:17/01/2012 N.: 3

BS

as 9:22 horas

Composigcado da amostra:
B5

Data: 17/01/2012 N.:8

as 9:36horas

Temp.do ar admisséo (° F) 144 Temp.do ar admisséo (° F) 144
Temp.do bico injetor (° F) 98 Temp.do bico injetor (° F) 98
Temp.do 6leo lubrificante(® F), 110 Temp.do 6leo lubrificante(® F) 110
Tempo de consumo de 13 ml 60 Tempo de consumo de 13 ml. 60
Posigao da cremalheira 690 Posicao da cremalheira 690
Posicéo do avancgo inje¢éo 1185 Posicao do avanco injegdo 1075
Avango da injecdo 13 Avanco da injecdo 11
Posigdo do volante 1380 Posicao do volante 1380
Raz&do de compresséo 14:01 Razao de compressao 14:.01
Atraso da Ignicio 9,8 Atraso da Ignicdo 9,2

Composigao da amostra:

Data: 17/01/2012 N.:4

B5

as 9:25 horas

Composicédo da amostra:
B5

Data: 17/01/2012 N.:9

as 9:38 horas

Temp.do ar admisséo (° F) 144 Temp.do ar admisséo (° F) 144
Temp.do bico injetor (° F) 98 Temp.do bico injetor (° F) 98
Temp.do 6leo lubrificante(® F) 110 Temp.do 6leo lubrificante(® F) 110
Tempo de consumo de 13 ml 60 Tempo de consumo de 13 ml. 60
Posicdo da cremalheira 690 Posi¢do da cremalheira 690
Posigao do avanco injegao 1185 Posicao do avanco injecao 1075
Avango da injecdo 13 Avango da injegao 11
Posigé&o do volante 1280 Posigdo do volante 1500
Razado de compressao 15:01 Razao de compressao 13:01
Atraso da Ignicdo 8,7 Atraso da Ignicdo 10,8

Composicao da amostra:

Data: 17/01/2012 N.:5

BS

as 9:30 horas

Composigcado da amostra:
B5

Data: 17/01/2012 N.:10

as 9:45 horas

Temp.do ar admisséo (° F) 144 Temp.do ar admissé&o (° F) 144
Temp.do bico injetor (° F) 98 Temp.do bico injetor (° F) 98
Temp.do 6leo lubrificante(® F), 110 Temp.do 6leo lubrificante(® F) 110
Tempo de consumo de 13 ml 60 Tempo de consumo de 13 ml. 60
Posigao da cremalheira 690 Posicao da cremalheira 690
Posicao do avanco injecéo 1075 Posi¢do do avango injecao 985
Avango da injecdo 11 Avanco da inje¢éo 9
Posicdo do volante 1280 Posicdo do volante 1500
Razdo de compresséo 15:01 Razao de compressao 13:.01
Atraso da Ignicao 8,3 Atraso da Ignicéo 10,9
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LABORATORIO DE MAQUINAS TERMICAS - LMT/COPPE/UFRJ- TESTES NO MOTOR CFR CETANO

Projeto: ESTUDO EXPERIMENTAL DO USO DE MISTURAS DE BIOCOMBUSTIVEIS EM MOTORES COM TAXA DE COMPRESSAO VARIAVE|

Operador(es): Nauberto e Vinicius

Composigao da amostra:

Data:18/ 01 /2012 N.:1

B20

as 9:24 horas

Composicédo da amostra:
B20

Data: 18/ 01/2012 N.:6

as 9:36 horas

Temp.do ar admisséo (° F) 145 Temp.do ar admisséo (° F) 145
Temp.do bico injetor (° F) 98 Temp.do bico injetor (° F) 98
Temp.do 6leo lubrificante(® F) 115 Temp.do dleo lubrificante(® F) 115
Tempo de consumo de 13 ml 60 Tempo de consumo de 13 ml. 60
Posicao da cremalheira 683 Posi¢édo da cremalheira 683
Posigao do avanco injegao 1207 Posigcao do avango injecéo 985
Avango da injecdo 13 Avango da injegao 9
Posicdo do volante 1580 (n. de cetano 47,4) |Posic¢é&o do volante 1280
Razado de compresséo 12,39 Razao de compressao 15:01
Atraso da Ignicdo 13 Atraso da Ignicdo 7,9

Composicao da amostra:

Data: 18/01/2012 N.:2

B20

as 9:26 horas

Composicado da amostra:
B20

Data: 18/ 01/2012 N.:7

as 9:38 horas

Temp.do ar admisséo (° F) 145 Temp.do ar admisséo (° F) 145
Temp.do bico injetor (° F) 98 Temp.do bico injetor (° F) 98
Temp.do 6leo lubrificante(® F) 115 Temp.do dleo lubrificante(®° F) 115
Tempo de consumo de 13 ml 60 Tempo de consumo de 13 ml. 60
Posicdo da cremalheira 683 Posicao da cremalheira 683
Posigao do avanco injecéo 1207 Posigc&o do avango injeg&o 1000
Avanco da injecdo 13 Avanco da injegao 9
Posig&o do volante 1500 Posigdo do volante 1380
Razao de compressdo 13:.01 Razao de compressao 14:01
Atraso da Ignigcdo 10,8 Atraso da Ignigdo 8,7

Composicao da amostra:

Data:18/01/2012 N.: 3

B20

as 9:28 horas

Composigcado da amostra:
B20

Data: 18/ 01 /2012 N.:8

as 9:41 horas

Temp.do ar admisséo (° F) 145 Temp.do ar admisséo (° F) 145
Temp.do bico injetor (° F) 98 Temp.do bico injetor (° F) 98
Temp.do 6leo lubrificante(® F), 115 Temp.do 6leo lubrificante(® F) 115
Tempo de consumo de 13 ml 60 Tempo de consumo de 13 ml. 60
Posigao da cremalheira 683 Posicao da cremalheira 683
Posicéo do avancgo inje¢éo 1200 Posicao do avanco injegdo 1095
Avango da injecdo 13 Avanco da injecdo 11
Posigdo do volante 1380 Posicao do volante 1380
Raz&do de compresséo 14:01 Razao de compressao 14:.01
Atraso da Ignicio 9,2 Atraso da Ignicdo 8,8

Composigao da amostra:

Data: 18/01/2012 N.:4

B20

as 9:30 horas

Composicédo da amostra:
B20

Data: 18/01/2012 N.:9

as 9:43 horas

Temp.do ar admisséo (° F) 145 Temp.do ar admisséo (° F) 145
Temp.do bico injetor (° F) 98 Temp.do bico injetor (° F) 98
Temp.do 6leo lubrificante(® F) 115 Temp.do 6leo lubrificante(® F) 115
Tempo de consumo de 13 ml 60 Tempo de consumo de 13 ml. 60
Posicdo da cremalheira 683 Posi¢do da cremalheira 683
Posigao do avanco injegao 1190 Posicao do avanco injecao 1095
Avango da injecdo 13 Avango da injegao 11
Posigé&o do volante 1280 Posigdo do volante 1500
Razado de compressao 15:01 Razao de compressao 13:01
Atraso da Ignicdo 8,4 Atraso da Ignicdo 10,4

Composicao da amostra:

Data: 18/01/2012 N.:5

B20

as 9:32 horas

Composigcado da amostra:
B20

Data: 18/01/2012 N.:10

as 9:46 horas

Temp.do ar admisséo (° F) 145 Temp.do ar admissé&o (° F) 145
Temp.do bico injetor (° F) 98 Temp.do bico injetor (° F) 98
Temp.do 6leo lubrificante(® F), 115 Temp.do 6leo lubrificante(® F) 115
Tempo de consumo de 13 ml 60 Tempo de consumo de 13 ml. 60
Posigao da cremalheira 683 Posicao da cremalheira 683
Posicao do avanco injecéo 1085 Posi¢do do avango injecao 1003
Avango da injecdo 11 Avanco da inje¢éo 9
Posicdo do volante 1280 Posicdo do volante 1500
Razdo de compresséo 15:01 Razao de compressao 13:.01
Atraso da Ignicao 8 Atraso da Ignicéo 10,4
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APENDICE VI
Valores de atraso de ignicao e inicio da
combustao para as diferentes misturas de
combustivel
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BS

Tabela A VI.1 - Atraso da igni¢éo para o B5

Atraso daignicao

Avanco da injecéo

B5 9° 11° 13°
Razao 13:01 10,9 10,8 11,4
de 14:01 8,8 9,2 9,8
compressao 15:01 8 8,3 8,7

Tabela A V1.2 — Inicio da combustéo para o B5

Inicio da Avanco da injecdo
combustao B5 9 11 13
Razao 13:01 1,9 -0,2 -1,6

de 14:01 -0,2 -1,8 -3,2
compressao 15:01 -1 -2,7 -4,3
B20
Tabela A VI.3 - Atraso da ignicéo para o B20

Atraso daignicéao Avanco da injecdo
B20 9° 11° [13°
Razéao 13:01 10,4 10,4 10,8
de 14:01 8,7 8,8 9,2
compressao 15:01 7,9 8 8,4

Tabela A IV.4 — Inicio da combustdo para o B20

Inicio da Avanco da injecdo

combustédo B20 9° 11°  [13°
Razao 13:01 1,4 -0,6 -2,2
de 14:01 -0,3 -2,2 -3,8
compressao 15:01 -1,1 -3 -4,6
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B60

Tabela A VI.5 - Atraso da ignicéo para o B60

Atraso daignicéao

Avanco da injecdo

B60 9° 11° [13°
Razéao 13:01 9 9,2 9,7
de 14:01 7,8 8 8,1
compressao 15:01 6,9 7,2 7,4

Tabela A V1.6 — Inicio da combustéo para o B60

Inicio da Avanco da injecdo

combustao B60 9° 11°  |13°
Razao 13:01 0 -1,8 -3,3
de 14:01 -1,2 -3 -4.9
compressao 15:01 -2,1 -3,8 -5,6
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APENDICE VII
Emissoes de NOx e CO para as diferentes
raz0es de compressao
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13:1

Tabela A VI1.1 — Emissdes de NOx para a razdo de compressao de 13:1

Emissdes de Avanco da injec&o
NOXx 9 11 13
. B20 556 617 787
Combustivel
B5 494 559 710

Tabela A VI1.2 — Emissdes de CO para a razdo de compressao de 13:1

Emissdes de Avanco da injec&o

CO 9° 11° 13°
B20 651 324 260
B5 377 373 497

Combustivel

14:1

Tabela A VI1.3 — Emissdes de NOx para a razdo de compressao de 14:1

Emissdes de Avanco da injecdo
NOx 9° 11° 13°
, B20 546 597 731
Combustivel
B5 433 516 673

Tabela A VI1.4 — Emissdes de CO para a razdo de compressao de 14:1

Emissdes de

CO

Avanco dainjecéo

90

11°

13°

Combustivel

B20

349

315

283

B5

859

575

588
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15:1

Tabela A VI1.5 — Emissdes de NOx para a razdo de compressao de 15:1

Emissdes de Avanco da injecao
NOx 9° 11° 13°
. B20 518 606 703
Combustivel
B5 458 527 612

Tabela A VI1.6 — Emissdes de CO para a razdo de compressao de 15:1

Emissbes de Avanco da injecéo

CO 9° 11° 13°
Combustivel B20 404 334 537
B5 574 532 831




