&

vm.a{ud_l_ DIRTUS

UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA

ESCOLA POLITECNICA
PROGRAMA DE P()S-GRADUA(;AO EM ENGENHARIA INDUSTRIAL

EDUARDO LUIS PINTO SANTANA

ESTUDO COMPARATIVO DE DESEMPENHO E EMISSOES
PARA VEICULO MULTICOMBUSTIVEL NO BRASIL

Salvador/2015



EDUARDO LUIS PINTO SANTANA

ESTUDO COMPARATIVO DE DESEMPENHO E EMISSOES
PARA VEICULO MULTICOMBUSTIVEL NO BRASIL

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Industrial da
Universidade Federal da Bahia (PEI/UFBA),
como parte dos requisitos para obtencdo do grau

de Mestre em Engenharia Industrial.

Orientador: Prof. Dr. Ednildo Andrade Torres.
Coorientador: Prof. Dr. Jalio A. M. da Silva.

Salvador/2015



S232  Santana, Eduardo Luis Pinto

Estudo comparativo de desempenho e emissdes para veiculo multicombustivel no
Brasil / Eduardo Luis Pinto Santana — Salvador, 2015.
126 f.: il. color.

Orientador: Prof. Dr. Ednildo Andrade Torres.
Coorientador: Prof. Dr. Jilio A. M. da Silva.

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal da Bahia. Escola Politécnica, 2015.

1. Automéveis — Brasil. 2. Motores de combustdo interna — Eficiéncia energética. 3.
Gas como combustivel. 4. Alcool como combustivel. I. Torres, Ednildo Andrade. II.
Silva, Jalio A. M. da. III. Universidade Federal da Bahia. IV. Titulo.

CDU 629.113(81)

1i



ESTUDO COMPARATIVO DE DESEMPENHO E EMISSOES PARA
VEICULO MULTICOMBUSTIVEL NO BRASIL

EDUARDO LUIS PINTO SANTANA

Tese submetida ao corpo docente do programa de p6s-graduagiio em Engenharia Industrial da
Universidade Federal da Bahia como parte dos requisitos necessérios para a obtengio do grau

de mestre em Engenharia Industrial.

Examinado por:

Ednildo Andrade Torres — Orienta Lt e JZO ()

———

Doutor em Engenharia Mééﬁnii:a“p‘eTa'Universidade/ Esméuaq de Campinas, Bras{i
Universidade Federal da Bahia — UFBA — Escola Politécnica

/L 1 7]/
Jilio A. M. da Silva — Coorientador 7 NL;z_jlcﬁ Z

Doutor em Engenharia Mecénica pela/Universidade Estadual de So Paulo, Brasil
Universidade Federal da Bahia — UFBA — Escola Politécnica

Carlos A. Cabral dos Santos — Membro externo

Doutor em Eng. Aeronautica e Mecénica pelo Instfyto Tecnoldgico de Aerondutica, Brasil
Universidade Federal da Paraiba

Vitor Pinheiro Ferreira — Membro externo /

Doutor em Energia e Meio Ambiente pela Universidade Fegleral da Bahia, Brasil
Universidade Federal do Reconcavo da Bahia

Salvador/BA - Brasil

Agosto}’z(ll 5



Dedicatoria

v

A minha familia, pelos momentos privados, que espero recompensa-los!



Agradecimentos

Agradecimento ao meu orientador, Professor Dr. Ednildo A. Torres, pela confianca
empenhada, demonstrada por toda a parcimonia na espera por resultados e produtos do trabalho,

que tardaram, mas providencialmente aconteceram.

Agradecimento a meu coorientador, Professor Dr. Jilio A. M. Silva, por toda a solicitude
e meticulosidade, que contribuiram em muito ao desenvolvimento deste trabalho, além,

principalmente, por todo o incentivo que motivou a conclusdo do mesmo.

Agradeco a toda minha familia pela carga carregada ao longo da jornada e pelos instantes

imperativos de abnegacao vivenciados.

Agradecimento ao meu irmao, Professor Dr. Edson Pinto Santana, pelo apoio e pelas

contribui¢des, suscitadas pela maior experiéncia académica.

Agradecimento especial a meu Tio e Padrinho Luiz Trindade Pinto, que possibilitou o

alcance de degraus mais altos.

Agradecimento aos bolsistas do LEN, Guilherme, Kelvin, Rafael, por todo o apoio
dispendido ao trabalho, além do convivio enriquecedor no Laboratério de Motores. Também

ao amigo Fabrizzio, pela enriquecedora troca de experiéncias acerca do assunto.

Agradecimento aos colegas professores do IFBA que auxiliaram de forma altruista,

sempre quando solicitados, Eduardo Barata e Elvio Prado.

Agradecimento ao Coordenador do RECOGAS, Professor Dr. Cabral, que possibilitou,
por meio do Projeto RECOGAS 4, o desenvolvimento do trabalho.

Agradeco a Deus, por iluminar o caminho e me permitir manter o espirito necessario para

vencer mais esta etapa.



vi

Resumo

Veiculos automotores constituem mundialmente a maior fonte poluidora do ar nas
grandes regides urbanas, respondendo por cerca de um quinto das emissdes antropogénicas de
CO». Concomitantemente, o0 modal rodovidrio responde por mais de um quarto de toda energia
final consumida. Este cendrio motiva o estudo comparativo para um veiculo leve
multicombustivel, nacional, equipado com motor de combustdo interna (MCI) de igni¢do por
centelha, propelido a combustiveis liquidos e gasoso, mantendo-se suas caracteristicas originais
de fabrica. Sdo analisados aspectos como desempenho, eficiéncia, consumo e emissoes
veiculares, comparativamente para cada tipo de combustivel utilizado: gasolina, &lcool,
misturas com diferentes propor¢des entre gasolina e édlcool e gds natural. A metodologia
empregada consiste em ensaios experimentais do veiculo em um sistema preparado com um
dinamometro de chassi, que possibilita a obtencdo dos dados utilizados na modelagem
matemadtica. A abordagem remete a aplicacdo de conceitos termodindmicos em processos nos
quais propriedades quimicas e caracteristicas de combustao, para os diferentes combustiveis
utilizados, interagem com caracteristicas de projeto do motor de combustio interna, em
diferentes condicdes de operacdo as quais o mesmo € submetido, apresentando diferentes
indices aos parametros de andlise estudados. Anélises realizadas compdem taxas de eficiéncias
energética e exergética, curvas de desempenho com medi¢des de torque e poténcia e taxa de
emissdes de poluentes para cada combustivel, conduzindo a andlise de viabilidade dos
combustiveis analisados, conforme caracteristicas de projeto e condi¢des operacionais do motor
avaliado. Resultados demonstram as viabilidades técnicas, ambientais e econOmicas dos
combustiveis alternativos etanol e gés natural comprimido (GNC), comercializados em escala
comercial no Brasil. Indicam que a consolida¢ao da expansdo do uso desses combustiveis passa
necessariamente pelo alinhamento das caracteristicas do MCI de veiculos multicombustiveis

utilizados no Brasil as respectivas propriedades desses combustiveis.

Palavras chaves: eficiéncia, emissoes, combustivel, motores de combustdo interna, gds natural
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Abstract

Automotive vehicles are the world's largest source of air pollution in dense urban areas,
accounting for about a fifth of anthropogenic emissions of CO2. Concomitantly, the road
transportation accounts for over a quarter of all final energy consumption. This scenery
motivates the study of a national passenger car equipped with a spark-ignition (SI) engine,
multi-fuel, propelled the liquid and gaseous fuels, in its original configuration. This work
compares parameters such as performance, efficiency, fuel consumption and exhaust emissions
for different fuel types: gasoline, alcohol, mixed gasoline/ethanol and compressed natural gas
(CNG). The applied methodology consists of experimental testing of the vehicle in a system
prepared with a chassis dynamometer that enable the collection of data used in mathematical
modeling. This approach applies thermodynamic concepts to processes in which chemical
properties and combustion characteristics for different types of fuel used interact with design
features of SI engine at different operating conditions, showing different values to the
parameters of the work performed by the SI engine. The performed analysis results in exergy
and energy efficiency rates, performance curves including measurements of torque and power
and pollutant emissions rates for each fuel, and leading to the choice of the most appropriate
fuel considering the evaluated parameters and operational conditions. Results demonstrate the
technical, environmental and economic feasibility of alternative fuels ethanol and CNG,
marketed in Brazil. Indicate that the expansion of the use of these fuels necessarily involves
alignment of SI engine multi-fuel vehicles used in Brazil characteristics to the respective

properties of these fuels.

Keywords: efficiency, emissions, fuel, SI engines, CNG
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1. Introducao

Mobilidade representa papel fundamental nas sociedades. Estudos apontam estreita
associagdo entre o seu desempenho e o desenvolvimento socioeconémico, embasados em uma
relagcdo entre o volume de deslocamentos motorizados e indices de crescimento, como renda
per-capta e Produto Interno Bruto (PIB) de um pais [SCHAFER, 2000, apud BORBA, 2008].
O modal rodovidrio, através de veiculos automotores, € o principal responsdvel pelo volume
deslocado no mundo e os motores de combustao interna (MCI) sdo os elementos de propulsao
de quase totalidade destes veiculos. No Brasil, 96,2% do transporte de pessoas e 61,8% do

transporte das cargas ¢é realizado através do modal rodovidrio [CNT, 2006].

Sob outra andlise, a acelerada degradacdo ambiental devido a queima de combustiveis e
consequentes emissdes de poluentes causam, desde danos locais, como a qualidade do ar em
cidades, comprometendo a satide das pessoas, até danos em escala mundial, como o efeito
estufa excessivo, que tem como consequéncia o aumento do aquecimento global.
Sustentabilidade e eficiéncia energética tornam-se anseios latentes do tempo presente, e a busca
destas questdes torna-se imperativa em praticamente qualquer ambito que permeia a atuagdo do

homem, no intuito de necessariamente redirecionar sua relacdo com o meio em que vive.

O setor de transporte respondia ja em 2004 por mais de 20% das emissdes antropogénicas
de COz e o modal rodovidrio € o principal responsavel por estas emissdes, cerca de 75% [IPCC,
2006]. Concomitantemente, a participagdo do setor no consumo final de energia subiu de 23%
em 1990 para 26% em 2004 [IEA, 2006]. No Brasil, o setor de transportes cresceu 6,6% entre
2010 ¢ 2011. E responsével por 30,1% de toda a energia final consumida [EPE, 2012]. Veiculos
automotores representam atualmente o consumo de mais de 50000 toneladas equivalente de
petréleo ao ano (tep/ano), cerca de 84% da energia equivalente consumida pelo setor. Os
veiculos leves, dotados de MCI de ignic¢do por centelha, cujo comportamento termodindmico é
aproximado pelo ciclo Otto, s@o responsdveis por mais de 30000 tep/ano, representando cerca
de 60% do consumo dos veiculos automotores [ECEN, 2002]. O Setor de Transporte também

representa 192 MtCO., cerca de 48,2% da emissdo de poluentes [EPE, 2012].

Vivencia-se intenso desenvolvimento tecnoldgico e aflora a busca por alternativas que

substituam o MCI enquanto meio de propulsdo de veiculos. Apesar disso, devido a sua
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versatilidade, conferida principalmente a aplica¢des em veiculos de pequeno porte, em virtude
de caracteristicas como tamanho reduzido, alta autonomia, partida rapida e baixa influéncia das

condi¢des externas em sua operagdo, o seu uso, a0 menos em médio prazo, perdurar.

Considerando ainda a taxa de saturacgao, relacdo habitante/veiculo (razdo entre o nimero
de habitantes e de veiculos), verificada em paises desenvolvidos com diferentes culturas, como
Estados Unidos (1,3), Alemanha (1,8), Japao (1,8) e Itdlia (1,7) [ANFAVEA, 2006], além
também da ampliacdo do acesso ao consumo observado para uma grande parcela da populacao
mundial, notadamente em paises de economia emergente, populosos e com dimensodes
continentais, o Brasil apresenta ainda um alto indice de crescimento da frota de veiculos
automotores, com relagc@o habitante/veiculo em torno de 8,4 em 2006 [ANFAVEA, 2006] e 5,9
jaem 2010 [SINDIPECAS, 2011].

Embora constantes desenvolvimentos tecnoldgicos, muitos ja consolidados e aplicados a
MCI, propiciarem relevante evolucdo a aspectos técnicos, como eficiéncias, poténcia
especifica, reducdo de consumo especifico de combustivel e reducio de emissdes veiculares, a
crescente frota mundial de veiculos tende a minimizar a efetividade dos avangos obtidos. Exige
indices ainda mais rigorosos para os quesitos eficiéncia e reducdo de emissdes veiculares. A
eficiéncia térmica dos MCI, que ja foi menor que 10% no inicio da sua utilizacdo, chega a

alcancar 50% nos dias de hoje. J4 a emiss@o de poluentes foi reduzida em mais de 100 vezes.

Considerando a lacuna ainda existente entre a eficiéncia térmica dos modernos MCI e a
maior eficiéncia tedrica possivel, dada pelo ciclo de Carnot, hd ainda reais perspectivas de
evolucdo da eficiéncia destas maquinas térmicas. Motores mais eficientes tendem a consumir
menos combustivel. Menor consumo de combustivel traduz-se em reducdo de emissoes
veiculares. Por outro lado, as tecnologias aplicadas aos modernos MCI possibilitam atualmente
o uso de varios tipos de combustiveis. Combustiveis estes com caracteristicas mais adequadas,
alinhados com as expectativas atuais, que possibilitem um melhor aproveitamento em funcio

das condig¢des de projeto e de trabalho do MCIL.

Estudos exergéticos apontam que os focos de desenvolvimento do MCI devem se
concentrar no processo de combustao, no intento de incrementar a conversdo da energia quimica

em mecanica, e em sistemas auxiliares para aproveitamento da energia ainda contida nos gases



20

exaustos. Além destes, anseios sociais também priorizardo os desenvolvimentos da legislacdo

e do controle das emissoes, assim como o uso de combustiveis alternativos renovaveis.

O objetivo geral do trabalho consiste em demonstrar as viabilidades técnica, econdmica
e ambiental dos combustiveis alternativos etanol e Gas Natural Combustivel (GNC) e
identificar fatores determinantes para consolidar a expansdo da utilizacdo dos mesmos, em
substituicdo ao combustivel de origem f6éssil, gasolina. Espera-se, para tanto, investigar o
comportamento dos parametros de andlise do MCI de um veiculo leve multicombustivel de
série fabricado no pais, sob condicdes operacionais diversas e verificar a influéncia das
propriedades dos combustiveis utilizados em seus parimetros caracteristicos de saida:
desempenho, eficiéncias e emissdes. Espera-se avaliar e definir os pardmetros de andlise com
maior influéncia sobre a escolha do combustivel utilizado nos veiculos multicombustiveis e
propor alternativas técnicas para o desenvolvimento de um MCI com caracteristicas mais
alinhadas as propriedades dos combustiveis alternativos de vocacdo nacional. Espera-se,
portanto, obter um estudo comparativo amplo, que possa contribuir para avangos e alteracoes
estruturais em matrizes tecnoldgicas e de mercado que consolidem vantagens técnicas e
econdmicas a adog¢do dos combustiveis alternativos etanol e GNC, mais alinhados as
expectativas sociais e ambientais atuais, quando comparados a combustiveis derivados do
petréleo, de uso arraigado, como a gasolina. Como exemplo, o surgimento do MCI
bicombustivel (flex-fuel), que impulsionou o uso do etanol, configurou avancgos tecnoldgicos
relevantes, quando 86,4% dos veiculos licenciados em 2010 possuiam esta tecnologia
[SINDIPECAS, 2011]. Por outro lado, politicas para o desenvolvimento da produgdo e da

logistica do GNC agregaram muito a avancos nas suas oferta e distribuicao.

Um capitulo deste trabalho consiste na revisao de literatura, que estd dividida em dois
principais topicos. O primeiro trata das propriedades e caracterizagdo dos combustiveis
utilizados. O segundo revisa e avalia os trabalhos correlatos, apontando as lacunas ainda
existentes, além também de explorar estratégias tecnoldgicas disponiveis, que podem ser
aplicadas a otimizac¢ao de um MCI para uso dos combustiveis alternativos. O segundo capitulo
do trabalho descreve a metodologia aplicada, desde a definicdo e do planejamento do
experimento até o estudo e do desenvolvimento dos modelos matematicos. O terceiro capitulo
do trabalho efetua a analise dos dados obtidos, em conformidade com os objetivos do trabalho.
O quarto e ultimo capitulo apresenta as conclusdes alcancadas e as proposi¢des de

aprofundamento de estudos.
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2. Revisao de Literatura

2.1 Propriedades e caracterizacao dos combustiveis

Os tipos de combustiveis alternativos para uma determinada tecnologia de MCI podem
ser definidos a partir das seguintes tendéncias: dlcoois de cadeia curta sdao utilizados como
substitutos de gasolina; enquanto que ésteres de cadeia longa (biodiesel) sdo usados como
substitutos do 6leo diesel. Westbrook salienta que, mesmo o etanol de primeira geracao e ésteres
biocombustiveis, apresentam mais semelhangas aos combustiveis convencionais derivados de
petréleo do que diferengas. Mas estas diferencas existentes, mesmo que pequenas, precisam ser
entendidas, a fim de determinar os efeitos de diferentes misturas de combustivel no desempenho
do motor e assim identificar misturas combustiveis ideais [WESTBROOK, 2013, apud

BERGTHORSON, 2015].

Mudangas na tecnologia dos motores de combustdo interna, impulsionadas pela
necessidade de aumentar a eficiéncia do MCI de ignicao por centelha e reduzir fuligem e NOx
nos MCI diesel, além da demanda de energia para o transporte, impactardo profundamente
sobre propriedades, especificacdes e producao dos combustiveis futuros. Combustdo anormal,
com detonacdo, se tornard mais provavel em motores de igni¢do por centelha, que precisardao
desenvolver menor suscetibilidade a detonacdo para alcancar maior efici€ncia. Por outro lado,
combustiveis com maior resisténcia a detonacdo ganhardo relevincia [KALGHATGI, 2015].
Detonagdo em um MCI € uma condi¢éo desfavoravel de funcionamento, que pode levar a danos
significativos do motor. Ocorre quando bolsdes de mistura ar-combustivel ndo queimados
inflamam-se, espontaneamente, antes de serem consumidos pela frente de chama, resultando

em subitos aumentos de pressao sobre no cilindro [BERGTHORSON, 2015].

Dois numeros padrées, que representam metodologias diferentes, sdo utilizados
rotineiramente para especificar a resisténcia a detonacdo a partir do nimero de octanas do
combustivel e da condicdo operacional do MCI, RON (Research Octane Number) e MON
(Motor Octane Number). RON € medido em velocidades de rotacdo e temperaturas do ar de
admissao mais baixas do que MON. Este tdltimo € mais utilizado em condicdes de carga plena
e, na pratica, define atualmente qualidade de igni¢do para motores de aeronaves e de corrida.

RON, por outro lado, parece ser um melhor indicador de qualidade de igni¢do para automéveis
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modernos. Na Europa e no Japdo, o combustivel na bomba € indicado por seu RON (os valores
tipicos sdo 90 e 95 para o Japdo e Europa, respectivamente), enquanto que na América do Norte
uma média aritmética dos dois, denominada Indice Antidetonante (IAD), é apresentada (os

valores tipicos sdo 87-92) [WALLINGTON, 2006]. No Brasil também € adotado o IAD.

Além da resisténcia a detonag@o, um razodvel nimero de caracteristicas dos combustiveis
influi na sua interacdo com as caracteristicas dos projetos dos MCI atuais. A pressao de vapor,
estd associada tanto a necessidade de vaporizacdo para um arranque rapido a frio, quanto a
mitigacdo de emissdes evaporativas em dias quentes e também as velocidades de resposta do
MCI. O ponto de fulgor, representa a flamabilidade do combustivel. Valores de ponto de fulgor
muito baixos ou elevados ndo produzirdo naturalmente misturas combustiveis, pois tornar-se-
do excessivamente ricas ou pobres [MARTINS, 2006]. O calor latente de vaporizacdo,
relativamente alto para os dlcoois, a partir do efeito de arrefecimento repercute sensivelmente
na densidade da mistura combustivel de admissio e consequentemente na efici€éncia
volumétrica, devidamente consubstanciada na fundamentacdo disposta no Apéndice I, que por
sua vez, repercutird no desempenho do MCI [MASUM, 2015]. Além destas, temperaturas de

ebulicdo, adiabética de chama e de ignicdo também representam impacto.

O Poder Calorifico Inferior (PCI) € a quantidade de calor liberada por unidade de massa
de um combustivel, quando queimado completamente em uma dada temperatura, sendo os
produtos de combustio resfriados até a temperatura inicial da mistura combustivel, subtraido
do calor latente liberado pela condensacdo da umidade contida no combustivel. Como os
hidrocarbonetos mantém uma proporcao estreita entre o carbono e o hidrogénio (H/C), que sdo
os principais elementos combustiveis, o PCI da gasolina varia muito pouco em fungdo da
composicdo [WALLINGTON, 2006]. J4 o PCI do GNC varia bastante em fun¢do da variagdo
de grande gama de componentes em sua composicao [CHO, 2007]. A dissociaciao dos produtos
de reagao é relevante para todos os combustiveis, mas o monéxido de carbono € responsavel
por uma fragdo muito maior da energia indisponivel no PCI. Combustiveis com a maior relagio
H/C apresentam uma menor quantidade de energia do combustivel dissociada. Este sdo:

metano, etano, metanol e hidrogénio [SZYBIST, 2012].

O PCI quando associado a densidade (p) do combustivel, expressa a sua densidade
energética, ou seja, a quantidade de energia por volume ocupado do combustivel, que é uma

propriedade de grande relevancia para combustiveis utilizados para traslado. J4 quando



23

N

associado a relagdo ar-combustivel estequiométrica (A/Fes), também consubstanciada na
fundamentacdo disposta no Apéndice I, expressa o PCI da mistura, ou tonalidade térmica
volumétrica, que é a energia do volume da mistura que entra no cilindro, que influencia no

desempenho do MCIL.

A densidade energética do etanol, dlcool etilico, € quase a metade da densidade energética
da gasolina. Porém se considerarmos a energia da mistura ar-combustivel (PCI da mistura), em
proporg¢des estequiométricas em base volumétrica, etanol, GNC e gasolina geram valores muito

proximos.

Propriedades dos combustiveis de interesse para o estudo sdo apresentadas na Tabela 2.1.
A andlise da Tabela 2.1, aliada a outras referéncias, indicam algumas caracteristicas da

combustdo que podem explicar as interacdes entre os combustiveis objeto de estudo e o MCI.

Tabela 2.1 - Propriedade dos combustiveis. Fonte: adaptado de Martins, 2006, Vieira, 2005, BNDS, CGEE, 2008

Propriedades Gasolina Etanol GNC
p (densidade a 20 °C) 0,72 -0,78 g.cm? 0,79 g.cm? 0,68 — 1,0 kg.m?
Tebuticaol°C 25-210 78 -162
Calor latente/kJ kg 330 - 400 842 - 930 510
Tignicaol °C 220 420 537
Tadiabitica chamal°C 1993 1924 1954
A/Fest 14,5 9,0 14,5
Ponto de fulgor/°C -40 12 -
Pressdo de vapor/kPa 40 - 65 15-17 -
RON 90 - 100 102 -110 120
MON 80-92 89-96 120
PCI/ MJ kg! 44,0 26,8 33,3-554
PCI da mistura/ MJ .kg! 2,83 2,69 2,70
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A caracteristica antidetonante dos dlcoois é uma das suas principais vantagens em relacdo
aos combustiveis de hidrocarbonetos de cadeia curta, pois permite a utilizagdo de taxas de
compressdo mais elevadas e, consequentemente, a producdo de maior poténcia de saida do
motor, com maior efici€ncia. O maior calor de vaporizag¢do dos dlcoois sob altas temperaturas
e uma maior velocidade de frente de chama permitem aumento da efici€ncia de conversao de
combustivel em comparagdo com a gasolina. Além disso, a combustido de dlcool gera maior
volume de produtos, pois gera maior nimero de mols, aumentando assim a pressdo do cilindro
e o trabalho realizado sobre o pistdo. Por outro lado, o menor PCI dos élcoois resulta em um
aumento do consumo especifico de combustivel em compara¢do com a gasolina, isto €, uma
quantidade mais elevada de massa de dlcool é necessaria por unidade de poténcia efetiva,
defini¢des consubstanciadas na fundamentacdo apresentada no Apéndice I. A partida a frio
também € um problema para os combustiveis dlcoois, devido a sua baixa pressdo de vapor
[OWEN, 1995, apud COSTA, 2011]. Um teor de oxigénio de 34,7% em peso no etanol promove
uma melhor eficiéncia além de elevar a temperatura da combustido. Porém a baixa propor¢io
H/C do etanol reduz a temperatura de chama adiabética. A adi¢do do dlcool a gasolina ainda
pode reduzir os custos do petréleo em refinarias, que podem produzir gasolina com menor

indice de octano [MASUM, 2013].

O GNC é composto principalmente de metano e é considerado como um dos combustiveis
alternativos mais promissores, devido a propriedades quimicas interessantes com alta relacio
H/C, além de alto RON. Além disso, o gis natural tem uma faixa entre os limites de
inflamabilidade relativamente larga e os mais baixos picos de temperatura de combustdo sob
condi¢des de misturas pobres, em comparagdo com as condig¢des estequiométricas. Em um MCI
propelido a gds natural operando com uma mistura pobre a relagdo ar-combustivel (A/F) é
extremamente critica. A medida que a mistura é inclinada para além de um ponto critico, a fim
de suprimir as emissdes de NOy, a velocidade de combustio € reduzida, o que resulta em um
aumento na duracdo global de combustio. Por sua vez, o aumento da duracdo da combustdo
resulta em um aumento das perdas de transferéncia de calor para as paredes do cilindro e,
consequente diminuicdo da eficiéncia térmica. Também uma propagacao lenta da chama resulta
em baixa velocidade na liberagdo de calor, o que causa instabilidade na combustio, com altas
variagdes ciclicas. Assim, o ganho de eficiéncia operando com mistura pobre ndo pode ser
alcancado [CHO, 2007]. A taxa de compressao mdxima do MCI propelido a GNC é muito maior
do que a do MCI a gasolina, devido a propriedades do combustivel como alto ponto de fulgor,

elevados indices antidetonantes e alta temperatura de ignicdo [YUCESU, 2006]. Se o GNC
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produz relativamente menos energia do que a gasolina em um MCI de igni¢do por centelha é
devido a convergéncia de um ou mais de trés fatores: efici€ncia volumétrica reduzida, devido
ao volume ocupado pelo fluido gasoso; a relagdo ar-combustivel estequiométrica superior do
GNC em relacdo a gasolina; relacdo ar-combustivel (A/F) inferior com a qual o MCI propelido

a GNC pode operar, de modo a reduzir as emissdes de NOx [KORAKIANITIS, 2011].

Sob uma outra 6tica, um estudo realizado por Szybist et al. acerca da influéncia das
propriedades termoquimicas de 23 combustiveis obteve resultados que demonstram que a
eficiéncia de Primeira Lei, definida a partir do PCI, pode variar em até 9% entre os
combustiveis, enquanto a eficiéncia de Segunda Lei, definida a partir da exergia, que pode ser
entendida como a capacidade de geracdo de trabalho de uma determinada quantidade de
energia, apresenta um grau muito menor de variabilidade. Verificou ainda que as eficiéncias de
Primeira e Segunda Lei podem ser quase as mesmas para alguns combustiveis, como metano e
etano, mas diferir substancialmente para outros combustiveis como hidrogénio e etanol
[SZYBIST, 2012]. A exergia pode ser dividida em cinética, potencial, termomecanica e quimica
[SZARGUT, 1995]. Existem alguns combustiveis cujo valor da razio entre a exergia quimica,
que depende da constituicdo do combustivel e é definida pelo fator 5, oportunamente detalhado
na Metodologia, e o PCI é maior do que a unidade, e estes sdo, teoricamente, capazes de realizar
mais trabalho do que o indicado pelo seu PCI. Alguns outros combustiveis tém um valor de S
menor do que a unidade, e estes sdo capazes de realizar menos trabalho do que se poderia
estimar a partir do PCI. f aumenta com o tamanho molecular para os combustiveis
hidrocarbonetos (alcanos, alcenos, e aromaticos), mas diminui para os alcoois. Assim, verifica-
se que a exergia quimica varia de um modo sistemdtico em relagdo ao PCI e depende da classe
quimica do combustivel, bem como do tamanho da molécula. Constata-se também os maiores

valores de eficiéncia exergética para o metanol e etanol, nesta ordem [SZYBIST, 2012].

Resultados em base exergética acerca da produgdo, distribuicio e consumo dos
combustiveis em um MCI de ignicao por centelha, possibilitam uma andlise mais abrangente
acerca da viabilidade de cada combustivel. Santana et al., a partir da integracdo das
contribui¢des de custo exergético para cada uma das trés etapas, obteve informacdes
considerando todo o ciclo do recurso disponivel. Constata-se que o etanol ndo se justificaria,
em termos de viabilidade exergética, ja que € possivel verificar uma elevada inefici€éncia quando
se consome cerca de 6,5 kJ de energia disponivel para aproveitar apenas 1,0 kJ ao final do ciclo.

Entretanto, o etanol se justifica, quando se remete ao contexto atual, devido a sua elevada
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sustentabilidade, a partir da andlise da relacdo dos custos exergéticos renovaveis comparados
com o0s ndo renovaveis para a sua producdo e distribui¢ao. Sob 6ticas diversas, também se avalia
0 GNC como um combustivel alternativo vidvel (consome cerca da metade da energia se
comparado ao etanol). Embora possua origem f6ssil, ha de se considerar a perspectiva de sua

substituicdo natural pelo biogds [SANTANA, 2014].

2.1.1 Emissoes associadas aos combustiveis

As caracteristicas das emissdes de um MCI sdo em grande parte ditadas pelo tipo de
combustivel utilizado. Alguns critérios sdo importantes para emissdes de escape e consumo de
combustivel, como, por exemplo, boa partida, ampla faixa de temperatura (-40 ° C a 50 °C),
manutengdo de boas caracteristicas em operagao transitoria e alta resisténcia a detonagéo. A fim
de cumprir estes critérios, propriedades especificas do combustivel sdo necessirias e podem,
em certos casos, ter um impacto direto na concepgao e calibragdo de um MCI de igni¢do por
centelha. Os principais parimetros sdo a densidade, curva de ebulicdo, composi¢do, pressao de

vapor, poder calorifico, octanagem e teor de oxigénio [ABDEL-RAHMAN, 1998].

Indices de emissdes veiculares indicam taxas de mondxido de carbono (CO), gdas
carbdnico (CO»), 6xidos de nitrogénio (NOx), hidrocarbonetos ndao queimados (HC), compostos
organicos volateis (COVs), além de particulados. Exceto o CO;, sdo produtos de reacdes
incompletas nas cdmaras dos motores, nocivos segundo a Gtica ambiental, que adquiriram
grande relevancia enquanto pardmetro de avaliagdo de MCI. Alinhado as expectativas atuais,
em todo o mundo, legislacdes e 6rgdos regulamentadores estabelecem os limites maximos para
as emissdes de poluentes a partir de veiculos automotores. No Brasil, o CONAMA (Conselho
Nacional de Meio Ambiente) € o 6rgio consultivo e deliberativo que estabelece os limites legais

das emissdes veiculares [MMA, 2015].

O potencial de producdo de CO, depende da relacao H/C do combustivel, ou seja, as
emissdes de CO: dependem do teor de carbono do mesmo. O GNC, portanto, apresentard
reduzida emissdo de CO2 [CHO, 2007]. Santana et al., a partir dos resultados, em base
exergética, acerca da producdo, distribuicao e consumo de combustiveis em um MCI de ignicdo
por centelha, salienta que o CO; absorvido pelas plantacdes de cana de acticar na etapa da

agricultura pode ser comparado, em mesma ordem de grandeza, ao emitido a partir da queima
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do combustivel no MCI [SOTO, 2006, apud SANTANA, 2014]. Também demonstra, a partir
da andlise de emissdes de COz, o apelo de menor impacto ambiental do GNC (0,1624 g/kJ) em

relacdo a gasolina (0,2266 g/kJ) [SANTANA, 2014].

Emissoes de CO sao influenciadas principalmente pela relacdo ar-combustivel (A/F).
Mesmo para as misturas pobres, algum CO serd gerado devido a heterogeneidade da mistura,
regides ricas locais, combustdo incompleta e também porque ndo had tempo suficiente para
atingir o equilibrio de oxidacdo de CO a CO2. As concentragdes de CO também variam com a
composi¢do do combustivel utilizado. Quanto maior a relacdo H/C na composicao do
combustivel, tanto menor serdo as emissdes de CO [ABDEL-RAHMAN, 1998]. A facilidade
de mistura do GNC com o ar possibilita baixos niveis de emissdes de hidrocarbonetos e CO

[MARTINS, 2006].

Um fator que caracteriza a qualidade do petrdleo cru € o teor de enxofre. No mercado
mundial, o grande teor de enxofre de um petréleo diminui o preco dele. Os compostos de
enxofre sdo produzidos exclusivamente devido ao teor de enxofre do combustivel. Quando
combinada com a 4gua produzida durante o processo de combustdo, o SO, produz 4cido
sulfirico. O 4cido condensa nas paredes do cilindro, do pistdo e do cabecote e provoca a
corrosdo deles. O SO> também compromete a eficiéncia de conversdo dos catalizadores, além
também de ser considerado o poluente mais grave para os modernos sistemas de pds-tratamento
de NOx [WALLINGTON, 2006]. O élcool ndo contém enxofre em sua composi¢do quimica,
portanto ndo emite SO> e evita a contaminagdo dos conversores cataliticos. O GNC forma

menos compostos de enxofre, ou seja, menos dcidos, evitando corrosdo das partes do MCI.

Durante a combustio, a temperaturas superiores a 1800 K, N> atmosférico reage com o
oxigénio através de etapas quimicas sucessivas. Acredita-se que este mecanismo de formacio
seja o fator predominante nas emissdes totais de NOx [MASUM, 2013]. Estas reacdes de
decomposi¢do de substincias quimicas complexas em outras mais simples, sob acdo de alta
temperatura s2o denominadas dissociacdo térmica. A reacdo de dissociac@o ocorre consumindo
energia dos produtos de combustdo. A dissociacdo diminui a temperatura de produtos de
combustdo e, por conseguinte, diminui, também, o rendimento do MCI [SZYBIST, 2012]. O
nitrogénio, inerte em condi¢des normais, sob acdo de pressio e temperatura altas, reage com o
oxigénio do ar formando principalmente monéxido de nitrogénio NO a partir de dissociacdes

térmicas.
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As emissdes de NOx (6xidos de nitrogénio) atingiem um méaximo com um minimo
excesso de ar. A geracdo desses componentes € aumentada pelas altas temperaturas de pico
locais. A alta temperatura incentiva a divisdo de N2> e O2 em seus constituintes atdmicos. O
excesso de ar garante que oxigé€nio suficiente esta presente. As propriedades fisico-quimicas
das misturas gasolina-etanol, tais como: poder calorifico, calor latente de vaporizacio, contetido
de oxigénio e velocidade de chama laminar, influenciam a formag¢do do NOx no MCI de igni¢do
por centelha [MASUM, 2013]. Diversos parametros relacionados com o motor (como carga,
razao ar-combustivel, dngulo de ignicdo, taxa de compressao) influenciam nas emissdes de
NOx. As emissdes de NO respondem por aproximadamente 90 a 98% de todas as emissdes de
NOx durante o funcionamento do motor [ABDEL-RAHMAN, 1998]. Estudos realizados em
motores de combustdo interna demonstram que no processo de combustdo ocorre a formagio
de NO (monéxido de nitrogénio), mas somente apds a saida para o ambiente e na presenca do

oxigénio do ar € que o NO transforma-se em NO; (di6xido do nitrogénio) [VLASSOV, 2008].

E importante notar que a formagdo de NOy é diferente da formacio de COz e SO». A
emissdo dos dois tultimos é determinada somente pela composi¢do do combustivel. No caso da
formacdo de NOx a porcentagem dele é uma funcdo da temperatura na zona de rea¢do. Dos
combustiveis liquidos usados no MCI o dlcool apresenta a menor temperatura de combustao e,

portanto, a menor emissdo de NOx [VLASSOV, 2008].

2.1.2 Gasolina comum

A classe principal de combustiveis organicos usados em Motores de Combustao Interna
(MCI) é de hidrocarbonetos, que tém grandes poderes calorificos. Vapores dos hidrocarbonetos
de combustiveis facilmente se misturam com o ar, formando uma mistura combustivel.
Gasolina para motores de ignicdo por centelha (ou comandada, ou ainda por faisca) consiste de
uma mistura de hidrocarbonetos que € liquida a temperatura ambiente e abrange uma faixa de
ebulicdo de 30 ~ 215 ° C [VLASSOV, 2008]. A mistura possui hidrocarbonetos de 4 a 12
carbonos, sendo sua maioria entre 5 € 9 carbonos. As propriedades destas misturas devem ser
balanceadas de modo a dar um desempenho satisfatorio em uma grande variedade de condicdes
operacionais do MCI [BRUNETTI, 2012]. No Brasil, o dlcool € misturado a gasolina, que passa
a ser chamada de gasolina comum, ou Tipo C. A proporcdo permissivel do dlcool na gasolina

¢ de no maximo 25%.
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As propriedades da gasolina variam em func¢éo dos teores das naftas utilizadas nas suas
formulagdes. As propriedades da gasolina que mais influenciam no MCI e definem sua
qualidade sdo a octanagem, relacionada a resisténcia a detonagio, e a volatidade, relacionada
com a dirigibilidade, ou seja, a adequada vaporizagio da gasolina e o respectivo funcionamento

do MCI, nas diferentes condi¢des operacionais [ BERGTHORSON, 2015].

2.1.3 Etanol

Os combustiveis liquidos, ndo derivados de petréleo, sdao o dlcool etilico C2HsOH (etanol
ou simplesmente dlcool) e os 6leos vegetais. No Brasil, devido a sua posicdo geogrifica
favoravel, ha grandes possibilidades de producdo do etanol e outros biocombustiveis a partir da
massa organica. Da féormula quimica do etanol, C2cHsOH, vé-se que a sua molécula tem o
oxigénio, por isso o etanol exige menor quantidade de oxigénio do ar para a sua combustao.
Por razdes tecnolégicas e econdmicas, o etanol utilizado como combustivel contém por volta
de 7% de dgua em volume, dlcool etilico hidratado combustivel (AEHC). AEHC precisa passar
por mais uma etapa de processo para entdo ser transformado em 4lcool etilico anidro
combustivel (AEAC), com menos de 0,6% em volume de dgua, para possibilitar a miscibilidade

necessdria com a gasolina [BNDS, CGEE, 2008].

Em detrimento dos impulsos acarretados pelo surgimento da tecnologia flex-fuel para os
veiculos comerciais leves, além também do limite de 25% de dlcool anidro (AEAC) misturado
a gasolina, o etanol ainda encontra empecilhos a ampliacdo do seu mercado. Esta situacdo é
atribuida em muito a falta de politica de governo com efeitos de longo prazo, apesar de a
industria ja estd consolidada a mais de 40 anos no pais. A falta de planejamento implica na
dificuldade do setor em dissociar a producdo do dlcool da do agtcar, cujo preco no mercado
internacional pode estar mais alto e, portanto, mais atrativo para producdao [BBC BRASIL,
2009]. O mercado do etanol se ajusta entre os precos de mercado do agtcar e da gasolina, este
ultimo em queda no mercado internacional. Ou seja, se por um lado o prego final do etanol esta
limitado a uma fracio do preco de mercado da gasolina, em fungdo do seu maior consumo por
quildmetro rodado, por outro, sua producdo pode ser restringida em fungdo do preco mais
atrativo do agucar. A condi¢do repercute: em janeiro de 2009, 80% dos veiculos flex-fuel eram

abastecidos com etanol; em outubro de 2012 apenas 27% [BBC BRASIL, 2009].
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O estudo de Gomez et al. levanta a demanda dos trés combustiveis utilizados em escala
comercial no Brasil (gasolina comum, etanol e GNC) nos veiculos comerciais leves, ciclo Otto.
Traca o impacto da tecnologia flex-fuel no consumo de combustivel e confirma a evolucio
comparativa dos precos ao longo do periodo (2001 a 2011), em funcdo de varidveis diversas.
Ou seja, fatores climaticos e de produtividade, além de vinculagdo ao mercado do agucar,
acabaram por reduzir a oferta do etanol, impactando sobre a demanda e o respectivo preco. E
importante notar que o preco de etanol nao € influenciado s6 pela oferta, mas também pelas
politicas de pregos oficiais sobre a gasolina comum, que, como explicado anteriormente,
representam um limite maximo para o preco do etanol hidratado. O surgimento da tecnologia
flex-fuel foi capaz de alterar significativamente as dindmicas de concorréncia entre os
combustiveis, tanto em termos microecondmicos, em que produtos diferentes sdo capazes de
ser os substitutos praticamente perfeitos um para o outro, como também em escala
macroecondmica, devido a influéncia do consumo agregado desses combustiveis na matriz
energética do pais. Resultados obtidos por Gomez et al. sugerem que o mercado brasileiro de
combustiveis tem sido mais instdvel em periodos recentes do que acontecia anteriormente e que
esta instabilidade é, provavelmente, devido ao avanco de veiculos flex-fuel na frota brasileira

[GOMEZ, 2015].

Apesar da crescente frota de veiculos flex-fuel, que pode ser explicada pelo fato de que
o poder da escolha do tipo de combustivel utilizado para alimentar estes veiculos passa a ser
definido nas bombas em vez de na montadora, recentemente o consumo de etanol vem caindo,

devido a altos precos praticados em fung¢do da falta de oferta.

2.1.4 Gas natural comprimido (GNC)

Sob dticas diversas, avalia-se o GNC enquanto um combustivel alternativo vidvel, em
detrimento de sua origem féssil, ndo renovavel, em fungdo de reservas atuais de maior
autonomia se comparadas com aquelas ja conhecidas de petréleo (atuais reservas conhecidas-
para producao de petréleo bruto tem autonomia de cerca de 40 anos, enquanto as de gas natural,
cerca de 60 anos). Com apelos de menor impacto ambiental, maior vida til do motor, tratando-
se de combustivel seco, que nao dilui os lubrificantes, e, evidentemente, do menor custo de
combustivel por quildmetro rodado, apresenta-se como alternativa em diversas situagdes nas

quais se procura uma maior viabilidade econdmica para o emprego e uso de veiculos comerciais
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leves. O GNC tem sido extensivamente investigado para o uso em motores de igni¢do por
centelha e de igni¢do por compressdao. Em comparagdo com motores a gasolina convencionais,
motores de ignicao por centelha que utilizam GNC podem operar em taxas de compressdao mais

elevadas, produzindo, assim, efici€ncias térmicas mais elevadas [KORAKIANITIS, 2011].

Nio obstante, o uso de gs natural de origem f6ssil podera migrar naturalmente ao uso do
gds metano, gerado pela decomposi¢cao natural de matéria orgénica, a partir de criagdo animal,
tratamento de lixo, biomassa etc. A América Latina € uma das principais regides de exploracao
do biogds, por meio de desenvolvimentos tecnoldgicos locais, a partir de tratamento de esgoto
e aterros sanitdrios, mas também principalmente a partir dos setores agricolas e industrial.
Inclusive a indistria sucroalcooleira, para a qual cada 1 tonelada de cana, além de 280 kg de
bagaco, queimado nas caldeiras para gerar energia térmica e elétrica, ou, mais recentemente,
também reprocessado para produzir mais etanol de 2* geracdo, gera, 65 litros de etanol e 845
litros de vinhaga, que pode gerar 10,14 m? de biogds por meio de digestores [NI, 1992]. Trata-
se de uma solugdo sustentdvel, que transforma um problema, que é a emissdo de gas metano
para a atmosfera, em uma fonte de energia renovavel relevante para diversificacdo da matriz
energética. Depende, entretanto, da promog¢do de condi¢des favorédveis para a exploragdo desta

fonte renovével de energia.

O Brasil possui frota de cerca de 1,7 milhdes de veiculos leves propelidos a GNC. E uma
das maiores do mundo [IBP, 2008]. Um dos principais empecilhos a massificagdo do uso do
gds natural, enquanto combustivel veicular, € a dificuldade de armazenamento, que impacta
diretamente na autonomia, no volume e capacidade de carga disponiveis e também no préprio
consumo do veiculo. A estocagem do GNC ¢ geralmente feita através de reservatorios,
submetidos a pressdes entre 205 bar e 275 bar, requerendo assim altos custos de compressao e
reservatorios com maiores niveis de seguranga e robustez, portanto inevitavelmente mais
pesados. Comprimir gis diretamente a partir de condicdes de pressdo e temperatura
atmosféricas até 30 MPa em compressores isentrdpicos requer trabalho equivalente a cerca de
3,6% do teor de energia (entalpia de combustdo) do gas natural [KORAKIANITIS, 2011].
Estudos apontam a alternativa da tecnologia conhecida com G4s Natural Adsorvido (GNA). O
processo de adsorcdo consiste na adesdo de moléculas de um fluido (adsorvato) a uma superficie
sélida (adsorvente). Este processo possui vantagens considerdveis em relacdo aos processos
existentes hoje, tanto em seguranga quanto na economia. A adsor¢cdo apresenta vantagens sobre

a compressao por exigir pressdo seis vezes menor que o gds natural comprimido para uso
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veicular. Porém obstaculos ainda precisam ser vencidos, como a fracdo residual de descarga, a
necessidade de compensacdo de efeitos térmicos, além de contaminagdo do elemento

adsorvente por hidrocarbonetos pesado e vapor d’dgua [JURUMENHA, 2011].

Outros dois grandes empecilhos para massificacdo do uso do GNC s3o a queda de
desempenho, observada quando utilizado em motores de combustio interna convencionais e
atualmente, mesmo apds grandes investimentos em redes de distribuicdo, a persistente
necessidade de vascularizacdo destas redes. Permeando estes dois aspectos, estudos apontam a
utilizacdo do H» enquanto aditivo para o GNC. Apesar de o H> despertar interesse enquanto
combustivel para uso automotivo, além do custo inviavel para sua producao, a infraestrutura
para sua distribuicdo torna-se um grande obstéculo prético ao desenvolvimento do seu mercado.
Desta forma, abre-se espaco para sua utilizacdo enquanto apenas aditivo, utilizando-se da
infraestrutura j4 instalada, com o objetivo de incrementar resultados de pardmetros desejaveis,

como eficiéncia, consumo € emissoes.

Patil et al. realizou testes com adi¢do de 5% em volume de H> no GNC, objetivando
aumento da velocidade de queima da mistura, encurtando a duragdo da combustido. Os
resultados apresentaram 11% de incremento de poténcia, devido ao aumento da velocidade de
queima, € 8% de redugdo de consumo maéssico. Como a adicdo de H> aumenta a razdo H/C do
combustivel, reduz drasticamente as emissoes em base de carbono, tais como CO, CO,. Para
aumentar a velocidade da chama, o ponto de ignicdo precisa ser retardado. Isto resulta na
reducdo das emissdes de NOx, devido as respectivas reducdes de pressdo e temperatura.
Salienta-se que uma mistura com 5% de hidrogénio em volume com o GNC nio incorre em
risco para o fendmeno da fragilizacdo por hidrogénio dos mecanismos componentes, portanto
nenhuma grande mudanga € necessdria no sistema de alimentacio de combustivel do MCI

[PATIL, 2009].

2.2 Panorama de desenvolvimento do MCI

Por sua relevincia, a drea automotiva demanda constantes e efervescentes
desenvolvimentos tecnolégicos em vdrias dreas de conhecimento. A fim de atender normas cada

vez mais rigorosas de emissdes, além de requisitos de consumos de combustiveis cada vez
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menores, duas frentes podem ser consideradas: reduzir as demandas por poténcia, intrinsecas a

operacgdo do préprio veiculo, e ou aumentar a eficiéncia na geracio desta, a partir do MCI.

As demandas por poténcia em um MCI podem ser minimizadas, considerando as
possibilidades de melhorias associadas as redugdes das resisténcias aerodinamicas e a rolagem
dos pneus, além também daquelas associadas a redu¢do de massa do veiculo. Considerando
valores genéricos de um ciclo de teste padrdo, que variam sensivelmente em funcdo das
condi¢des de condugido, de 100% da energia do combustivel que entra no veiculo, 5-6% ¢é
consumida pelo sistema de transmissdo, 3-8% ¢ utilizada para superar a resisténcia
aerodinamica, 3-5% ¢ utilizada para superar a resisténcia a rolagem dos pneus e 3-9% ¢ utilizada
para propulsio do veiculo [LUTSEY, 2012]. No intuito de reduzir essas demandas a Industria
Automobilistica responde a partir de inimeros desenvolvimentos, dos quais, pode-se citar
respectivamente: aplicacdo de materiais mais leves, como o aluminio, inicialmente em blocos
de motores; pneus com menor resisténcia ao rolamento, sem perdas de aderéncia e de maior
durabilidade, por meio do desenvolvimento de materiais; sistemas de transmissao cada vez mais
versateis e eficientes, como a transmissdo continuamente variavel, CVT (Continuously variable

transmission) [SRIVASTAVA, 2008].

Ainda assim, € perceptivel, considerando que apenas 14-28% da energia € utilizada para
compensar as demandas de poténcia para o traslado, que na geracdo desta resida o maior
potencial de otimizacdo. Para tanto, considera-se também a defasagem ainda existente entre a
eficiéncia dos atuais motores de combustao interna que equipam os veiculos leves, em torno de
30% para os de ignicdo comandada, e o horizonte delimitado pelo ciclo de Carnot, em torno de
60%, em funcdo das atuais limitagdes técnicas relacionadas aos limites metalirgicos dos

materiais utilizados.

Considerando o maior potencial de otimizagao, que consiste no aumento da eficiéncia da
geracdo de poténcia, diversos estudos e desenvolvimentos ji consolidados, ou ainda no estado
da arte, contribuem, ou intentam contribuir, para otimizar parametros caracteristicos, como
desempenho, consumo e emissdes. Estes sdo melhor avaliados por meio de pardmetros de
andlise definidos e consubstanciados na fundamentacdo apresentada no Apéndice I, que
permitem comparar resultados obtidos a partir de diferentes varidveis, como caracteristicas de
projeto e regulagens do MCI, propriedade dos combustiveis e condi¢cdes operacionais, em bases

comuns de referéncia.
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2.2.1 Estudos comparativos de pariametros caracteristicos do MCI

Estudos empiricos como o de Ghazal, realizados por meio de simulac¢des a partir de um
modelo construido para um cilindro de igni¢do por centelha, investigam o efeito de diferentes
combustiveis sobre pardmetros caracteristicos, em diferentes velocidades de rotagao do MCIL
Os resultados obtidos confirmam, de forma geral, a maior varia¢io de torque para a gasolina, o
baixo consumo especifico do metano, além do melhor desempenho do metanol em altas
rotagdes. Porém também indicam uma maior eficiéncia térmica do MCI utilizando gasolina,
quando comparado a utilizacdo do metano e do metanol para rotagdes até 4000 rpm. Indicam
que a poténcia efetiva do MCI utilizando metanol é superior a da gasolina apenas em rotagoes
acima de 4000 rpm e atribuem o resultado a elevada resisténcia a detonacdo do metanol e ao

seu alto calor latente de vaporizacao [GHAZAL, 2013].

Resultados também obtidos por meio de simulacdo do processo de combustdo em um
MCT utilizando o software AVL BOOST indicam queda de poténcia efetiva em uma ampla
faixa de rotacdes para misturas combustiveis gasolina-dlcool, quando comparadas a gasolina
pura, a partir do aumento da propor¢do de etanol na mistura. Também um desempenho
sensivelmente menor do etanol, quando comparado a gasolina pura, atribuindo o menor
desempenho verificado ao menor poder calorifico do dlcool. Quanto as emissdes, indicam que
as taxas de CO e hidrocarbonetos com combustdo incompleta (HC) caem com o aumento da
propor¢do do etanol na mistura. Quando essa propor¢do é acima de 30%, ha também um

aumento significativo de emissdes de NOx [ILIEV, 2015].

Outros resultados obtidos no Brasil, por meio de simulacdo através de um modelo
termodindmico aplicado a um MCI flex-fuel, também indicam maior desempenho do MCI
utilizando a gasolina, quando comparado a utilizacdo do etanol, além de menor consumo

especifico para 0 GNC, comparado aos demais combustiveis liquidos [CAVALCANTE, 2007].

Salienta-se que o desempenho, avaliado por meio do torque e da respectiva poténcia
efetiva, ndo depende apenas do poder calorifico, da resisténcia a detonacéo, ou do calor latente
de vaporizacdo do combustivel, isoladamente. O desempenho depende da resultante de vérios
fatores associados ao processo de combustdo, como também velocidade de frente de chama,
relacdo ar-combustivel estequiométrica (A/Fes) € razdo molar entre os reagentes e os produtos

da combustdo [SZYBIST, 2012]. Depende também de caracteristicas associadas ao projeto e a
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regulagem do MCI, como a taxa de compressdo e dngulo de avango para o ponto 6timo de maior
torque do motor, MBT (Minimum Advance for Best Torque), ambos limitados pela resisténcia
a detonagdo do combustivel [MA, 2012]. Pourkhesalian et al. atribui a queda de desempenho
em um MCI a respectiva queda na eficiéncia volumétrica, que depende principalmente, da
relacdo A/F.s: e do calor latente de vaporizacao, em fungao do efeito arrefecimento e respectivo
impacto sobre o volume especifico da mistura ar-combustivel, devido a vaporizacdo de parte
do combustivel durante a injecio [POURKHESALIAN, 2009]. Pragmaticamente o
desempenho, melhor avaliado por meio da pressdo média efetiva (pme), definida no Apéndice
I, é funcdo direta do PCI da mistura ar-combustivel, que € a energia do volume da mistura que
entra no cilindro. Como tanto o PCI do combustivel, quanto a A/F.; nao mudam, a Unica
variavel passivel de intervencdo € a eficiéncia volumétrica, para uma taxa de compressdo fixa

e MBT definido.

O consumo especifico é diretamente influenciado pela relacdo A/Fey e pela densidade
energética do combustivel. Por outro lado, também € influenciado fortemente pelas condi¢des
operacionais do MCI, velocidade de rotagdo e carregamento [POURKHESALIAN, 2009]. O
angulo de avango na igni¢do também exerce forme influéncia no consumo especifico, que
aumenta em caso de reducdo de avango na ignicdo. A maior eficiéncia, portanto, também é

alcancada no MBT [TURKOZ, 2014].

As emissoes de CO, CO> e HC decrescem drasticamente para misturas de combustiveis
dlcool-gasolina comparadas a gasolina pura, em fun¢ao da adicdo de compostos oxigenados,
que permitem a reducdo parcial do CO e do HC através da formagdo do CO
[ELFASAKHANY, 2014]. As emissdes de CO> reduzem em fun¢do da alteracdo na relagdo
H/C. As emissdoes de NOx dependem intrinsecamente da temperatura de combustio, que
possibilita a dissociacdo do N», da concentragdo de O, além do tempo de permanéncia na
camara de combustdo [MASUM, 2013]. A maior concentra¢do de O> pode ser a razdo para a
emissdo de NOx mais elevada para os dlcoois [MASUM, 2015]. A variacdo no angulo de avanco
de ignicdo ndo causa efeito significativo nas emissdes de CO e CO». Ja um atraso na ignicao
reduz substancialmente as emissdes de NOx e aumenta as emissdes de HC devida a combustao

incompleta [TURKOZ, 2014].

Verifica-se que, como no estudo de Cavalcante et al., as andlises empiricas consideram

os PCI e as relacdes A/Fe.q, porém assumem simplificacdes e, muitas vezes, nao consideram
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questdes relacionadas a cinética quimica, como a velocidade de frente de chama e a
heterogeneidade do processo de combustdo, e também relacionadas a dinamica dos fluidos,
como os efeitos de turbuléncia. Considera a mesma eficiéncia da combustdo para todos os
fluidos [CAVALCANTE, 2007]. Convém ressaltar também que o dngulo de avanco de igni¢do,
cuja variacdo exerce grande impacto sobre os resultados, costuma ser mantido fixo nas andlises

tedricas [GHAZAL, 2013] [ILIEV, 2015].

Testes experimentais de aceleracio realizados para medir poténcias maximas em veiculos
comerciais no Brasil utilizando GNC como combustivel indicam reducao de aproximadamente
20% quando comparados as poténcias obtidas pelos mesmos veiculos utilizando gasolina
comum. A queda de desempenho € atribuida uma menor efici€éncia térmica do MCI propelido
a GNC, além também da baixa eficiéncia volumétrica, devido ao volume ocupado pelo gis no
cilindro de combustio [MELLO, 2006]. A partir daqui convém distinguir os termos
desempenho e eficiéncia, cujos pardmetros estdo consubstanciados na fundamentacdo disposta
no Apéndice I. O primeiro relacionado as respostas do motor sentidas pelo usudrio, como torque
e velocidade, que combinadas entregam a poténcia efetiva. O segundo, associado a efetividade
da conversdo de energia em cada etapa do processo ou a relacdo entre a grandeza de saida e a
de entrada para cada aspecto de funcionamento avaliado. A efici€ncia térmica (#7), que € o
rendimento util final do MCI, definida como a relagéo entre o trabalho real e o valor da entalpia
de combustdo do combustivel, também pode ser composta a partir das efici€ncias especificas

obtidas para cada aspecto de funcionamento avaliado.

Experimentos também foram realizados por Carvalho em um MCI flex-fuel fabricado no
Brasil, dotado de um kit para utilizacdo de GNC, por meio de um dinamdémetro de bancada.
Resultados obtidos demonstraram maior desempenho quando utilizado o etanol e maior
eficiéncia térmica quando utilizado o GNC, comparados ao uso da gasolina comum (E25), para
diferentes velocidades de rotacdo e a plena carga. Também demonstraram emissdes de CO e
CO2 sensivelmente menores e emissdes de NOx maiores para o GNC, comparados aos

combustiveis liquidos [CARVALHO, 2011].

Outros resultados experimentais foram obtidos por Masum et al. em um MCI de igni¢do
por centelha (ou comandada) de 4 cilindros, para diferentes velocidades de rotacdo e a carga
plena, com o objetivo de desenvolver proporcdes ideais de misturas dlcool-gasolina que

apresentem as melhores propriedades dos combustiveis. Os resultados indicam melhor
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eficiéncia térmica do MCI utilizando as misturas &lcool-gasolina, quando comparada a
utilizacdo da gasolina pura, com 95 de ROM. Também indicam maior torque do MCI para a
utilizacdo das misturas dlcool-gasolina, quando comparadas ao uso da mesma gasolina pura.
Quanto as emissoes, os resultados apontam taxas de CO e HC menores que a da gasolina pura,
enquanto que maiores taxas de NOx [MASUM, 2015]. Os resultados de desempenho
apresentados por Masum também sdo verificados em outros trabalhos, como os de Feng et al.

e Schifter et al. [FENG, 2013] [SCHIFTER, 2013].

Constata-se, a partir dos estudos referenciados, divergéncias entre os resultados
empiricos, obtidos por meio de simulagdes, e os resultados experimentais, obtidos por meio de
testes praticos. Enquanto os resultados obtidos em simulagdes termodindmicas indicam, de
forma geral, queda de desempenho do MCI propelido a dlcoois quando comparado ao uso de
gasolina, os testes experimentais demonstram justamente o melhor desempenho do MCI
quando propelido a dlcoois, comparados ao uso dos demais combustiveis. Indicam também que,
enquanto os resultados obtidos por meio de simulacdes apontam, de forma geral, maior
eficiéncia térmica da gasolina, resultados experimentais indicam efici€ncia térmica dos dlcoois
muito préximas a da gasolina, e, por vezes superior, conforme condi¢des operacionais do MCI.
Indicam ainda maior eficiéncia térmica do GNC quando comparada a dos combustiveis
liquidos. Os resultados das emissdes convergem, de forma geral, porém os resultados de NOx
podem variar sensivelmente em funcio das condi¢des de ajuste do MCI. Destarte, a realizacdo
de estudo experimental demonstra melhores requisitos para alcancar resultados que
representem integralmente a complexidade das intera¢des entre as caracteristicas de projeto do
MCI e as propriedades dos combustiveis utilizados, nas diversas condi¢cdes operacionais a que

pode ser submetido um veiculo automotor.

Apesar de diversos trabalhos experimentais referenciados ja apresentarem resultados
préticos representativos da real interacdo do MCI com os combustiveis utilizados, percebe-se
que apenas a velocidade de rotagdo é considerada enquanto varidvel, relegando os impactos do
carregamento sobre os resultados dos pardmetros de andlise. Como um MCI de um veiculo
automotor, conduzido regularmente, raramente € solicitado a plena carga, faz-se também
necessdrio a inclusdo da condi¢do de carregamento como varidvel na base de anilise,
permitindo, desta forma, compreensdo mais abrangente sobre o comportamento dos pardmetros

de andlise em condicdes reais de operagdo do MCI.
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2.2.2 Balancos internos de do MCI

Além de uma andlise mais abrangente acerca das propriedades dos combustiveis e das
caracteristicas de projeto e regulagens do MCI, os focos de estudo e desenvolvimento e as
condicdes de aplicac@o das tecnologias variam bastante, considerando os potenciais existentes
e os diferentes aspectos de funcionamento avaliados em cada etapa do processo de geracdo de
poténcia. Também diferem bastante as metodologias, as abordagens e as bases consideradas

nas avaliacoes.

A estratificacdo das parcelas energéticas envolvidas no volume de controle MCI varia
bastante, inclusive em funcdo das condi¢des operacionais: 46% concernente a entalpia dos
gases exaustos, 21% concernente a transferéncia de calor, 9% concernente a perdas mecanicas
e 24% de trabalho util no veio € uma ideia de como a energia do combustivel € gasta num MCI
a gasolina, em carga parcial, a velocidade estabilizada de 90 km/h [MARTINS, 2006]. Outros
valores tipicos para um MCI ciclo Otto, apontam que a exaustdo corresponde a 30% do calor
gerado na combustao, seguindo a mesma ordem de 30% o arrefecimento, conveccao e radiagio

a 7% e trabalho til & 33% [BRUNETTI, 2012].

Segundo Tao, de 100% da energia do combustivel, para um SUV (do inglés: Sport Utility
Vehicles), a uma velocidade estabilizada de 96 km/h, 23,79% corresponde a perda de calor pelo
sistema de exaustdo, 24,82% a transferéncia de calor por meio do sistema de arrefecimento,
21,46% as demais perdas de calor (conveccao e radiacdo) e 29,94% ao trabalho {itil no veio,
sendo que esta relacdo € alterada sensivelmente quando a velocidade € reduzida, chegando a
17,15%, 32,61%, 33,22% e 17,02%, respectivamente, para uma velocidade de 32 km/h do
mesmo veiculo [TAO, 1988, apud ZUCCHI, 2012].

O balancgo de energia usando combustiveis convencionais mostra: 17-26% de perda pelo
sistema de arrefecimento, 36-50% de perdas por meio dos gases exaustos e 3-10% de outras
perdas de MCI de igni¢do por centelha [HEIWOODY 1988, apud ABEDIN, 2013]. Verifica-
se, portanto, que h4 farta disponibilidade de pesquisas sobre o balanco de energia em um MCI
a partir de combustiveis convencionais. Porém faz-se necessario uma investigagfo intensa sobre
comportamento do balango energético do MCI, quando operando com misturas combustiveis e

ou combustiveis alternativos, sob o impacto de diversas varidveis discretas, como por exemplo
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o carregamento, para revelar a viabilidade da interacdo das misturas e dos combustiveis

alternativos com as caracteristicas do MCI [ABEDIN, 2013].

Muitos pesquisadores consideram o balanco energético do MCI em diferentes termos e
formas, mas a fundamentacido essencial é a Primeira Lei da Termodinamica [AJAV, 2000]
[TAYMAZ, 2006] [YILDIRIM, 2012]. Os principais termos do balanco de energia sdo a
poténcia efetiva, a perda de calor por arrefecimento e a perda de calor por meio dos gases
exaustos. As demais perdas de energia sdo consideradas indeterminadas. Estas abrangem
principalmente as perdas de calor por conveccdo e radiagdo [ABEDIN, 2013]. Outras muitas
pesquisas consideram as perdas de calor a partir do 6leo lubrificante (separadas do
arrefecimento) também como perdas indeterminadas [HEIWOODY, 1998] [YUKSEL, 2003]
[DURGUN, 2009] [OZCAN, 2006].

O balanco interno de energia também varia sensivelmente em funcio dos varios fatores:
caracteristicas do MCI, condi¢des operacionais e combustivel utilizado. Portanto, para que
possamos avaliar as referéncias apresentadas de forma adequada, faz-se necessdria uma base

comparativa que considere todas as varidveis envolvidas.

A maioria dos estudos sobre simulacdes de MCI tem como base equacdes de balanco de
conservacdo de massa e de energia. Esta andlise permite avaliar o desempenho do motor e
prever as emissdes, porém niao permite avaliar a degrada¢do de energia que provoca uma
reducdo da produgdo de trabalho [SEZER, 2013]. A Segunda Lei da Termodinimica, no
entanto, faz uma distingdo entre a quantidade e a qualidade da energia, considerando as
irreversibilidades. Portanto, utilizando-se a Segunda Lei da Termodinamica, juntamente com
os principios de conservagao de energia, torna-se possivel distinguir a exergia (disponibilidade),
fundamentada no Apéndice I, que é consumida em um processo real da energia, que é
conservada [MORAN, 2006]. Com o crescente debate acerca dos impactos ambientais,
econdmicos e sociais decorrentes do uso do veiculo automotor, estudos de balanco interno de

MCI por meio de andlise exergética tendem a ganhar maior relevancia.

As ineficiéncias termodindmicas associadas a qualquer processo de conversdo de energia
podem ser expressas pelas perdas e pela destruicdo de exergia associadas ao processo. As

avaliagbes em base exergética podem ser utilizadas para reduzir as inefici€ncias, custos e
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impactos ambientais associados aos sistemas termodindmicos de conversdo de energia,

incluindo processos de combustdao [TSATSARONIS, 2013].

Os processos de combustdo exibem ineficiéncias termodindmicas muito elevadas,
causadas por reacdes quimicas, transferéncias de calor, atrito e misturas, que causam destruicao
de exergia num processo real [TSATSARONIS, 2013]. O processo de combustdo dentro dos
cilindros € o maior contribuinte para irreversibilidades verificadas em um MCI, podendo
ultrapassar 90% do total. Cerca de 80% das irreversibilidades verificadas na combustio
ocorrem durante o processo de transfer€ncia de calor entre os gases e a mistura ainda ndo
queimada [DUNBAR, 1994, apud RAKOPOULOS, 2006]. O aumento da temperatura de
combustdo diminui as irreversibilidades da combustdo. Esta conclusdo € correlacionada a
anterior, uma vez que um aumento da temperatura da mistura diminui a quantidade relativa de
transferéncia de calor da frente de chama para o resto da mistura ainda ndo queimada, pois
menos calor serd necessario para o combustivel iniciar a igni¢ao. Por outro lado, a transferéncia
de calor as paredes do cilindro e a transferéncia de exergia associada aos gases exaustos
aumentam com o aumento das temperaturas de combustdo. Definitivamente, as
irreversibilidades da combustdo podem ser correlacionadas com a variacdo diferencial na

composi¢cdo da mistura, e, notavelmente, nada mais [RAKOPOULOS, 2006].

Valores tipicos de irreversibilidades em cilindros, ou seja, associados ao processo de
combustdo, sdo da ordem de 20-25% para MCI de igni¢do por centelha quatro tempos a plena
carga, turbo, ou para o funcionamento do motor Diesel. Valores maiores sido esperados para o
funcionamento do MCI de igni¢cdo por centelha, ou de igni¢do por compressdo operando em
cargas parciais. Por exemplo, para cargas inferiores a 20%, as perdas por irreversibilidades
podem chegar a 40% ou mais da exergia quimica do combustivel, devido as temperaturas mais

baixas dos gases [RAKOPOULOS, 2006].

Sezer e Bilgin, a partir de pesquisa sobre os efeitos da relacio A/F no balango de exergia
de um MCI de igni¢ao por centelha, demonstraram que a taxa tem efeitos significativos sobre
a exergia da mistura combustivel, transferéncias de exergia e irreversibilidades. A maior
transferéncia de exergia associada a transferéncia de trabalho é obtida com a mistura
convergindo para o entorno da razdo estequiométrica, quando também ocorre a maxima perda
de calor, enquanto que méiximas irreversibilidades e perdas de exergia nos gases exaustos

ocorrem quando utilizadas misturas ricas. O enriquecimento da mistura A/F além do entorno da
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razdo estequiométrica ndo tem contribui¢fo significativa para exergia associada a transferéncia
de trabalho. No entanto, a pequena inclinagcdo da relacdo para uma mistura levemente pobre,
ainda no entorno da razdo estequiométrica, resulta em um aumento na eficiéncia [SEZER,

2013].

Um balango comparativo de energia em um MCI de igni¢do por centelha de 8 cilindros,
adaptado para o GNC, a 4000 rpm e carga maxima, demonstra que as irreversibilidades
associadas a combustdo sdo praticamente as mesmas para a gasolina e para o GNC, enquanto
que as irreversibilidades associadas as transferéncias de calor sdo maiores para a gasolina,
comparadas ao GNC. Demonstram também exergias associadas a transferéncia de calor a partir
do sistema de arrefecimento e aos gases exaustos na ordem de 10 e 20% da exergia do

combustivel, respectivamente [SOBIESIAK, 2003, apud RAKOPOULOS, 2006].

A andlise de balango interno em base exergética de um MCI aspirado de 4 cilindros
bicombustivel em carga plena, realizada por Gharehghani et al. demonstra que para todos os
pontos de funcionamento, o percentual de energia e a transferéncia de exergia através de gases
exaustos e do sistema de arrefecimento utilizando gasolina sdo mais baixos do que utilizando
GNC. No entanto, a exergia destruida utilizando gasolina € maior do que utilizando GNC em
média cerca de 5,8%. Uma constatacdo relevante, possibilitada pela andlise da exergia, é que o
MCI quando propelido a GNC tem maior eficiéncia exergética comparado a quando propelido
a gasolina, ou seja, uma maior parte da disponibilidade inicial do combustivel é convertida em
trabalho util. Além disso, o combustivel GNC poderia superar a gasolina em poténcia efetiva,
de acordo com as premissas da Segunda Lei, o que pode ser alcancado, aproveitando a maior
resisténcia a detonacdo do GNC e aumentando a taxa de compressio do MCI

[GHAREHGHANI, 2015].

A andlise exergética, portanto, prevé uma postura mais critica e visao aprofundada sobre
os processos no MCI, pois define as irreversibilidades associadas a cada etapa do processo e
atribui diferentes magnitudes as disponibilidades associadas aos gases exaustos e aos demais
termos de transferéncias de calor. Ao fazé-la, percebe-se como pardmetros especificos do MCI,

que podem melhorar o seu desempenho, sdo afetados [RAKOPOULOS, 2006].

Para uma avaliacido mais abrangente e direcionada da interagdo entre as caracteristicas do

MClI e as propriedades de combustiveis alternativos, algumas lacunas ainda carecem ser melhor
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abordadas. Uma andlise comparativa dos paradmetros caracteristicos, considerando os diferentes
aspectos de funcionamento avaliados em cada etapa do processo de geragdo de poténcia a partir
de base de andlise adequada, se faz necessaria. Este trabalho intenta abranger combustiveis
alternativos de interesse nacional, utilizados em um MCI, cujas caracteristicas representam as
faixas de maior volume de mercado. Considera-se entdo condi¢cdes operacionais variadas, nao
apenas de velocidade de rotagdo, como também de carregamento, configurando a grande
amplitude operacional de um veiculo automotor convencional. Além destas, impactos de
diferentes relagdes de transmissao, que respondem por cerca de 3 a 8% das perdas no MCI,

também sdo avaliados.

Por dltimo, percebe-se que a otimizagdo de pardmetros caracteristicos de um MCI
depende mais da adequabilidade das caracteristicas da mdquina térmica aos combustiveis
utilizados do que propriamente das propriedades dos combustiveis. Ou seja, caracteristicas de
projeto e regulagens do MCI mais adequadas as propriedades dos combustiveis alternativos ja
possibilitam resultados adversos, além também de outras impressdes quanto a utilizagcdo em

larga escala dos respectivos combustiveis.

2.2.3 Estratégias de otimizacio do uso dos combustiveis alternativos no MCI

Diversas varidveis desempenham um papel vital no desenvolvimento do moderno MCIL.
No caso do MCI de igni¢do por centelha, os pardmetros de projeto principais, como taxa de
compressdo, geometria da cAmara de combustdo, dngulo de igni¢do, desenho de portas de
entrada para efeito de movimentacdo de ar desejado (especialmente alto redemoinho para
aumentar a velocidade de queima), tem que ser otimizados para reduzir significativamente as
emissdes. Conjuntamente, melhorias significativas na eficiéncia do uso do combustivel podem
ser alcancadas através da melhoria do processo de troca térmica gasosa, reduzindo a perdas de
calor e de bombeamento, quando operando em cargas parciais, apenas adotando tecnologias

disponiveis [ALAGUMALALI, 2014].

Desenvolvimentos para um MCI mais eficiente trazem implicacbes a ciéncia da
combustdo e combustiveis utilizados para traslado com maior resisténcia a detonagdo ganham
relevancia futura. O MCI tem seu desempenho limitado, pelo menos em alguma parte de seu

regime de funcionamento, pela resisténcia a detonacdo do combustivel utilizado. Se a
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capacidade antidetonante do combustivel é aumentada, as chances de detonacao sdo reduzidas
e o MCI torna-se mais suscetivel a operar préximo a condi¢do ideal, quando o desempenho

pode ser melhorado até o seu limite [KALGHATGI, 2015].

As tendéncias atuais para o desenvolvimento do MCI permeiam a estratégia engine
downsizing, que consiste na reducdo dos tamanhos dos motores, geralmente por meio da
reducdo do nimero e ou do curso dos cilindros, objetivando a redugcdo do consumo e
consequente reducdo das emissdes, sem, no entanto, perda equivalente de desempenho,
repercutindo em maior eficiéncia a operacao dos mesmos. Esta é a estratégia adotada pela
industria para responder de imediato a demanda criada pelo programa europeu de emissoes,
Euro V, voltado particularmente aos veiculos comerciais leves propelidos a MCI de igni¢ao por
centelha. A manuten¢do do desempenho, em detrimento da reducio do tamanho do MCI, pode
ser alcangada a partir da implementacdo de tecnologias ji consolidadas, ou ainda em
desenvolvimento, geralmente associadas a otimizagdo do carregamento. QOutras tecnologias
como comando de vdlvulas e taxa de compressdo varidveis, ou mesmo a combinagdo de

algumas destas também sdo utilizadas [SROKA, 2015].

A estratégia engine downsizing aliada a turbo-alimentacdo € constantemente perseguida
pelos fabricantes, a fim de aumentar a efici€éncia de MCI de igni¢do por centelha, minimizando
o estrangulamento em baixas cargas, embora assegurando uma elevada poténcia de pico. Tal
como em outras estratégias para incremento da eficiéncia e do desempenho no MCI de igni¢éo
por centelha, como por exemplo, 0 aumento da taxa de compressao, o downsizing aliado a turbo-
alimentacdo também aumenta a pressdo mixima e a temperatura dos gases ainda nio

queimados, aumentando a possibilidade de detonacao [KALGHATGI, 2015].

Portanto, possiveis incrementos de eficiéncia dos modernos MCI podem estar vinculados
também ao desenvolvimento de caracteristicas de projeto adequadas ao uso de combustiveis
alternativos, como o etanol e o GNC, com maior resisténcia a detonacdo, comparados a

gasolina.

No Brasil, inovacdes tecnoldgicas implementadas foram motivadas principalmente por
politicas de incentivos ao mercado, principalmente incentivos fiscais. As medidas fiscais
estimularam a inddstria automobilistica brasileira a introduzir novas tecnologias.

Primeiramente, com os veiculos propelidos a etanol através do Prodlcool, cujos objetivos
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principais eram reduzir a dependéncia do pais das importagcdes de petréleo e reduzir o seu défice
comercial. Depois incentivos aos veiculos compactos, de MCI com cilindrada até 1000 cm?,
popularizando a aquisicdo de veiculos pelas classes média e baixa, impactaram fortemente
sobre as estratégias locais de fabricantes de automdveis, especialmente em atividades de
desenvolvimento de produto. Posteriormente, incentivos a comercializacao dos veiculos flex-
fuel, de tecnologia desenvolvida no Brasil, adquirida a partir do desenvolvimento dos veiculos
propelidos a etanol, através de pesquisa realizada por empresas do setor de autopecas. Constata-
se, até entdo, a influéncia das politicas sobre o perfil da frota no pais. Recentemente o governo
brasileiro estabeleceu o Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular, PBEV, para rotulagem
voluntéria de veiculos, que visa melhorar a eficiéncia energética dos veiculos leves novos. O
trabalho de Bastin et at. avalia a probabilidade de este programa alcancar o seu objetivo
principal e em que medida ele pode promover a introducio de novas tecnologias automotivas.
Neste ponto, ndo hd ainda perspectivas para a introducdo de tecnologias mais avancadas na
frota de veiculos leves fabricados no Brasil. As novas tecnologias emergentes, como o engine
downsizing e a sobrealimentacdo, a inje¢do direta, taxa de compressao varidvel, VCR (Variable
Compression Rate) e desativagdo de cilindros, ndo sdo esperadas para um curto prazo. Algumas
tecnologias de motor e transmissdo, como comando de vdlvulas varidvel, transmissdao
automaticas de cinco ou seis velocidades e transmissdo continuamente variavel, CVT
(Continuously Variable Transmission), ja foram introduzidas no mercado brasileiro antes do
PBEV, mas apenas em veiculos que tem maior margem de lucro e pouca representacio na frota.

[BASTIN, 2010].

2.2.3.1 Sobrealimentaciao

A sobrealimentacdo pode compensar as perdas de bombeamento e ainda aumentar
consideravelmente a quantidade de energia da mistura que pode entrar no cilindro utilizando a
energia residual contida nos gases exaustos com fluxo através de um turbocompressor. No
entanto, o sobrecarregamento na saida de um MCI de igni¢do por centelha poderd agravar o
problema da detonagdo. Esta é a razio para relacdo de compressdo mais baixa de um MCI
sobrecarregado comparado a um naturalmente aspirado. O maior desempenho para um dado
volume deslocado significa baixos peso e volume do MCI para mesma poténcia efetiva gerada.
Assim, os mesmos requisitos de desempenho podem ser entregues por um MCI turbinado de

tamanho menor, comparado a um MCI naturalmente aspirado, de tamanho maior, configurando
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o downsizing. Dados experimentais demonstram que o potencial da sobrealimentagdo para
reduzir o consumo especifico de combustivel em condi¢des de carga parcial é de cerca de 3-

10% em comparagdo com o motor naturalmente aspirado [KUTLAR, 2005].

O intercooler € um trocador de calor compacto de fluxo cruzado que tem a funcio de
resfriar o ar que segue para dentro da camara de combustdo. Com o infercooler, o ar, apds
passar pelo compressor, é resfriado antes de entrar na camara de combustido (cilindro),
aumentando a sua massa especifica [SILVA, 2008]. O uso do intercooler é recomendado para
pressdes relativas superiores a 0,6 barg ja que temos um aumento significativo da temperatura

do ar comprimido pelo compressor [NAKANO, 2007].

A sobrealimentacdo em um veiculo nacional equipado com motor Otto de baixa
cilindrada apresenta resultados de desempenho equivalentes aos motores de maior cilindrada.
Uma simulacido realizada por meio do programa Motor IST, desenvolvido pelo Instituto
Superior Técnico (IST) de Lisboa, Portugal aponta incremento de poténcia para ado¢do de um
turbocompressor em um MCI ciclo Otto de um veiculo nacional de baixa cilindrada em torno
de 40% e quando associado a um intercooler, em torno de 51%. Apesar do grande incremento
no consumo hordrio, cerca de 33%, o consumo especifico tende a melhorar a partir da aplicacdo
do sistema turbocompressor em cerca de 5%. E quando associado ao intercooler, cerca de 12%
[SILVA, 2008]. A sobrealimentacdo também altera positivamente a relagdo peso/poténcia do
MCI. Experimento realizado por Gharehghani et al. demonstra que o uso do GNC em MCI,
associado a um turbocompressor conduz a 4,5% e 4,0% mais eficiéncia térmica do que o uso
da gasolina e do GNC em MCI aspirado, respectivamente. Além disso, uma segunda andlise
demonstra que o uso de um turbocompressor leva a um aumento médio de 3,6% da eficiéncia

exergética do MCI [GHAREHGHANI, 2013].

O desenvolvimento continuo do turbocarregamento é fundamental para o aumento da
eficiéncia do MCI com inje¢do convencional e também por injecdo direta de combustivel,
através da estratégia engine downsizing pois, termodinamicamente, o uso da energia ainda
disponivel nos gases exaustos para este fim é preferivel. Ainda ha muito a ser feito em projetos
de turbocompressores, particularmente no aumento da eficiéncia em baixa velocidade, em
desempenho transitério particularmente usando pds da turbina e na extracdo melhorada de

energia do fluxo altamente pulsante emanado na descarga do MCI [TAYLOR, 2008].
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Um estudo desenvolvido por Liu et al. avalia a viabilidade para recuperacdo da energia
contida nos gases exaustos apds etapa de exaustdo, através de recuperacao direta, por meio da
expansdo secunddria dos gases, e de recuperacio indireta, por meio de transferéncia de calor,
como nos ciclos Rankine e Brayton. Apesar de vantagens evidenciadas para sobrealimentagao,
resultados mostram que o ciclo de recuperagdo direta demonstra pouco ou nenhum potencial
positivo para um MCI de ignicdo por centelha, demonstrando viabilidade apenas para um MCI
de igni¢do por compressdo, em plena carga e com alta pressdao do turbo. Os ganhos também
variam em funcdo das condi¢des operacionais do MCI. A recuperacdo indireta, por meio de
transferéncia de calor desvinculam a recuperagdo de energia do ciclo de bombeamento do motor
e demonstra um maior potencial de economia de energia do que a recuperagio direta, porque a
principal forma de energia dos gases exaustos € a energia térmica, em vez da energia de pressdo.
Além disso, a recuperacdo indireta tem pouca influéncia sobre o ciclo de trabalho do motor e
pode servir tanto para um MCI de ignicdo por centelha, quanto para um de ignicdo por

compressdo, respondendo a uma maior gama de condi¢des de funcionamento [LIU, 2013].

2.2.3.2 Injecao direta

O MCI com injecdo direta tem menor consumo de combustivel comparado ao sistema de
injecdo convencional, devido ao uso de mistura pobre. O ganho efetivo alcangado para este
sistema reside principalmente na condi¢do de carregamento parcial, quando menos combustivel
€ injetado, porém sem a correspondente restricdo na admissdo de ar, utilizando, para tanto,
técnicas de combustdo como a carga estratificada. Os principais incrementos de eficiéncia para
um MCI com injecdo direta advém da ampliacdo da faixa sobre a qual o motor pode operar com
mistura pobre, além também do aumento da taxa de compressdao em relacdo ao sistema
convencional [TAYLOR, 2008]. Alcanca-se também uma baixa produgdo de poluentes (NOy e
CO) em condicdes de carga parcial, o que faz com que a implementacio da injecao direta, de
forma geral, satisfaca as exigéncias legais mais rigidas de emissdes [CAMPIGLIA, 2007]. O
carregamento estratificado também contribui para evitar problemas de detonacdo [KUTLAR,
2005]. Entretanto, efeitos de variabilidade, resultado de instabilidades no processo de
combustdo, cuja repercussdo mais contundente € a variacao da pressdo média efetiva (pme), sdo
frequentemente mais observados em motores com queima pobre e carga estratificada. Testes
comparativos realizados apontam incremento de 4% em poténcia, com praticamente 0 mesmo

consumo especifico, além de reducao de 50% em emissdes de NOx, porém com aumento
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respectivamente de 34% e 48% de emissdes de hidrocarbonetos e CO, para um MCI com
injecdo direta a 20 bar por meio de sistema de distribui¢do com conduto comum (common rail)
com taxa de compressdo modificada para 14:1, propelido a GNC, quando comparado com o

motor convencional a gasolina, com taxa de compressao de 10:1 [HASSAN, 2009].

Variagcdes do sistema de injecdo direta como sistemas multicombustiveis com dupla
injecdo, DFSI (Dual Fuel Spark Ignition), tanto alcool-gasolina (alimentagcao convencional com
dlcool e injecdo direta de gasolina), quanto gasolina-dlcool (alimentacdo convencional com
gasolina e injecdo direta de alcool) estdo em desenvolvimento. Um estudo experimental
realizado por Wang et al. a partir de um MCI com alta taxa de compressao utilizando os sistemas
de injecdo respectivos obteve melhoria de eficiéncia e aumento da resisténcia a detonagdo
significativos. Wang define o DFSI como a melhor forma de utilizacdo dos dlcoois no MCL
Comparativamente, o sistema que utiliza a inje¢do direta de 4lcool e alimentagdo convencional
com gasolina € considerado a melhor alternativa técnica entre as duas varia¢des, em funcao do
melhor aproveitamento do calor latente de vaporizagdo do dlcool, que reduz a temperatura da
mistura, € consequentemente a temperatura da compressdo, fornecendo melhores resisténcia a

detonacdo, pressao média efetiva e eficiéncia térmica [WANG, 2015].

2.2.3.3 Taxa de compressao variavel — VCR (Variable Compression Rate)

O trabalho de Costa e Sodré investiga a influéncia da relagcdo de compressao em um MCI
de igni¢do por centelha de 1000 cm?, 4 cilindros, flex-fuel, abastecido por uma mistura E22 ou
etanol hidratado, testado em um dinamdmetro de bancada, variando-se a velocidade e a taxa de
compressdo, em carga plena. Resultados obtidos demonstram que o aumento da taxa de
compressao tem mais sentido apenas para aquelas acima do limite de detonacdo da gasolina,
quando o uso do etanol apresenta ganhos de desempenho e eficiéncia, apesar do aumento do
consumo especifico. Também sugere futuras investigacdes da influéncia da taxa de compressao
em cargas parciais, para uma melhor representacdo das condi¢cdes de conducao regulares e
indica o VCR como solucdo definitiva para otimizacao de um MCI flex-fuel [COSTA, 2011].
J4 o uso da estratégia de recirculacio dos gases de escape, EGR (Exhaust Gas Recirculation),
€ economicamente capaz de satisfazer normas de emissdes cada vez mais restritas. Verificou-
se que a diluicdo do EGR com a utilizacdo de uma mistura de ar-combustivel estequiométrica

suprime a ocorréncia de detonagdo e melhora a estabilidade operacional do MCI com razdes de



48

compressdo mais elevadas, reduzindo significativamente as emissdes de NO. Além disso, o
desempenho do motor foi significativamente melhorado quando a estratégia de diluicdo EGR
foi empregada em maiores taxas de compressdo. O aumento de taxa de compressdo de 8 para
12, para uma dilui¢do de 10% do EGR, resultou em um aumento de cerca de 11% da poténcia

efetiva, além de reducio do consumo de combustivel em cerca de 10% [IBRAHIM, 2009].

A taxa de compressdo varidvel, VCR, parece ser a chave que permitiria eficiéncias
excepcionais para a tecnologia de motores de tamanho reduzido, ainda de acordo com a
tendéncia engine downsizing, em busca das reducdes de consumo dos combustiveis e
respectivas emissdes de CO», quando em carregamento parcial, sem perdas de desempenho a

plena carga.

O estrangulamento em condi¢des de carga parcial diminui significativamente a pressdo
de admissio, o que leva a uma menor pressio final, repercutindo, portanto, em uma menor taxa
de compressdo. Enquanto isso, a fracdo residual de gases ndo queimados no exausto aumenta.
Ambos efeitos resultam em uma ma qualidade da combustdo (maior dura¢do de combustio e
variabilidade ciclico), repercutindo em uma baixa eficiéncia indicada. Por outro lado, também
suscita uma menor probabilidade de detonacdo. Assim, aumentando a taxa de compressao em
carga parcial, a eficiéncia de combustio pode ser melhorada sem maiores problemas com a
detonagdo. Portanto a taxa de compressdo do motor pode ser variada de acordo com as

condicdes de velocidade de rotacdo e de carga, a fim de melhorar a eficiéncia [KUTLAR, 2005].

Considerando apenas a gasolina como combustivel, a comparacdo de valores MBT
demonstram que o aumento da taxa de compressao torna-se contraproducente em valores acima
de 11~12:1, considerando a respectiva reducdo no angulo de avanco, que elimina o beneficio
de uma maior taxa de compressao [ROBERTS, 2002]. O potencial da compressao varidvel pode
ser explorado ao maximo havendo baixa cilindrada e sobrealimentacdo. Um MCI de ignicao
por centelha é mais eficiente e extrai melhor a energia do combustivel quando funciona em
cargas maxima. Motores pequenos t€m que trabalhar mais préximos de sua carga maxima,
sendo capazes de fazer render melhor o combustivel. Para estas condicdes, as perdas por

bombeamento sdo menores em um motor de menor cilindrada.

Apesar de a motivagdo principal do MCI com VCR ser o ganho inerente a melhor resposta

do MCI as variagdes das condi¢des operacionais, considera-se aqui, a0 menos, para o Brasil,
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como maior motivacgdo, a continuidade da possibilidade de escolha do combustivel a ser
utilizado. Esta possibilidade, conferida pelo aparecimento da tecnologia flex-fuel, pode ser
aliada a grandes ganhos de efici€éncia, desempenho e emissdes, principalmente quando
utilizados combustiveis alternativos, de elevadas resisténcias a detonagdo, possibilitando taxas

de compressao maximas da ordem de 14:1 a 16:1.

Até entdo, motores com VCR ndo atingiram o mercado, apesar de patentes e experiéncias
alcancadas ja ao longo de décadas, devido a restricdes de capacidade técnica e problemas de
fabricacdo a serem superados, que possam repercutir em custos de producdo vidveis para
inddstria automotiva. A despeito disso, varios desenvolvimentos podem ser citados, como
variacdo do volume da camara de combustdo, movimentacio da cabeca do cilindro e variagdo

da altura da base dos pistoes.

2.2.3.4 Sistema de comando de valvulas variavel

No sistema de variagdo do tempo de abertura e cruzamento das védlvulas de admissdo e
exaustdo, ao fechar precocemente ou tardiamente a vélvula de admissdo, as perdas por
estrangulamento, ou bombeamento, podem ser reduzidas. A carga do motor passa a ser
controlada através do tempo de abertura da valvula de admissdo, em detrimento do processo
convencional de limitagdo da carga de entrada por meio de restri¢do de fluxo. O principal efeito
disto é o aumento da eficiéncia em condi¢des de carga parcial. Dados experimentais mostram
que o potencial do sistema de comando de valvulas varidvel para diminui¢do do consumo de
combustivel em condi¢des de carga parcial é de cerca de 5-15% em comparagao com o sistema

de controle de valvula convencional. [KUTLAR, 2005].

O potencial para diminui¢do do consumo também varia com a velocidade de rotagcdo. A
maior eficiéncia volumétrica do sistema de comando de valvulas varidvel verificada em altas
rotacdes deve-se ao cruzamento das vélvulas de admissdo e exaustdo, quando ambas
encontram-se abertas, no final do ciclo de exaustdo e inicio do ciclo de admissdo, permitindo
um melhor enchimento da cimera de combustio com carga nova de mistura ar-combustivel

[WYSZYNSKI, 2002].
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2.2.3.5 Sistema de desativacao de cilindros (curso total variavel)

O objetivo € reduzir o volume total do curso, desativando seletivamente alguns cilindros
de um MCI em condi¢des de carga parcial. Isto significa que, em vez de reduzir a carga ar-
combustivel da mistura por meio da vélvula de estrangulamento, em condi¢des de carregamento
parcial, o volume total do curso do motor € reduzido, apenas desativando alguns dos cilindros
do trabalho. O resultado € que, enquanto a pme liquida total (cilindros ativos e inativos)
mantém-se constante, a pme liquida dos cilindros de trabalho (cilindros ativos) aumenta,
portanto, a perda por bombeamento diminui em compara¢do com o sistema convencional. Ao
mesmo tempo, a eficiéncia de combustdo aumenta com o aumento da pme liquida dos cilindros
ativos. O ponto-chave é que o decréscimo na proporcao entre a pme de bombeamento e a pme
bruta é conseguido simultaneamente através da diminui¢cao da pme de bombeamento e aumento
da pme bruta [KUTLAR, 2005]. Engine downsizing também pode ser alcangado através da
desativacdo de cilindros. A estratégia € facilitada devido a tendéncia de aumento na
flexibilidade do comando de acionamento de vélvulas. O desafio € reduzir os custos e aumentar
a sua flexibilidade, provavelmente por substitui¢do dos comandos convencionais por atuadores

eletro-hidraulicos ou até eletropneumdticos [TAYLOR, 2008].

2.2.3.6 Combinacao da aplicacio das estratégias tecnologicas

Algumas das estratégias e tecnologias mencionados podem ser usados simultaneamente
para superar o défice de eficiéncia do uso do combustivel para o0 MCI de ignicéo por centelha
operando em carga parcial. Isto d4 a oportunidade de combinar as vantagens e,
simultaneamente, eliminar algumas das desvantagens das respectivas tecnologias. O potencial
de economia alcancado pela combinagao das diferentes tecnologias nao € uma soma algébrica
dos seus potenciais individuais, uma vez que estes sistemas estdo afetando as mesmas perdas
fisicas no MCI, mas estas combinacdes sdo essenciais para se obter um efeito sinergético
[KUTLAR, 2005]. Resultados demonstram que o potencial de economia de combustivel de um
comando de valvulas totalmente varidvel é de 8-10%, mas esse potencial aumenta para 14-16%
quando a desativagdo de cilindros esta incluida. O potencial de economia de combustivel para
a injecdo direta com carga estratificada € de 10-14%, mas esse potencial aumenta para 15-18%
quando o sistema de comando de vélvulas varidvel € introduzido e para 19-23%, quando um

sistema de desativacdo de cilindros também ¢ adicionado. Os valores dos potenciais
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combinados sdo baseados em resultados obtidos em banco de ensaios de motores com injecdo
direta de gasolina, com atuagdo de vélvula eletromecénica e também a partir de simulacdes
[SALBER, 2002, apud KUTLAR, 2005]. Para atender aos critérios de desempenho, os volumes
do curso do MCI utilizando GNC necessitam ser cerca de 20% maior do que utilizando gasolina

[TAYLOR, 2008].

Virias estratégias tecnoldgicas correntes voltadas ao aumento da eficiéncia de um
moderno MCI de igni¢do por centelha tendem a demandar propriedades compativeis com as de
combustiveis alternativos, como as do etanol e as do GNC. Por outro lado, estes combustiveis
ja possuem caracteristicas que possibilitam atender mais facilmente requisitos ambientais
legais, o que os tornam bastante interessantes doravante. O alto consumo especifico do etanol
ou o baixo desempenho do GNC, verificados quando estes sdao utilizados em motores de
veiculos nacionais leves, podem ser mitigados a fim de atender critérios esperados. Também
maiores rendimentos podem ser alcangados, mesmo em condi¢des de carga parcial. Para tanto,
caracteristicas do MCI podem ser desenvolvidas a partir das estratégias tecnoldgicas

referenciadas, de forma a coadunar com propriedades dos combustiveis alternativos utilizados.
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3. Metodologia

A metodologia empregada consiste em ensaios experimentais de um veiculo em um
sistema preparado com um dinamdmetro de chassi, elemento principal para obtencao dos dados
utilizados na modelagem matemdtica. A abordagem remete a aplicacio dos conceitos
termodindmicos observados na Revisdao de Literatura aos processos nos quais propriedades
quimicas e caracteristicas de combustdo, para os diferentes tipos de combustiveis, utilizados
em escala comercial no Brasil: gasolina comum, AEHC, misturas gasolina/AEAC (E50 e E75)
e GNC, interagem com as caracteristicas de projeto do motor de combustao interna de ignicao

por centelha de um veiculo comercial leve nacional, original de fébrica, multicombustivel.

Os parametros de andlise principais, consubstanciados e definidos no Apéndice,
representam de forma abrangente os aspectos estudados do MCI: desempenho, eficiéncia,
consumo e emissdes, conforme os objetivos especificos do trabalho, respeitando e considerando

ainda a limitag¢do dos recursos disponiveis. Sao eles:

- Torque, para rotacdes pré-definidas, obtido diretamente a partir de medi¢ao efetuada por meio

do dinamdmetro de chassi;

- Poténcia liquida efetiva, definida conforme NBR ISO 1585, para rotagdes pré-definidas,

obtida diretamente a partir de medicdo efetuada por meio do dinamdmetro de chassi;

- Consumo especifico, obtido a partir de medi¢des de poténcia e de vazao massica, esta tltima

obtida através de método gravimétrico, conforme NBR 7024;

- Eficiéncia térmica, obtida a partir do consumo especifico e do PCI do combustivel utilizado;

- Eficiéncia volumétrica, obtida a partir da vazao de ar de entrada para rotacdes pré-definidas;

- Eficiéncia exergética, obtida a partir de medi¢des de temperaturas dos gases de exaustdo,

indicada por meio de leitura de analisador de gases, e do ar, indicadas por meio do termostato
do sistema do dinamo6metro. Utilizando-se ainda da modelagem matematica desenvolvida para

o volume de controle definido para o MCI;
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- Emissoes (02, CO, CO2, NO e NO»), obtidas diretamente a partir de medicdo efetuada por

meio de analisador de gases.

3.1 Planejamento do experimento

3.1.1 Normas aplicaveis

Os objetivos especificos do trabalho distanciam o experimento na forma de obten¢do e de
apresentacdo dos resultados da execugdo dos ensaios descritos nas normas associadas vigentes.
Os ensaios descritos nas normas, servem, entre outros, de referéncia para definicdo e
apresentacdo de condigdes limites legais, definidas através de 6rgdos reguladores. Portanto,
necessitam indicar informagdes com caracteristicas proprias, adequadas a regulacdo. Este
trabalho intenta avaliar os parametros de andlise definidos, com abrangéncia técnica na area de
conhecimento de MCI, que possam direcionar e consubstanciar avangos tecnolégicos na area e
iniciativas voltadas ao desenvolvimento e a consolida¢ao do uso de combustiveis alternativos.
Portanto, abdica-se de sequéncias e rotinas descritas em normas, propondo-se, sem prejuizos
técnicos, a metodologia descrita. Ainda assim, o experimento considera e referencia estas
normas, quando possivel, sem, no entanto, qualquer preocupacdo em segui-las, ou atendé-las
integralmente. O maior interesse reside na ado¢do de boas praticas elencadas nas mesmas para

execugdo dos ensaios.

As normas referenciadas neste trabalho sdo, em suas ultimas revisoes:

- NBR ISO 1585 — Veiculos rodovidrios — Cédigo de ensaio de motores — Poténcia liquida

efetiva;

- NBR 6601 — Andlise dos gases de escapamento de veiculos rodovidrios automotores leves a

gasolina;

- NBR 7024 - Veiculos rodoviarios automotores leves — Medi¢do de consumo de combustiveis
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3.1.2 Condic¢oes dos ensaios

A fim de conferir credibilidade necessdria a coleta de dados, foram adotadas algumas

premissas bésicas descritas de acordo com as normas citadas:

- Os ensaios sdo realizados, durante toda a sequéncia, a temperatura ambiente entre 20°C e 30°C
[NBR 6601, 2012]. Para a medi¢cao de poténcia, a temperatura ambiente de referéncia para o
ensaio é de 25°C e a pressdo seca! ambiente de referéncia é de 99kPa. Esta dltima devera estar
entre 80 kPa e 110 kPa. Caso as condi¢des de referéncia nao possam ser mantidas, devera ser
aplicado o fator de correcdo de poténcia para motores de ignicdo por centelha (a.), para obter a

poténcia liquida efetiva corrigida [NBR ISO 1585, 1996].

O fator de corre¢do (a.) para motores de ignicdo por centelha naturalmente aspirados, ou

sobrealimentados, devera ser calculado pela equacao:

_ (90\12 (7,06
a.=(2) " () (3.1)
Aplicdvel somente se 0,93 <a, < 1,07, onde:

T4 é a temperatura absoluta, em K, na entrada de ar do motor;

pa é a pressao atmosférica (ambiente) seca, em kPa, isto €, a pressao barométrica total menos a

pressdo de vapor de dgua;

- O veiculo deverd permanecer na posicao horizontal durante toda a sequéncia dos ensaios para

evitar uma distribui¢cao anormal de combustivel [NBR 6601, 2012];

- Conforme condi¢des de ensaio de poténcia, para motores de ignicdo por centelha [NBR ISO
1585, 1996], o acelerador do veiculo devera estar plenamente acionado, remetendo a condicao

de borboleta totalmente aberta WOT (do inglés: Wide Open Throttle);

! Pressdo seca é baseada em uma pressio total de 100kPa e uma pressio de vapor de 1kPa.
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- Os dados de consumo e emissdes devem ser obtidos sob condi¢des estabilizadas de operagao.
Torque, rotacdo e temperaturas deverdo ser mantidos substancialmente constantes por pelo

menos 1 (um) min para que entdo seja efetivada a tomada de dados;

3.1.3 Definicao dos ensaios

A partir de uma andlise preliminar das varidveis associadas ao experimento, por meio de
método estatistico conhecido como DOE (Design of Experiments) [BOX et al, 1978], a fim de
conferir o critério necessario ao planejamento, pdde-se verificar a influéncia da velocidade de
rotacdo e como a mesma se relaciona com os parimetros de andlise estudados. Constatou-se
que a velocidade de rotacdo, mesmo quando ndo representa significancia, considerando os
critérios do DOE, ainda assim exerce influéncia sobre os parametros de andlise, como no caso

das emissoes.

Como a andlise estd restrita a apenas um veiculo, operando com vdrios tipos de
combustiveis, sendo este o objetivo do estudo comparativo, a fim de reduzir o nimero de
ensaios e, consequentemente, duragcdo e custos dos experimentos, conforme objetivos do DOE,
pode-se, de forma pratica, fixar a rotagdo, para entdo obter e comparar todos os parimetros de

andlise sob uma mesma base, a partir da execu¢do dos mesmos ensaios.

Considerando as condicdes indicadas em normas, método DOE, caracteristicas
operacionais do veiculo avaliado e o cardter comparativo do trabalho, as velocidades de rotacdo

definidas para os ensaios foram definidas de acordo com as seguintes premissas:

- Objetivando a cobertura integral das condi¢cdes operacionais tipicas do veiculo [NBR ISO
1585, 1996] e nivel de confiancga satisfatdrio, os ensaios para medi¢ao dos parametros de andlise
devem ser realizados em, no minimo, trés diferentes velocidades de rotagcdo, cumprindo-se

minimo de trés séries de observacdes para cada medicao;

- A faixa de rotacdo devera contemplar a rotagdo na qual o motor produz sua poténcia maxima

[NBR ISO 1585, 1996];
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- A faixa de rotagdo devera contemplar a rotagdo na qual o motor produz seu torque maximo;

Desta forma, considerando as poténcias e os torques miximos, indicadas no manual do
veiculo [FIAT GROUP, 2013], utilizando os combustiveis gasolina comum, AEHC e GNC,
conforme Tabela 3.1 e condi¢des de seguranca para a realizacdo do experimento, foram
definidas as rotagcdes de 1500 rpm, 2500 rpm, 3500 rpm e 5750 rpm para realizacio dos ensaios.
Por questdes de seguranca, concernentes a restricdes operacionais do dinamdmetro utilizado,
nao sdo realizadas medicdes gravimétricas de consumo na rotagao de 5750 rpm. Nesta rotacao

sao avaliados apenas parametros de torque e poténcia do veiculo, em ensaios de rampa.

Tabela 3.1. Dados operacionais do motor - Grand Siena Tetra Fuel. Fonte: Manual do veiculo

GRAND SIENA TETRA FUEL - FIAT

E25 AEHC GNC
Poténcia maxima/cv ou kW 85,0 ou 63,0 88,0 ou 65,0 75,0 ou 55,0
Regime correspondente a poténcia maxima/rpm 5750 5750 5750
Torque maximo/Nm 121,6 122,6 1049
Regime correspondente ao torque maximo/rpm 3500 3500 2500

A partir da poténcia dissipada (W), medida por meio do dinamdmetro em ensaios de
desempenho, também é possivel avaliar os parametros de andlise em carga parcial (Cp), além
de em carga maxima (C»). A poténcia dissipada consiste nas perdas na transmissdo € na
resisténcia dos pneus ao rolamento, que é uma poténcia resistiva. Como o veiculo permanece
parado, ndo ha arrasto aerodindmico, tdo pouco outra poténcia resistiva, considerando que os
testes sdo realizados com o veiculo na posi¢éo horizontal, sem influéncia da forca da gravidade

[MURTA, 2008].

A fim de operacionalizar as condi¢des dos ensaios, estes sdo realizados em duas etapas.
Na primeira etapa obtém-se os dados de desempenho de referéncia a partir da funcao dinadmica
do dinamdmetro, sem aplica¢do do freio dinamométrico. Na segunda etapa obtém-se os dados

de consumo e emissdes concernentes as rotacdes de referéncia.
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Na primeira etapa sdo preliminarmente levantadas as curvas de torque, poténcia efetiva e
poténcia dissipada, com o acelerador plenamente acionado, configurando a condi¢do de
borboleta totalmente aberta. Desta forma, poderdo ser obtidas e fixadas no dinamdmetro as
forcas de tracdo equivalentes as poté€ncias efetivas, correspondentes as condi¢des de carga
maxima, nas velocidades de rotacdo definidas para medic@o, a partir da aplicacdo do freio

dinamométrico, disponibilizada na fungdo estética do sistema.

Quando da execucgdo da segunda etapa dos ensaios o operador do veiculo deve acionar o
acelerador até alcancar a rotacdo de referéncia, mantendo-a por pelo menos 1 (um) min, a fim
de estabilizar a rota¢do definida para o torque conjugado fixado no dinamdmetro. Condicao
facilitada na pratica em virtude do acionamento pleno do acelerador. A partir da aplicagcdo de
um calco mével, também poderdo ser estabilizadas as rotagdes definidas para respectivas
medicoes dos demais parimetros de andlise, em carga parcial, correspondente a poténcia
dissipada medida. Atendidas as condi¢des descritas, sdo realizadas as medi¢des de consumo e
emissodes, além dos demais componentes de medicao indireta dos pardmetros de andlise. Todos
os valores associados ao torque e a poténcia decorrem das medi¢des obtidas sem a aplicagdo do
freio dinamométrico, considerando a indicagdo do fabricante, de que o sistema apresenta

diferencas entre as mesmas medi¢des, quando efetuadas no modo dindmico e no modo estatico.

As rotacdes devem ser alcancadas nas marchas respectivas, aplicadas conforme
indicacdes de velocidade para troca de marchas elencadas no manual do veiculo, Tabela 3.2
[FIAT GROUP, 2013]. O uso do dinamometro de chassi restringe a utiliza¢cdo da mesma relagao
de transmissdo para todas as rota¢des definidas, quando aplicada a fungfo estdtica, pois na
rotacdo de 1500 rpm, em regime constante, as forcas reativas podem suplantar as trativas,
repercutindo em instabilidade operacional do MCI, que tende a interromper a operagao.
Enquanto possivel, a fim de mitigar a influéncia da relacdo de transmissao nos resultados dos

parametros de andlise, os ensaios deverao ser realizados em 4* marcha.

Para que seja possivel também comparar a influéncia da relacdo de transmissdo nos
desempenhos, efici€ncias e emissdes, na rotagdo de 2500 rpm e carga parcial, os ensaios foram
realizados na 2* e na 4* marcha. Esta dltima, com resultados muito pr6ximos da condi¢do
operacional de cruzeiro do veiculo (3500 rpm, 4* marcha), que deverd apresentar as maiores

eficiéncias na condicdo de carga parcial.
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N

Apesar das perdas associadas a maior velocidade, as maiores perdas no sistema de
transmissao sdo devido ao torque aplicado. Cada engrenagem por onde o torque do motor passa
esta apoiada em um mancal de 6leo onde existe um atrito que depende da for¢a apoiada no
mancal, que por sua vez depende do torque aplicado as engrenagens. A perda é
proporcionalmente maior em veiculos com motores menos potentes, em que uma parcela maior
da poténcia € dissipada. A perda varia também de acordo com a marcha utilizada. Marchas
maiores implicam em maior perda nos pneus, que depende da velocidade. Por outro lado,

quanto mais préximo de 1:1 a relagcdo da marcha utilizada, menor a perda total na transmissao.

Tabela 3.2 — Velocidade para troca de marchas Grand Siena Tetra Fuel. Fonte: Manual do veiculo.

Troca de marcha Velocidade minima/km.h! Velocidade mdxima/km.h!
1" —2° 12 35
2t — 3 23 67
3 48 37 105
£ 5 51 150

Por conveniéncia pratica de disponibilidade de recursos, além da confianga e precisdo
alcancadas, adota-se o método gravimétrico para medi¢do da vazdo madssica de combustivel
[NBR 7024, 2002]. A vazdao mdssica € um componente da medicao indireta dos parametros de
analise consumo especifico, eficiéncia térmica e exergética. O tempo minimo de 1 min, definido
j4 nas condig¢des dos ensaios, atenderd também as condi¢cdes de medicdo a partir do método

gravimétrico, conforme verificacdo e andlise da sensibilidade da balancga de precisdo utilizada.

Para possibilitar a efetivacdo das medi¢cdes com uso do combustivel GNC, em detrimento
da l6gica operacional embutida no sistema de gerenciamento eletrdonico do veiculo para manter
as condicdes de dirigibilidade desejadas, conforme Figura 3.1 [FIAT GROUP, 2006], os ensaios
com GNC precisam ser realizados com tanque de combustivel de liquido do veiculo na condi¢cao
de reserva, a fim de evitar comutacdo automética para modalidade de uso de combustivel
liquido, quando a condi¢do operacional requerer torque além daquele definido, conforme

ajustes originais de fabrica [FIAT GROUP, 2013].
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Como o objetivo do trabalho € a comparagcdo dos parimetros caracteristicos do MCI,
operando com os diversos combustiveis. A medi¢do das emissdes e das temperaturas dos gases
exaustos por meio do analisador de gases é realizada em tomada posicionada imediatamente
antes do catalizador do veiculo, para que nio haja influéncia deste nos resultados obtidos. Os
hidrocarbonetos ndo queimados (HC) nio foram avaliados, devido a falta de sensor respectivo

no analisador de gases utilizado.

PARTIDA

Nivel de
Tanque
>5%7

Pressao de
GNV
>5bar?

Partida
com GNV.

v

Funcionamento com
GNV enquanto a
pressao for > 5 bar. Nao
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Liquido.

Pressao
de GNV
>5bar?

F Y

A 4

Funcionamento com Apés o 12 cut off muda
liquido. para GNV.

[y

Demanda
de Torgue
> 93%7

Sim Funcionamento com
liquido.

Sim Demanda
de Torgue

< 93%7?

Funcionamento
com GNV.

Pressao
de GNV
=5bar?

Nao

Nivel do
tanque
>5%

Sim

Nao

Figura 3.1 — Légica de operagdo médulo de gerenciamento Grand Siena Tetra Fuel. Fonte: FIAT GROUP, 2006.
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3.2 Estrutura fisica

3.2.1 Sistema de medicao

O arquétipo de medicdo, conforme indicado nas Figuras 3.2 e 3.3, consiste de um sistema
preparado com um dinamOmetro de chassi, como elemento principal, necessario a medicao
direta dos parametros torque e poténcia liquida efetiva. Indiretamente, também compde a
medi¢do dos pardmetros consumo especifico e eficiéncia térmica, juntamente com a vazao
madssica, medida a partir de balancga de precisdo. Um analisador de gases possibilita a medigao
de concentragdo dos gases emitidos por meio do escapamento do veiculo. Scanners automotivos
sdo utilizados para monitoramento das condicdes operacionais do veiculo e intervengdes

necessdrias a partir do médulo de controle.

Um ventilador deve ser instalado de forma apropriada, centralizado, frontalmente a 30
cm do veiculo (com motor localizado na dianteira), para direcionar o resfriamento do mesmo

[NBR 6601, 2012].

O dinamdmetro de chassi possui este nome visto que a ligagcdo entre o banco de ensaio de
torque e poténcia e o veiculo é obtida pelas rodas, ndo sendo necessario remover os motores do
chassi do veiculo, nem quaisquer outros componentes. E entdo, por este motivo, o método mais

facil para realizar um teste de poténcia em veiculos [BAPTISTA, 2010].

Figura 3.2 — Sistema de Medicdo — Lab. Antdnio Valente - Escola Politécnica - UFBA.
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aalisador de gases

1 ,

pirdmetro de contato TEMPERATURAS EMISSOES —

Figura 3.3 — Fluxograma do sistema de medi¢do. Fonte: prdpria autoria.

O dinamOmetro utilizado no ensaio € o modelo FLA 203 da Bosch, conforme
especificacdes técnicas apresentadas na Tabela 3.3, cujo principio de funcionamento é baseado
na criacdo de correntes elétricas em seu interior que se opdem ao movimento ou torque imposto
pelo motor. Estas correntes sdo chamadas de “correntes de Foucault ou Eddy”. O controle do
torque se faz pela regulagem da intensidade da corrente de excitacdo no disco metélico do freio,
conforme Figura 3.4. A energia de frenagem se transforma em calor que é dissipado pelo
sistema de refrigeracdo do freio. Segundo indicacido do fabricante (Bosch), para medi¢do de
poténcia o dinamometro de chassi modelo FLLA 203 apresenta incerteza Tipo B de + 0,5% do
valor medido +2 kW e resolucdo de 0,1 kW. Para a medicao da for¢a de tracdo a incerteza
apresentada é de £1% do valor medido 15N, com resolucéo de 1N, e para a rotagfo a incerteza

apresentada € de +0,5% do valor medido £10 min-1.

Disque méta anc

A ) Electro-aimant

Rhéostat

Batterie

Figura 3.4 — Principio de funcionamento dinamdmetro de correntes de Foulcault. Fonte: HAICAL, 2009.
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O sistema do dinamdmetro FLLA 203 da Bosch, utilizado nos ensaios, apresenta opcao de
corre¢do automadtica da poténcia, conforme DIN 70 020 ou CEE 80/1269. Esta dltima € a norma

base para a NBR ISO 1585, referenciada.

Tabela 3.3 — Configura¢des do dinamdmetro de chassi modelo FLA 203 da Bosch. Fonte: Manual do Fabricante.

DINAMOMETRO DE CHASSI MODELO FLA 203 DA BOCH

Peso maximo por eixo/kgf 2000
Poténcia de aceleragdo/kW 0-400
Poténcia de frenagem/kW a 20 km/h 25

130 km/h 150

260 km/h 260
Velocidade mdxima/km/h 270
Diametro dos rolos/mm 318

Para medi¢ao de vazao mdssica dos combustiveis sao utilizadas balangas de precisdo com
capacidade de 40000 + 10g, modelo 4k/40, da Marte Instrumentos para Laboratério, para
medicdo do GNC, e com capacidade de 30000 + 10g, modelo BCW30, da Welmy Ind. e Com.
Ltda., para medi¢do dos combustiveis liquidos, ambas com certificado de calibragdo oriundos
de laboratérios da Rede Brasileira de Calibragdo (RBC). Para os combustiveis liquidos, também
€ utilizado o medidor de consumo de combustiveis CAS-1000, conforme Figura 3.5, com
reservatério de 9,0 1, munido de bomba, mandmetro e linha de retorno. Este € utilizado sem
maiores intervengdes nos sistemas de alimentagdo, mantendo-se, portanto, a pressdo de
alimentacdo de 3,5 bar [FIAT GROUP, 2014] e as condi¢des de injecao de combustiveis [NBR
1585, 1996].

O analisador de gases utilizado é o modelo Optima 7 Gaz Analyzer, da MRU Air Fair,
conforme Figura 3.6. Portétil, com 5 sensores eletroquimicos, apto para leitura dos gases: NO,
NO;, CO, COz e Oz, SOz e H2S, além da temperatura do fluxo. Faixa de medi¢éo e incerteza de
medi¢do conforme Tabela 3.4. Com certificado de calibrac¢do oriundo de laboratério da Rede

Brasileira de Laboratérios de Ensaio (RBLE).
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Figura 3.5 — Medidor de consumo CAS-1000.
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Figura 3.6 — Optima 7 Gaz Analyzer.

Tabela 3.4 — Faixa de medi¢ao e incerteza do Optima 7 para condi¢des do ensaio. Fonte: Manual do Fabricante.

Gas Rangeabilidade Incerteza
(0)) 0-21 vol. % 0,2 vol. % abs.
CO, 0-20 vol. % 0,4 vol. % abs.
CcO 0-4000 ppm 10 ppm
NO 0-1000 ppm 5 ppm
NO; 0-200 ppm 5 ppm
SO, 0-2000 ppm 10 ppm
HoS 0-50 ppm 5 ppm
Temperatura 0-100°C 1°C

3.2.2 Procedimentos de seguranca

Na prética, por questdes de seguranca, o sistema de travamento do veiculo, tipicamente

preso através das balancas da suspensio, por meio de fitas de carga com catraca para fixagdo,

deve ser ampliado em funcdo do ensaio de veiculo com tracdo dianteira. A amarracdo deve ser

feita em trapézio de modo a resistir tendéncias de movimentagdo lateral e impedir o movimento

para frente ou para trds. Também pode ser efetuada fixacdo em “X” de modo a impedir a

movimentacdo lateral. Também as guias laterais dos rolos deverdo estar posicionadas a

aproximadamente 5 mm dos pneus do veiculo de teste, conforme indicacdo do manual do

dinamometro FLLA 203 da Bosch.
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Quando da realizacao dos ensaios, o freio-de-mao do veiculo devera estar acionado, caso
este ndo atue no eixo de roda de tracdo. Também o condutor deverd usar o cinto de seguranca

quando da realizacdo dos testes com o veiculo no dinamdmetro.

3.2.3 Preparacio do veiculo

O veiculo utilizado nos ensaios € leve multicombustivel, modelo Grand Siena Tetra Fuel,

ano 2013, modelo 2013, especificacdo de acordo com NBR 6601 e conforme Quadro 3.1.

Fabricante Fiat Automéveis S/A

Posicdo do motor Transversal, dianteiro

Tragdo Dianteira, com juntas homocinéticas
N° de cilindros 4 (em linha)

N° de valvulas por cilindro 2

Cilindrada total/cm? 1368,3

Taxa de compressdo 12,35:1

N° de marchas Safrentee 1 aré

Massa do veiculo em ordem de marcha/kg 1207

Velocidade méxima/km.h! 175

Quadro 3.1 - Configuragdo do veiculo Fiat modelo Grand Siena Tetra Fuel. Fonte: FIAT GROUP, 2013.

O MCI do veiculo possui ainda as seguintes principais caracteristicas: alternativo, 4
tempos, ignicdo comandada, aspirado, injecdo indireta na admissdo. O veiculo, adquirido novo
(0 km), passou por periodo de ‘“amaciamento” do motor, a fim de alcancgar as condigGes
operacionais 6timas. O periodo indicado € de 5000 km rodados, conforme Manual do veiculo
[FIAT GROUP, 2013]. O sistema de GNV (ou GNC) do Grand Siena é discriminado de acordo
com as Figura 3.7 e 3.8, além da legenda correspondente [FIAT GROUP, 2006].
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Figura 3.7 — Localizacdo dos componentes do sistema GNV. Fonte: FIAT GROUP, 2006.

Figura 3.8 — Perspectiva dos componentes do sistema GNV. Fonte: FIAT GROUP, 2013.

Legenda:
1. Cilindros de GNV 2. Valvulas dos cilindros 3. Tubulagao alta pressao
4. Valvulas abastecimento 5. Sensor de pressao 6. Eletrovdlvula regulador pressao

7. Regulador de pressao 8. Tubulacdo baixa pressdo 9. Eletroinjetores de GNV
10. Galeria de GNV
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Para realizacdo dos ensaios o reservatdrio auxiliar de combustivel, CAS-1000, munido
de bomba, mandmetro e linha de retorno, é adaptado as interligagdes de alimentagdo de
combustivel liquido para o motor, a fim de possibilitar medi¢do de vazdo mdssica pelo método
gravimétrico. Para a medicdo de vazdo mdssica do GNC, conforme esquema indicado nas
figuras 3.7 e 3.8, um dos cilindros (1) € isolado a partir da valvula de bloqueio manual (2) e o
outro desafixado e relocado a partir de extensdo da tubulacdo de alta (3), a fim de posiciona-lo
para medigdo. O reservatdrio auxiliar de combustivel liquido e o cilindro de gas sdo apoiados
sobre a balanca de precisdo. Na tubulac@o do escapamento ¢é instalado um pogo, necessario a
instalacdo de sonda para tomada de leitura dos gases, posicionada a 90° do fluxo, conforme
indicacdo do manual do Optima 7. O poco € instalado imediatamente antes do catalizador do
veiculo, a fim de minimizar os efeitos da aspiracdo dos gases quando do fechamento das

valvulas de exaustdo. Para sanear problemas de conflito de comutacdo no moédulo de

gerenciamento do Grand Siena também foi utilizado o scanner diagnésticos PC-3000, Napro.

3.2.4 Selecao e preparaciao de combustiveis

Os combustiveis utilizados nos ensaios, conforme objetivos do trabalho e defini¢des

apresentadas na revisao de literatura sio:

- Gas Natural Comprimido (GNC) ou Gés Natural Veicular (GNV);

- Gasolina Comum Brasileira (também chamada de Tipo C ou Gasohol, com 25% de percentual
volumétrico de AEAC, designada ainda como mistura E25);

- Alcool Etilico Anidro Combustivel (AEAC);

- Alcool Etilico Hidratado Combustivel (também chamado de Etanol, AEHC);

- Mistura E50 (percentual de 50% de gasolina pura, Tipo A, e 50% de AEAC);

- Mistura E75 (percentual de 25% de gasolina pura, Tipo A, e 75% de AEAC).

Apesar de dentro do tanque de combustiveis dos veiculos nacionais flex-fuel ocorrerem
misturas, em diferentes propor¢des, entre gasolina comum (E25) e AEHC. Condi¢éo possivel
em fungdo da miscibilidade propiciada pela propor¢do ji existente de 25% de AEAC na
gasolina, ainda assim, caso as misturas permanecam estaciondrias por longo periodo, ha a
possibilidade de separacdo de fases. Considerando outra 6tica, a utilizagdo do AEAC simula

condi¢des reais de possibilidades de variacdo do percentual de alcool na gasolina, segundo
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politicas governamentais. Portanto, as misturas (ESO e E75) s@o preparadas com AEAC a fim
de evitar qualquer possibilidade de separagéo de fases quando da preparacdo e armazenamento

do combustivel para utilizacdo nos ensaios.

Apesar de o sistema de gerenciamento eletronico do veiculo Grand Siena Tetra Fuel
prever configuracdo para uso de gasolina pura, Tipo A este combustivel ndo é considerado na
realizacdo dos ensaios, pois ndo reflete a realidade de utilizagdo comercial no ambito nacional,
caso em que a adicdo de dlcool a gasolina confere a resisténcia a detonagdo (knocking)
necessdria a sua utilizacdo. O AEAC também ndo foi considerado na avaliag@o, pois também
nao reflete a realidade de utilizacdo comercial no ambito nacional, devido a restri¢des técnicas
produtivas. Além do que, conforme estudo desenvolvido por Carvalho, apresenta quase que os
mesmos resultados de pardmetros de andlise do MCI, quando comparado ao AEHC

[CARVALHO, 2011].

A gasolina comum (E25) e o etanol (AEHC) utilizados nos ensaios, adquiridos junto a
postos convencionais de combustiveis em Salvador/BA, o dlcool anidro (AEAC) utilizado para
compor as misturas (ES0O e E75) e, apesar de nao ter sido utilizada diretamente na composi¢cdo
das misturas, a gasolina pura (Tipo A), utilizada para cdlculo das caracteristicas dos
combustiveis, possuem as especificagdes indicadas na resolu¢do ANP n° 36, conforme Tabela
3.5, que s@o os valores utilizados para célculo dos parametros de andlise. Os custos de todos os

combustiveis estdo conforme consulta de preco médio [ANP, 2015].

Tabela 3.5 — Especificagdes dos combustiveis liquidos utilizados nos ensaios. Fonte: ANP, 2015.

Combustivel PCI/(kJ kg™ p (20° O)/(g.cm™) Custo/(R$.litro™)
Gasolina Comum, Tipo C (E25) 39529 0,7543 3,083
Etanol Combustivel (AEHC) 26372 0,8090 2,487
Gasolina Pura, Tipo A 43534 0,7420 -
Alcool Etilico Anidro (AEAC) 28256 0,7910 -
E50 35651 0,7665 2,884
E75 31895 0,7788 2,686
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As misturas E50 e E75 sdo preparadas a partir da adicdo de AEAC a gasolina comum

(E25), que j4 possui um percentual de 25% de AEAC, em volume. As propor¢des sdo obtidas

a partir de provetas graduadas. Como exemplo: adicionando-se 0,5 1 de AEAC a 1,0 1 de

gasolina comum, obtém-se 1,5 1 de E50; adicionando-se 2,0 1 de AEAC a 1,0 | de gasolina

comum, obtém-se 3,0 1 de E75. As especificacdes das misturas sdo calculadas por meio de

fracdo madssica, a partir de média ponderada entre as especifica¢des da gasolina Tipo A e do

AEAC, conforme exemplo de memorial de célculo apresentado no Quadro 3.2.

Grandeza Gasolina Tipo A AEAC
Fragdo volumétrica 0,75 0,25
p/g.cm 0,7420 0,7910
Massa/kg 0,55650 0,19775
Massa total da mistura/kg 0,75425
Fragdo madssica 0,73782 0,26218
PCI/K) kg 43534 28256
PCI/KJ kg da mistura 39529

Quadro 3.2 — Exemplo de memorial de célculo para especificagdes dos combustiveis. Fonte: préprio autor.

O gés natural comprimido utilizado nos ensaios, adquirido junto a postos de combustiveis

convencionais, na cidade de Salvador/BA, possui composicdo conforme Tabela 3.6 e

especificagcdes de acordo com a Tabela 3.7, ambas disponibilizadas pela Companhia de Gas da

Bahia — Bahiagas [VIEIRA, 2005]. PCI com especificacdo conforme resolugdo ANP n° 36.

Tabela 3.6 — Composi¢do do GNC utilizado nos ensaios. Fonte: VIEIRA, 2005.

GAS NATURAL COMPRIMIDO - GNC

Composigdo

(%)

CH.4

88,55

CyHs

3,78

C3Hs

1,50

5,82

CO,

0,35
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Tabela 3.7 — Especificagdes GNC utilizado nos ensaios. Fonte: VIEIRA, 2005 e ANP, 2015.

GAS NATURAL COMPRIMIDO - GNC

Poder Calorifico Inferior (PCI)/kJ.kg™! 41567
Massa especifica a 20° C/kg.m™ 0,7363
Custo/R$.m™ 1,999

3.3 Modelagem matematica

A determinacdo dos pardmetros de andlise considera, além dos dados obtidos no
experimento, 0 equacionamento matematico consubstanciado no Apéndice. Faz-se também
necessdria, para determinacdo das exergias de entrada e saida envolvidas, a obtencdo das
relagdes estequiométricas das reacdoes de combustdo dos combustiveis avaliados. A
determinacdo das exergias possibilita a estratificacdo das contribuicdes de cada etapa do

processo nas eficiéncias exergéticas das interagdes entre os combustiveis e 0 MCL.

3.3.1 Parametros estequiométricos dos combustiveis

As relagdes estequiométricas dos combustiveis sdo importantes para determinagdo da
relacdo de combustio, necesséria ao cdlculo da vazdo de ar e dos gases emitidos a partir do
excesso de ar medido, auxilio na interpretacdo de resultados de eficiéncia, assim como para
verificacdo dos resultados como um todo. Para tanto, a partir dos percentuais massicos dos
elementos quimicos, calculados para cada combustivel, foram definidos alguns parametros

estequiométricos necessarios a defini¢cdo dos parametros de anélise.

Para o calculo da ralagdo ar-combustivel (A/Fes) dos combustiveis liquidos, considerando
as fracdes massicas dos elementos quimicos e as condi¢des normais de temperatura e pressiao
(pv= 101325 Pa e temperatura Ty = 0 °C) para massa especifica do ar p,,= 1,2925 kg/m?* foi adotada
a equacgdo 3.2, desenvolvida a partir de balanco estequiométrico [VLASSOV, 2008].

A/F_ . =0,1149C + 0,3448H + 0,0431(S — 0), [kg do ar/kg combustivel] (3.2)

est
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De maneira andloga, para o cdlculo da ralacdo ar/combustivel (A/F.s;) do GNC foi adotada
a equagdo 3.3 [VLASSOV, 2008].

AJF ., =0,046(0,5C0 + 0,5H, + 1,5H,S + Y. (m + n/4) x CpH, — 0), Nm3/Nm3 (3.3)

est

Sabendo a composi¢do elementar de um combustivel derivado do petréleo é possivel
calcular o poder calorifico inferior estequiométrico do combustivel (PCl.y), a partir da férmula
empirica de D.I. Mendeleev, conforme equacdo 3.4 [VLASSOV, 2008]. Os valores dos PCles;
calculados atestam os valores de PCI adotados, conforme especificagdes indicadas na resolugcao

ANP n° 36.

PCl,s, = 339,13C + 1029,95H + 108,85 (0 — S) — 25,12H,0, k] /kg (3.4)

As misturas combustiveis podem ser calculadas a partir da equagao 3.5 [VLASSOV, 2008]:

PCIeSt = %gp X PCIgp + %AEAC X PCIAEAC! k]/kg (35)

Sendo:
%¢p = percentual massico da gasolina na mistura;

90 aeac = percentual méssico de AEAC na mistura.

Conhecendo os poderes calorificos de hidrocarbonetos que fazem partes de combustiveis
gasosos, desenvolve-se a equacgdo (3.4) transformando-a na equagdo 3.6 [VLASSOV, 2008].

PCl,s = 108H, + 126C0 + 234H,S + 358CH, + 591C,H, + 638C,H, + 860C5H, +
913C;Hg + 1135C,Hg + 1187C,Hyo + 1461CsHy, + 1403C4H, kJ /m® (3.6)

Sendo: H>, CO etc, os percentuais volumétricos do hidrogénio, do monéxido de carbono etc.

Para andlise dos combustiveis liquidos, a composi¢cao da gasolina pura foi considerada a
como sendo a molécula do octano, CgHis, considerando pouca variagao do PCI em funcao da
sua composic¢do. Para o dlcool anidro (AEAC) a molécula do etanol C¢HsOH. Para as misturas
foi considerada a composi¢do ponderada de cada molécula para a propor¢ao indicada. A

composi¢cdo do gids natural considerada foi estabelecida conforme as informagdes
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disponibilizadas pela Bahiagas (Tabela 3.7), que é a empresa fornecedora do gas natural no
estado da Babhia, a partir dos dados disponiveis no Livro do Géas [VIEIRA, 2005]. A Tabela 3.8

apresenta os valores dos parametros estequiométricos calculados para cada combustivel.

Tabela 3.8 — Parametros estequiométricos calculados para os combustiveis utilizados. Fonte: Préprio autor

Combustiveis Composi¢do % massico dos elementos PCls/kJ kg! A/F et
C H (0] N

Gasolina pura | CsHis 84,12 15,88 0 0 43930 15,14
E25 0,75CgH13+0,25C2HsO 80,33 15,56 4,11 0 39606 14,42
E50 0,50CsH;5+0,50C,HsO 74,93 15,09 9,98 0 35418 13,38
E75 0,25CsH;3+0,75C,H6O 66,6 14,38 19,02 0 31360 11,39
AEHC 0,96C>Hs0+0,04H,O 50,05 13,05 36,90 0 25078 8,66
AEAC CHsO 52,14 13,13 34,73 0 27425 9,02
GNC conforme Tabela 3.9 68,17 22,04 0,62 9,17 44278 15,19

A determinacdo dos pardmetros de andlise leva em conta, além de todo o equacionamento
bésico apresentado na Fundamentacao disposta no Apéndice, um nimero grande de varidveis,

medidas diretamente por meio do sistema de medicao concebido e outras vezes calculadas.

A vazdo méssica de ar, utilizada para calculo da vazao total dos gases de exaustio € obtida
a partir da relacdo ar-combustivel estequiométrica calculada (A/F.s) e do excesso de ar obtido
por meio do analisador de gases (OPTIMA). A vazdo total de gases de exaustdo € composta

pela vazao méssica de ar calculada mais a vazao méssica de combustivel (medida).

Para o célculo da vazdo de ar de entrada, necessdria a determinacdo da eficiéncia
volumétrica, além da relagdo ar-combustivel e do valor de excesso de ar, recorreu-se também a
carta psicrométrica [ASHRAE, 1988] para obter, a partir das temperatura e umidade ambiente,

a densidade do ar de entrada.
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3.3.2 Balanco de energia

A andlise energética compreende a andlise da eficiéncia térmica e a definicdo do balango

de energia necessdrio ao calculo das taxas de calor envolvidas no volume de controle MCI.

Para tanto, a partir das equacdes da continuidade e da energia, para o volume de controle

MCI obtemos a equagdo 3.7.
PCI x 1y = W, + Q4 + Qurref + Qsup > PCI X 10y = W, + Qg + Qing (3.7)
Sendo:

mf= vazao massica do combustivel;

W, = poténcia efetiva;

Qg= taxa de calor exausto a partir dos gases produtos da combustao;

Qurre 7= taxa de calor transferido para o ambiente de entorno a partir do fluido de arrefecimento;

0 sup = taxa de perda de calor a partir da superficie do motor para o ambiente de entorno.

A energia do combustivel ¢ calculada a partir do PCT respectivo ¢ da vazao massica
medida do combustivel (mg). A poténcia cfetiva (W,) ¢ medida diretamente por meio do
dinamometro, enquanto que a taxa de calor exausto a partir dos gases produtos da combustao ¢
calculada também a partir de variaveis medidas. Devido a limitacoes de ordem pratica, a taxa
de calor transtferido por meio do sistema de arrefecimento (Qarref) ¢ a taxa de calor perdido a
partir da superficic do motor (qup). que englobam as trocas térmicas através do Oleo
lubrificante, sdo analisadas conjuntamente, como demais transferéncias de calor para o
ambiente. Somadas, consistem na taxa de transferéncias indeterminadas de calor (Qng),

fechando o balanco dos termos envolvidos no volume de controle.

Para o célculo da taxa de calor exausto a partir dos gases (Qg), produtos da combustdo,
utiliza-se a vazdo madssica total dos gases de exaustdo e, a partir de interpolacdo, valores
tabelados de entalpia dos gases, em funcdo das temperaturas [MORAN, 2006]. As propor¢des

medidas pelo analisador de gases sdo volumétricas e relativas a vazdo dos gases exaustos, que
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consiste em um maior nimero de mols em fun¢do da formagdo dos produtos da combustao.
Para efeito de cdlculo, sdo consideradas apenas as propor¢des de COz, CO, Oz, (P¢o,, Pco €
Py,), medidas por meio do analisador, em base seca, além das propor¢des de N2 (Py,) e H.O
(desprezando-se a umidade existente no ar e também nos combustiveis), calculadas por meio
da relacdo entre os valores resultantes das equagdes 3.8 e 3.9 e o valor do volume total dos
gases (1), composto pelo somatério dos volumes de todos os gases (Vco,, Veo, Vo,» Vi,» Vi,o0)

a partir dos percentuais massicos dos elementos quimicos, equacio 3.10 [VLASSOV, 2008].
Vn,= 0,008N + 0,79 X A X A/F.se, Nm3/kg (3.8)
Sendo A o excesso de ar.
Vi,0 = 0,111H,Nm? /kg (3.9)
Vy =Veo, + Veo + Vo, + Vi, + V0, Nm3/kg (3.10)
Desenvolvendo o sistema de equagdes a partir de 3.8 e 3.9, obtemos a equacdo 3.11.
Py, =(1—=Pco, — Pco— Po,) /(1 + Vi, /V,) (3.11)
A propor¢do de H,O € obtida por meio da diferenca entre o somatério das demais
propor¢des e a unidade. Outros gases, como NOx, SO e HaS, produtos da combustdo, tem
vazdes massicas despreziveis, sem efeito consideravel para o cdlculo da quantidade de calor.
3.3.3 Balanco de exergia
A andlise exergética considera o balanco de exergia sob a forma de taxa para o volume

de controle MCI. Destarte, a exergia quimica, especifica do combustivel (Ey), € a exergia de

entrada. Para combustiveis liquidos, pode ser obtida por meio da equacdo 3.12 [KOTAS, 1985].

Ep = B x PCI = (1,0401 +0,01728% +0,04322 + 021693 (1 - 2,0628%)) x PCI  (3.12)
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Sendo H, C, O e S as fracdes massicas de cada elemento para o combustivel e § o fator que

depende da constitui¢ao do combustivel.

Para a determinacdo do valor de 8 das misturas combustiveis, foi adotado a o percentual

madssico dos elementos na mistura respectiva.

Para o GNC foi adotado o célculo de um géas equivalente, aplicado a equacao 3.12.

Destarte, a exergia do combustivel é dada entdo pela equagdo 3.13 [KOTAS, 1985].
H 1
Er = f x PCI = (1,0334 + 0,01832 + 0,0694 ) x PCI (3.13)

Os valores do fator 8, calculados para cada combustivel ou mistura combustivel sdo

apresentados na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Valores do fator § para determinagdo das exergias dos combustiveis. Fonte: propria autoria.

Combustiveis E25 E50 E75 AEHC GNC

B 1,0758 1,0807 1,0899 1,1170 1,0410

z

Além da taxa do trabalho desenvolvido, que é a poténcia efetiva (W), as taxas de
transferéncia de exergia consideradas correspondem as transferéncias de exergia associadas ao
calor. Exergia dos gases exaustos (E"g), que ¢ um fluxo com grande possibilidade de
aproveitamento efetivo, taxa de exergia do calor transferido a partir do fluido de arrefecimento
(Earref) e taxa de exergia do calor transferido a partir do Gleo lubrificante (Ej,). A taxa de
exergia destruida (E,) abrange as irreversibilidades geradas no interior do volume de controle.
Consiste, principalmente, nas perdas associadas ao processo de combustio, nas perdas por
bombeamento e no calor perdido por radiacdo, que segundo Patterson, para MCI ciclo Otto,
mesmo no tempo da combustao, ndo chega a 10% do total do calor transmitido [PATTERSON,

1972, apud GALLO, 1990].

A determinacdo do fluxo de exergia associado aos gases exaustos foi realizada
considerando-se a exergia associada a interacdo de calor, desprezando-se a fragao associada a

exergia quimica.
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Eg=Qg( —ﬁ> (3.11)

Tg

Sendo:
To= temperatura ambiente;

T,= temperatura medida dos gases exaustos;

Assim como no balango energético, as demais exergias associadas ao fluxo de calor,
exergia do calor transferido a partir do fluido de arrefecimento (E'arref) e exergia do calor
transferido a partir do éleo lubrificante (E4;,,), além também da exergia destruida (E;), foram
agrupadas como fluxo de exergias indeterminadas (E;,4), completando o balando exergético.
Einq € calculada a partir da diferenca entre os fluxos da exergia de entrada, que é a exergia

quimica dos combustiveis (Ef), e os demais fluxos das exergias de saida, exergia associadas

aos gases exaustos (Eg), além da prépria poténcia efetiva, conforme equacgao 3.14.

Ef = VVe + Eg + Earref + Eéleo+ Ed - Ef = VVe + Eg + Eind (312)

3.4 Incerteza da medicao

A avaliagdo da incerteza da medic¢do € dada pela incerteza padrao combinada, resultado
da combinacao das avaliacdes do Tipo A e do Tipo B, método GUM para combinacio das
variancias. A avaliagdo do Tipo A € a incerteza associada a repetitividade e a reprodutibilidade
para estimativa do mensurando, obtida pela estimativa da varidncia da média. A avaliacdo do
Tipo B € a incerteza definida diretamente a partir das especificagdes do instrumento [GUM,
2003]. A partir do desenvolvimento da propagacdo da incerteza para cada parametro de andlise
considerado, observou-se que, apesar de as varidncias associadas a avaliacdo do Tipo A se
manterem abaixo de 0,5%, as incertezas associadas a avalia¢do do Tipo B chegaram a extrapolar
5%, em funcdo de limitacdes técnicas dos instrumentos utilizados. Portanto, neste trabalho,
limita-se apenas a citar as incertezas do Tipo B, associadas aos instrumentos utilizados,
considerando que o nivel de confianca satisfatério dos dados é resguardado pela baixa variancia

alcancada para incerteza do Tipo A, ja que o experimento apresenta cardter comparativo.
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4. Analise e discussao dos resultados

A partir de andlises dos resultados dos experimentos, intenta-se avaliar desempenho,
eficiéncias e emissdes do veiculo multicombustivel de série, original de fabrica, conforme
concepgdo e regulagens operacionais, como disponibilizado ao mercado, além de apontar
possiveis estratégias tecnoldgicas que possam viabilizar o desenvolvimento do MCI com

caracteristicas mais adequadas ao uso de combustiveis alternativos de vocacao nacional.

4.1 Analise de desempenho

Os desempenhos de diferentes MCI’s podem ser comparados por meio de suas pressdes
médias efetivas (pme). Porém para avaliar o desempenho de um MCI em diferentes condi¢des
operacionais e utilizando diferentes combustiveis, torque e poténcia sdo os parimetros de
andlise definidos neste trabalho. Indicam a for¢a e a velocidade (combinada com esta tltima)
impelidas nos pistdes, resultante da pressdo na cAmara de combustdo. Fatores caracteristicos do
combustivel, como energia e velocidade da combustdo, além também de caracteristicas de
projeto e ajuste do MCI, como eficiéncia volumétrica e dngulo de avango de igni¢do, podem
responder por diferentes resultados obtidos a partir da interagc@o entre o MCI e os combustiveis

avaliados [CARVALHO, 2011].

Inicialmente salienta-se as diferencas de desempenho apresentadas nas figuras 4.1 e 4.2
para rotacdo de 2500 e 3500 rpm, que correspondem as diferentes relagdes de transmissdao
aplicadas. A analise conjunta das figuras permite inferir sobre a condi¢@o de direcéo requerida:

quando exigido um maior torque abdica-se da eficiéncia, conforme sera também avaliado.

Nota-se também uma menor variacdo dos desempenhos em fun¢ao da variacio da rotagcao
para o etanol (AEHC) e misturas com alto percentual do alcool, caso do E75, condicdo que

pode ser atribuida a maior velocidade de frente de chama do combustivel.

O desempenho, conforme verificado nas Figuras 4.1 e 4.2, € um parametro relevante e

que restringe a utilizacdo do GNC, enquanto combustivel veicular, comparativamente aos

combustiveis liquidos, principalmente em rotacdes mais altas. A seguranca e a confianga na
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direcdo de um veiculo, obtidas a partir do seu desempenho, contribuem para definicdo da
escolha do combustivel. Conforme disposto na Metodologia, a prépria logica de operacdo do
Grand Siena Tetra Fuel, que comuta automaticamente o combustivel utilizado quando da

exigéncia de maiores torques, ja denuncia uma restri¢do operacional.

No intuito de avaliar estratégias tecnoldgicas que propiciem melhor alinhamento do
projeto do motor as caracteristicas do combustivel, avalia-se a injecdo direta com carga
estratificada como uma implementacdo (atrelada a um respectivo custo) com pouco impacto
sobre a queda de desempenho do MCI quando utilizando o GNC. O baixo desempenho restringe
o uso deste combustivel. Os ganhos verificados a partir da injecdo indireta sdo percebidos
principalmente em cargas parciais a baixas rotagdes e, por meio da Figura 4.1, verifica-se que
o torque alcangado para o GNC em baixas rotacdes acompanha aqueles obtidos para os

combustiveis liquidos.
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Figura 4.1 — Rampa de desempenho do Grand Siena para diferentes combustiveis.
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Figura 4.2 — Desempenho do Grand Siena com diferentes combustiveis nas rotacdes dos ensaios.

Além disso, a maior disponibilidade de O, propiciada pelo excesso de ar, condicionado
pela carga estratificada, podera aumentar as emissdes de NOx do MCI propelido a GNC, ja que
este atinge maiores temperaturas de combustio, além de propiciar um maior tempo para a

formacdo do NOx, devido a baixa velocidade de frente de chama.

A baixa velocidade de frente de chama € um dos fatores para o baixo desempenho do
MCI quando utilizado o GNC. A utiliza¢do de H> como aditivo poderia agregar um diferencial
de desempenho ao GNC, contribuindo para reducdo da diferenca observada em relacdo aos
combustiveis liquidos. A partir da andlise da Figura 4.1, verifica-se quedas de poténcia de
14,7% e 11,5%, respectivamente nas rotacdes de 3500 rpm (3* marcha) e 5750 rpm (4* marcha),
se comparada ao menor desempenho verificado entre os combustiveis liquidos, o do E25. De
acordo com Patil et al. a adocdo de 5% de H2 como aditivo no GNC, poderia conferir até 11%

a mais de poténcia, que mitigaria a diferenca verificada [PATIL, 2009].
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O desempenho inferior do GNC pode ser atribuido principalmente ao seu menor PCI da
mistura, em base volumétrica, em relacdo aos demais combustiveis. Como néo h4 diferencas
relevantes de PCI entre o GNC e a gasolina comum, a efici€ncia volumétrica (e,) € o parametro

a ser melhorado para incremento de desempenho no uso de GNC em MCI.

A eficiéncia volumétrica também ¢ analisada para diferentes condi¢des operacionais,
carga maxima (Cyn), para pedal do acelerador totalmente acionado, com a vélvula borboleta
totalmente aberta, e carga parcial (C,), que consiste na poténcia dissipada (W), medida por
meio do dinamdémetro, composta pelas perdas no sistema de transmissao, além da resisténcia

dos pneus ao rolamento, conforme Figura 4.3.

Eficiéncia volumétrica - Grand Siena Tetra Fuel

1500 (22 marcha)

E75
AEHC

2500 (42 marcha)

Legenda 3500 (42 marcha)
Cp - carga parcial Cm - carga maxima Rotagcdo/rpm

Figura 4.3 — Eficiéncia volumétrica do Grand Siena para os diferentes combustiveis.

Existem duas principais razdes para a diminui¢ao da efici€ncia térmica em condi¢des
operacionais de carga parcial para estes tipos de motores, conforme verificado na Figura 4.3.
Uma ¢ a restri¢do de fluxo na drea da secdo transversal do sistema de admissdo, devido ao
fechamento parcial da valvula borboleta, que leva a um aumento das perdas de bombeamento
com respectivo aumento da 4rea do circuito de baixa pressao sobre o diagrama P-V. A outra é
a reducdo da drea do diagrama P-V em funcio da reducdo da taxa de expansdo, mantendo-se a
taxa de compressdo, ou seja, menor quantidade de calor fornecido pela carga parcial para o

mesmo volume da camara de combustdo, produzindo menores temperaturas e pressoes.
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Portanto, haverd uma diminuicdo na temperatura média de fornecimento de calor para o ciclo e

consequentemente uma reducao na eficiéncia [KUTLAR, 2005] [MARTINS, 2006].

A maior eficiéncia volumétrica verificada em altas rotacdes na Figura 4.3, deve-se ao a
efeitos de inducdo deflagrados pelo cruzamento das véalvulas de admissao e exaustdo, quando
ambas encontram-se abertas, no final do ciclo de exaustido e inicio do ciclo de admissdo,
permitindo um melhor enchimento da ciAmera de combustido com carga nova [WYSZYNSKI,
2002]. Para baixas rotacdes, verifica-se o impacto do fechamento da valvula de admissao de ar
(perdas por bombeamento) na eficiéncia volumétrica, que repercutira inclusive na eficiéncia

térmica do MCI [HEYWOOD, 1988].

Pode-se observar, também a partir da andlise da Figura 4.3, uma sensivel queda da
eficiéncia volumétrica do GNC, quando comparado aos combustiveis liquidos, principalmente
em carga maxima. Os combustiveis liquidos produzem um efeito de resfriamento sobre a vazio
de entrada da mistura, durante a vaporizacdo, devido ao seu calor latente de vaporizagao.
Haverd, portanto, um aumento da densidade da mistura e, consequentemente, da eficiéncia
volumétrica. Os combustiveis que sdo gasosos em temperatura ambiente, além de ndo ter
quaisquer efeitos de arrefecimento da mistura devido a sua evaporacdo, causando uma
diminui¢do na efici€ncia volumétrica, devido, principalmente, a menor densidade do gis
natural, que requer a indu¢do de um grande volume para produzir niveis de energia semelhantes
ao MCI a gasolina. Este volume de combustivel gasoso desloca um volume similar de entrada
de ar no motor, reduzindo assim a efici€ncia volumétrica (ev) em até 10 a 15%, dependendo da
configuracdo do motor, com uma reducio correspondente na poténcia. Isto limita a quantidade
de ar que pode ser induzida e de combustivel que podem ser queimados, reduzindo

significativamente a producdo de energia. [KORAKIANITIS, 2011].

A eficiéncia volumétrica estd estreitamente relacionada ao desempenho, como
evidenciado a partir de sua relagdo com torque, por meio da andlise da Figura 4.4. Verifica-se,
portanto, a partir das Figuras 4.3 e 4.4 que, para o GNC, a eficiéncia volumétrica contribui para

o baixo desempenho verificado, quando comparado ao uso dos combustiveis liquidos.

Se a questdo € desempenho, uma maior vazao massica do ar que formard a mistura nos
cilindros, permitird o incremento necessirio de combustivel para uso do GNC, considerando

ainda a manutencdo da relacdo ar-combustivel estequiométrica. Admitindo, portanto, que o
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carregamento forcado impactaria diretamente no consumo, o mesmo deve estar atrelado apenas
ao uso do GNC, a fim de eliminar restricdes de desempenho relacionadas ao uso deste
combustivel em um MCI. Convém também ressaltar que motores sobrealimentados utilizando
dlcoois ndo necessitam de intercooler, pois o elevado calor latente de vaporizagdo do alcool é

suficiente para arrefecer a mistura a temperaturas inferiores a atmosférica [MARTINS, 2006].
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Figura 4.4 — Relag@o entre desempenho e eficiéncia volumétrica para o GNC.

Sem a preocupacdo de aprofundar as discussdes quanto a aplicacdo do sistema de
sobrealimentagdo, que extrapola os objetivos do trabalho, considera-se aqui o objetivo precipuo
de evidenciar as possibilidades de desenvolvimento da interacdo entre combustiveis

alternativos e o MCI convencional.

A aplicacdo de um turbocompressor, diferente de um compressor mecénico, aproveita a
energia contida nos gases exaustos, cuja disponibilidade serd ainda explorada a partir da andlise
exergética. A associacao do turbocompressor a um intercooler pode suscitar o desenvolvimento
de um sistema singular que possa aproveitar o efeito de refrigeracdo obtido a partir da expansao
do GNC na vdlvula redutora de pressdo, contribuindo de forma contundente para um

desempenho satisfatério do MCI quando da utilizacdo do combustivel.
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O sistema de alimentacdo de GNC do Grand Siena Tetra Fuel utiliza resisténcia elétrica
para aquecer a vdlvula redutora de pressdo, evitando congelamento dos canais de alimentacdo
e consequente interrup¢do do fluxo de combustivel. A implementagdo do sistema descartaria o
uso de energia do MCI para operar, além de reduzir também a atuacd@o da resisténcia elétrica,
alimentada a partir da bateria. Seria também desnecessaria a usual reducdo da taxa de
compressdo quando implementado a sobrealimentacdo, considerando a alta resisténcia a
detonacao do GNC. A disponibilidade observada enseja aprofundamentos de estudos para
desenvolvimento de sistema original de fabrica, perfeitamente ajustado, que dispense demais
adequacdes, como por exemplo a adi¢do de bicos de injecdo auxiliares realizada quando da

conversao de motores originalmente aspirados em “turbo”.

Portanto, analisando inicialmente apenas o desempenho, o incremento de poténcia para
ado¢do de um turbocompressor em um MCI ciclo Otto de um veiculo nacional de baixa
cilindrada pode chegar a quase 40%. Quando associado a um infercooler até cerca de 51%, de
acordo com os resultados levantados por Silva [SILVA, 2008]. Ou seja, a aplicagdo pode
eliminar a restricdo operacional deflagrada pelo baixo desempenho do GNC em um MCI
aspirado convencional, se comparada ao menor desempenho verificado entre os combustiveis

liquidos, o do E25, conforme Figuras 4.1 e 4.2.

4.2 Analise de consumo

Indiferente a aspectos ambientais e de sustentabilidade, vinculados aos atuais anseios
sociais, 0 aspecto econdmico é determinante na escolha do combustivel a ser utilizado no MCI.
Para este estudo, a relacio entre o consumo especifico (Cs) da gasolina comum (E25) e os
consumos especificos dos demais combustiveis foi definida como um dos parametros de anélise
adequados. A partir desta relacdo é possivel verificar efetivamente sob quais condigdes
operacionais um combustivel rende mais do que outro, além também de avaliar o incremento
necessario de eficiéncia a operacdo do MCI que torne o combustivel avaliado vidvel
economicamente. Serve também como balizador dos precos dos combustiveis, quando
associado aos valores vigentes de mercado. Consumo, consumo especifico (Cs) e a relacao

Csr25/Cs, evidenciam a condigdo de viabilidade econdmica de cada combustivel, de acordo com

as condi¢des de interagdo entre os mesmos e as caracteristicas do MCI avaliado.
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Verifica-se o aumento do consumo com o aumento da velocidade de rotacdo. Verifica-se
também maiores consumos para o etanol, gasolina comum e GNC, nesta ordem. As misturas
combustiveis, de forma geral, aumentam o consumo de acordo com o aumento da propor¢do do
dlcool. Em fun¢do do maior consumo, a possivel implementacdo da estratégia de desativacdo

de cilindros causaria impacto maior para o MCI quando propelido a etanol.
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Figura 4.5 — Consumo do Grand Siena para os diferentes combustiveis.
Consumo especifico - Grand Siena Tetra Fuel
1500,0
1000,0
=
= 5000
=
L
8 0,0
N
\e]
o
m 7
~
w
1500 (22 marcha) "
~ o
2500 (42 marcha) = E
Legenda . L. N 3500 (42 marcha)
Cp - carga parcial Cm - carga maxima Rotac¢do/rpm

Figura 4.6 — Consumo especifico do Grand Siena para os diferentes combustiveis.
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Apesar do menor consumo de combustivel para operacao do MCI em carga parcial (Cp),
conforme andlise da Figura 4.5, o pardmetro de andlise que melhor representa o aspecto
avaliado quando comparadas as condicdes de carregamento é o consumo especifico, conforme
analise da Figura 4.6. A andlise do consumo especifico demonstra o menor consumo especifico
para o carregamento pleno. Para o carregamento parcial o sistema de comando de valvulas
varidvel, possibilita sensiveis ganhos no consumo especifico. As diferentes condi¢des

operacionais serao ainda exploradas quando da andlise de eficiéncias.

A andlise de consumo, ainda a partir da andlise da Figura 4.5, aliada a estrutura necessaria
a disposi¢ao dos reservatérios do combustivel gasoso, demonstra uma caracteristica relevante
da gasolina, quando comparada aos demais combustiveis. A sua densidade energética, que lhe
confere vantagens técnicas elementares. Quando a finalidade do combustivel ¢é traslado, o
mesmo torna-se parte integrante da massa e do volume transportado e, portanto, impacta
diretamente em aspectos, como autonomia, espaco disponivel, além do préprio consumo. A
autonomia € um dos principais empecilhos a massificacdo da utilizacdo do GNC. Possiveis
avangos quanto ao desenvolvimento do gés natural adsorvido (GNA) poderdo reduzir a restri¢ao

a utilizagdo de um combustivel gasoso para traslado.

Verifica-se, de forma discreta, a partir das anélises das Figuras 4.5 e 4.6, alguns resultados
andmalos para o E50 e o AEHC operando em carga maxima, quando se esperava maiores
valores de consumo e de consumo especifico, relativamente aos demais combustiveis.
Resultados andmalos também foram verificados quando da anélise de desempenho, porém de
forma ainda mais sutil. Esses resultados poderiam ser atribuidos apenas a erros no sistema de

medi¢do do dinamdmetro, ou até caracterizadas como “ruidos” nos dados.

Algumas discrepancias nos dados podem ser causadas por incoeréncia na identificagao
do combustivel pelo sistema de controle do motor, que podem ocasionar alteracdes em seus
parametros de funcionamento, como ponto de avango de ignicdo e relacdo ar-combustivel. Os
resultados andmalos apresentados para o E50 e o AEHC podem ser atribuidos as falhas
transitérias de ajuste operacional do veiculo, constatado pelo alto excesso de ar medido (que
saltou para cerca de 20% para rotacdo de 3500 rpm do AEHC e do E50 e 32% para rotagdo de
1500 rpm do ES50, chegando até 44% para a mesma rotacdo do AEHC), o que podera ser
confirmado inclusive quando da andlise de emissdes, a partir do aumento percentual de O> nos

gases de combustao.
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Para misturas pobres, todo o combustivel € queimado, melhorando a efici€ncia, enquanto
para misturas ricas todo o ar é consumido, aumentando o torque [BRUNETTI, 2012]. A
condicdo, portanto, explica inclusive eficiéncias majoradas para o ESO e o EAHC, a serem
confirmadas quando da analise de efici€ncias, devido a utilizagdo de mistura pobre, que tende

a um menor consumo em detrimento do desempenho.

De maneira andloga ao que foi observado na andlise de desempenho, apesar de o
consumo do AEHC também variar bastante com as condicdes operacionais, assim como varia
o consumo dos demais combustiveis, percebe-se que o seu consumo especifico varia pouco com
a rota¢do em carga maxima, conforme andlise da Figura 4.6, e com a rela¢do de transmissao,

conforme andlise da Figura 4.8, quando comparado a gasolina comum (E25) e ao GNC.
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O consumo especifico dos combustiveis comparados em carga parcial e em carga
maxima, também demonstrado na Figura 4.6, traduz o melhor aproveitamento do veiculo em
suas condicdes operacionais plenas, condi¢do que também serd explorada quando da andlise de
eficiéncias. Nota-se também, a partir das Figuras 4.7 e 4.8, diferentes resultados para a mesma
rotacdo, porém com relagdes de transmissdo diferentes, evidenciando condicdes de resposta do
MCI de acordo com a solicitacdo. Diferentes tendéncias para o consumo especifico do etanol
em relacdo a gasolina comum e a0 GNC, nas diferentes relacdes de transmissio, deve-se a maior
velocidade de frente de chama do etanol, quando efeitos da combustdo incompleta sdo

percebidos (confirmados na andlise de emissdes) devido a corre¢do ndo ideal a partir da ECU.
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Pode-se verificar, a partir da andlise de viabilidade econdmica possibilitada pelas Figuras
4.9 e 4.10, o fator motivacional para conversido de veiculos convencionais para utilizagciao
também do GNC. A relagdo de proporcdo entre os consumos especificos da gasolina comum
(E25) e do GNC, em quaisquer condi¢des operacionais, € vantajosa em favor do GNC, ou seja,
0 seu consumo por poténcia gerada é muito menor do que o da gasolina comum. A vantagem
econdmica ainda pode ser ampliada em funcdo da relagdo de pregos vigentes de mercado,

considerando como exemplo os custos dos combustiveis apresentados nas Tabela 3.5 e 3.7.

De forma geral, devido a regulacao natural dos precos de mercado a longo prazo para os
combustiveis liquidos demonstrado por Gomez, as relacdes entre os precos de mercado da
gasolina comum e do etanol devem seguir o mesmo patamar médio de propor¢do entre os
consumos especificos dos respectivos combustiveis [GOMEZ, 2015]. A partir da anélise das
Figuras 4.9 e 4.10, o etanol (AEHC) demonstra maior viabilidade econémica para operagdo do
MCI em baixas rotagdes em carga parcial, quando comparada com as médias e altas. Ou seja,
pode-se configurar a condicao de uso urbano do veiculo como a de maior viabilidade econdmica
para o uso do etanol. A maior queda de viabilidade econ6mica do etanol ocorre para velocidades
de rotagdo de 2500 rpm e em condicdes de carregamento parcial, que aproxima a condi¢do
operacional a de cruzeiro. Ou seja, para percurso realizados em autoestradas a gasolina comum
seria a op¢do mais vantajosa entre os combustiveis liquidos. H4 de se considerar, no entanto,
que o projeto do MCI de ignicdo por centelha é realizado, praticamente em sua totalidade, para
o uso do combustivel gasolina, o que justifica a melhor viabilidade alcancada para este

combustivel na condicao operacional teoricamente de uso mais frequente.

O maior empecilho a expansdo do etanol, enquanto combustivel renovavel de vocacdo
nacional, € a estreita faixa delimitada entre os precos da gasolina e do acticar [BBC BRASIL,
2009]. Portanto, sugere-se a necessidade de alteracdo na relacdo de proporcdo entre os
consumos especificos da gasolina comum e do combustivel alternativo, a fim de tornar este
ultimo mais atrativo a producdo, distribuicdo e comercializacdo, com o objetivo maior de
redefinicdio da matriz energética do modal. Ou seja, assim com a tecnologia flex-fuel
impulsionou a demanda pelo etanol, também a atratividade necessdria a sua produgdo pode ser
alcancada a partir de adequacdes de caracteristicas do MCI de veiculos nacionais
multicombustiveis, por meio de desenvolvimentos tecnolégicos alinhados ao uso do
combustivel. Maiores eficiéncia e desempenho e menores taxas de emissdes, resultantes da

interacdo entre os combustiveis alternativos e o MCI repercutiriam em possibilidade de maior
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preco de venda, que € um dos gargalos da producdo do dlcool atualmente, condicionado ao
preco da gasolina. A atual frota de veiculos flex-fuel e a possibilidade de aumento da oferta de
etanol, promovida por uma maior atratividade produtiva, pode, inclusive, influenciar de forma
contundente o preco final da gasolina comum no mercado interno. Diversos fatores econémicos
e climdticos indicam que h4 uma forte probabilidade de varia¢do a longo prazo no preco relativo
do etanol e da gasolina comum no Brasil. Governo e os principais intervenientes no dominio da
energia consequentemente precisam adotar uma estratégia clara, com base em dados fidveis, a

fim de lidar com a relagdo oferta e demanda por ambos os combustiveis [GOMEZ, 2015].

4.3 Analise de eficiéncias

Nesta andlise influenciam varios fatores que podem ser avaliados. No entanto, apesar de
aparente reprodutibilidade das observacdes, é dificil ou impossivel tirar conclusdes
fundamentais a partir de experiéncias e andlises aplicadas isoladamente, por causa da influéncia
combinada de um grande ndmero desses fatores, alguns dos quais sdo conhecidos e alguns dos
quais sdo desconhecidos. Estes incluem efeitos especificos do sistema de alimentagao de
combustivel, do ponto de ignicao do motor, alteracdes na pressao do coletor de admissdo, além
de mudancgas na temperatura da parede do cilindro [SZYBIST, 2012]. Resultados auferidos em
diversos trabalhos contrastam. Caton atribuiu estimativa de 0,5% de eficiéncia térmica superior
de etanol comparado a gasolina para um MCI de ignicdo por centelha, principalmente a um
estrangulamento reduzido para combustiveis dlcoois, por causa de suas pressoes no coletor de
admissdo mais elevadas [CATON, 2010, apud SZYBIST, 2012]. J4 Marriott et al concluiu, a
partir de medicdes experimentais, que a maior eficiéncia do E85 em relagfo a gasolina pode ser
atribuida a uma reduc@o das perdas de calor devido a menor temperatura do cilindro com alcool

combustivel [MARRIOTT, 2008 apud SZYBIST, 2012].

4.3.1 Analise energética

Observa-se a partir de andlise conjunta das Figuras 4.11 e 4.12 o impacto da variagcao das

condicdes operacionais na eficiéncia térmica (77) do MCL. Em um MCI de igni¢ao por centelha,

existe um ponto 6timo de eficiéncia em uma faixa intermedidria de velocidade. A rotagdo de
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3500 rpm, em carga parcial, é a que melhor representa a condi¢do operacional de cruzeiro. Ja a
rotacdo de 2500 rpm, operando em carga plena, aproxima-se do ponto 6timo, de maxima
eficiéncia operacional do MCI. O aumento da rotagéo cria elevadas perdas mecénicas, enquanto
que a reducdo aumentara as perdas térmicas [MARTINS 2006]. Considerando a capacidade e a
eficiéncia de MCI para veiculos autopropelidos € essencial uma alta efici€éncia nas condig¢des
de cruzeiro ou médias, para tornar minimos o impacto do peso e o custo do combustivel
[TAYLOR, 1988]. Quanto a solicitacdo do motor, podemos confirmar a maior eficiéncia do
MCI quando solicitado a carga plena do que quando em carregamento parcial. A menor
eficiéncia em carga parcial se deve ao impacto dos efeitos de bombeamento, causados pela
restricdo a passagem de ar na védlvula de admissio [HEYWOOD, 1988]. Também devido a
reducdo da drea do circuito P-V em funcio da menor taxa de expansio e respectiva diminui¢éo
na temperatura média de fornecimento de calor para o ciclo [MARTINS, 2006]. De forma geral,
a partir da andlise da eficiéncia para a rotacdo de 2500 rpm, em 2° e 4° marcha, a partir da Figura
4.12, pode-se verificar que o desempenho néo estd alinhado com a efici€ncia. Ndo obstante,
também possiveis impactos da utilizagdo de cambios modernos, com melhores relacdes de

transmissao, na eficiéncia dos veiculos.

Reitera-se, por meio da Figura 4.11, os resultados andmalos observados principalmente
para utilizagdo do E50 no MCI operando a carga maxima. O reconhecimento falho da mistura
faz com que o mapeamento da calibra¢do do avanco de igni¢do néo atinja o “ponto 6timo” de
torque do motor, MBT (do inglés: Minimum Advance for Best Torque), onde a maxima pressdo

média efetiva € alcancada [POURKHESALIAN, 2009].
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Figura 4.11 — Eficiéncia energética do Grand Siena em carga maxima.
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Eficiéncia térmica - carga parcial - Grand Siena Tetra Fuel
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Figura 4.12 — Eficiéncia energética do Grand Siena em carga parcial.

A andlise da Figura 4.11, considerando ainda a necessidade de alteracdo na relacdo de
proporcao entre os consumos especificos da gasolina comum e dos combustiveis alternativos,
além também dos fundamentos acerca da melhoria de eficiéncia em funcdo do aumento da taxa
de compressdo, enseja, considerando ainda um horizonte distante para o desenvolvimento e
consolidacdo de um MCI com taxa de compressdo varidvel (VCR), o desenvolvimento de um

MCI multicombustivel, propelido apenas a etanol e ou a GNC.

Um MCI com taxa de compressdo majorada de 12,4:1 para em 14,5:1, admitidas tanto no
uso do etanol como no uso do GNC, pode agregar cerca de 1% de eficiéncia. Porém, se
associarmos ao ganho elementar, outros oriundos de um melhor ajuste alcancado para a
operacdo do MCI abastecido com apenas um combustivel liquido, poder-se-a perceber impactos

na relacdo entre os custos energéticos em favor dos combustiveis alternativos.

Motores de igni¢do por centelha com tecnologia flex-fuel, apresentam em sua calibracdo
mapas de avango diferenciados para cada combustivel e de acordo com as diferentes proporcoes
de misturas. Somente alguns poucos ciclos do motor queimam com um ponto 6timo de avango
de ignicao, resultando em diminuicdo de poténcia e eficiéncia do motor nos pontos fora do MBT
[GALLONI, 2009]. Ademais, a alternativa flex-fuel, conforme implementado no Brasil, ndo é
tao eficiente quanto um MCI monocombustivel. Isto ocorre porque as combinacdes ideais de
taxa de compressao, geometria de cilindro e comando de valvulas sdo diferentes para cada tipo
de combustivel. Além disso, o motor flex-fuel ndo é capaz de tirar o maximo proveito de uma

maior eficiéncia de combust@o do etanol, uma vez que a taxa de compressdo de um MCI flex-
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Jfuel é mais baixa do que a de um MCI propelida apenas a etanol combustivel, devido a baixa

octanagem da gasolina [SZKLO, 2007, apud BASTIN, 2010].

Maiores taxas de compressao possibilitam menores motores para a mesma poténcia de
saida. A estratégia estd alinhada a tendéncia mundial engine downsizing, voltada a reducdo das
dimensdes dos motores. Segundo Vilanova, o ganho em poténcia de um motor com taxa de
compressao 14,5 comparado ao de 9,5, obtido a partir de simulacdo para o AEHC, é de 12,7%

[VILANOVA, 2007].

H4 de se considerar ainda uma vantagem indireta do uso do GNC no MCI, que € o
aumento da vida util do 6leo lubrificante, pois ndo é contaminado por residuos de fuligem, nem
sofre diluicio [MACHADO, 2007]. Também uma outra vantagem indireta da alta eficiéncia,
seria a reducdo da temperatura dos gases de descarga, ndo observada para o uso do GNC
operando em carga maxima no MCI avaliado, muito em fun¢éo do excesso de ar inexistente. A
reducdo de temperatura frequentemente resultaria em uma melhora da confiabilidade e da
durabilidade de um MCI, pois muitos dos problemas de deterioragcdo dos motores estdo

relacionados a altas temperaturas de descarga. [TAYLOR, 1988].

4.3.2 Analise exergética

A andlise exergética constitui a ferramenta indicada para a avaliacdo de caminhos para
uma melhor utilizagdo da energia disponivel, pois indica uma clara distin¢ao entre perdas de
energia para o ambiente e as irreversibilidades internas ao processo [GALLO, 1990]. Para
muitas andlises é conveniente dividir as irreversibilidades presentes em duas classes.
Irreversibilidades internas sdo aquelas que ocorrem dentro do sistema. Irreversibilidades

externas sdo aquelas que ocorrem na vizinhanga, frequentemente imediatas [MORAN, 2006].

Verifica-se, comparando as Figuras 4.11 e 4.13 e 4.12 e 4.14, para andlise do sistema
utilizando as Primeira e Segunda Leis, valores de eficiéncia energética (¢) maiores do que
exergéticas. Existem alguns combustiveis cujo valor da razdo entre a exergia quimica, que
depende da constituicdo do combustivel, definido pelo fator £, e o PCI € maior do que a unidade,

e estes sdo capazes de realizar mais trabalho do que o indicado pelo seu PCI. Alguns outros
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combustiveis tém um valor de f menor do que a unidade, e estes sdo capazes de realizar menos

trabalho do que se poderia estimar a partir do PCI [SZYBIST, 2012].

Eficiéncia exergética - carga maxima - Grand Siena Tetra Fuel
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Figura 4.13 — Eficiéncia exergética do Grand Siena em carga maxima.
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Figura 4.14 — Eficiéncia exergética do Grand Siena em carga parcial.

As oportunidades para melhor aproveitamento dos potenciais reais, conforme andlise
exergética, variam em funcdo do carregamento, da rotagdo e também dos combustiveis
utilizados, conforme andlise conjunta das Figuras 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18. Convém, no entanto,
realizarmos esta andlise a luz de algumas consideragdes. As irreversibilidades associadas ao
processo de combustdo sdo da ordem de 21% da energia disponibilizada pelo combustivel, ou

70% do total de irreversibilidade no MCI [RAKOPOULOS, 2006]. A reacdo quimica é uma
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das mais importantes fontes de destruicdo de exergia. O combustivel e o oxidante sofrem
reacdes em cadeia. O pré-aquecimento dos reagentes e a reducio da razdo oxidante-combustivel
sao duas medidas que resultam em uma temperatura mais elevada dos gases de combustao
(assumindo que todas as outras condigdes permanecem as mesmas) € em uma maior eficiéncia
termodinadmica (menos destruicdo de exergia por unidade de combustivel) nos processos de
combustdo. Entretanto, através destas medidas, a destrui¢do global de exergia causada pelo
processo de combustdo é reduzida em apenas um percentual relativamente pequeno
[TSATSARONIS, 2013]. Grande parte da exergia destruida (E,) abrange as irreversibilidades
geradas no interior do volume de controle. Consiste, principalmente, nas perdas associadas ao
processo de combustio, nas perdas por bombeamento e nas perdas de calor por radiacio. Esta
dltima, segundo Patterson, para o MCI ciclo Otto, mesmo no tempo da combustdo, ndo chega

a 10% do total do calor transmitido [PATTERSON, 1972, apud GALLO, 1990].

Considera-se também que a taxa de calor transferida ao fluido de arrefecimento nos
motores ciclo Otto sdo da ordem de 80 a 100% da poténcia efetiva (IW,) auferida a partir dos
mesmos [MARTINS, 2006] [BRUNETTI, 2012]. Apesar de a taxa de calor ser alta,
considerando-se o pequeno diferencial entre a temperatura média de operacdo, mantida em
torno de 90 °C para o volume de controle MCI, e as temperaturas ambientes, o fluxo de exergia
(E) a partir do sistema de arrefecimento acaba sendo mais baixo, da ordem de 40% dos fluxos

de exergia indeterminados, medidos em carga mixima, e 10%, medidos em carga parcial.

O maior rendimento exergético do MCI se dd a plena carga, conforme anélise
comparativa direta das Figuras 4.13 e 4.14. O impacto do carregamento fica evidente, quando
da andlise comparativa dos graficos das propor¢des das exergias em carga maxima (C,,) € em
carga parcial (Cp), Figuras 4.16 e 4.18. Em carga parcial os fluxos de exergia indeterminados
e, consequentemente, a exergia destruida, elevam em muito sua proporcao em relagdo a
operacdo em carga maxima. A maior exergia destruida para operacdo do MCI em carga parcial
¢ devido principalmente aos efeitos de bombeamento, quando a pressdo de admissdo € menor
que a pressao de exaustdo. A exergia destruida para operacdo do MCI em carga maxima esta

relacionada principalmente as perdas por atrito [GALLO, 1990].

Também se verifica a partir das Figuras 4.15, 4.17 o crescimento dos fluxos de exergia
indeterminados e, consequentemente, da exergia destruida, conforme aumento da rotagdo.

Porém, conforme anélise das Figuras 4.16 e 4.18, proporcionalmente em relagdo a exergia de
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entrada do combustivel, € discreta, porém perceptivel de forma geral, uma faixa otima
intermedidria de rotacdo, quando a destruicdo de exergia é minima. As perdas térmicas sdo
acentuadas em baixas rotagdes, porém as perdas por atrito acentuam-se mais ainda em altas
rotacdes. Por isso os projetos de motores de combustdo interna modernos perseguem um maior
valor de torque, restringindo as rota¢des méaximas de operagdo para obtencdo da poténcia

méxima, repercutindo em maior efici€ncia, pois os atritos sdo menores.

Ainda a partir das Figuras 4.15 e 4.17, verifica-se que o fluxo de exergia dos gases
exaustos aumenta com a rotacdo. J4 o potencial de aproveitamento da energia disponivel a partir
do sistema de arrefecimento para a geracdo de trabalho, conforme Figuras 4.16 e 4.18, € da
mesma ordem da exergia dos gases exaustos apenas em baixas rotacdes, de acordo com as
consideragdes realizadas, pois varia pouco com a rotagdo em termos percentuais, em relacdo a
exergia do combustivel. Quando operando em carga parcial, sua propor¢do em relagcdo a exergia
de entrada do combustivel cai quase pela metade em relagio a operagdo em carga maxima. Os
resultados verificados corroboram com outros de demais trabalhos correlatos de Gharehghani,

Rakapoloulos e Fu [GHAREHGHANI, 2015] [RAKOPOULOS, 2006] [FU, 2013].

Os reais potenciais para melhor aproveitamento da energia variam de acordo com o
combustivel utilizado. As Figuras 4.15 e 4.17 possibilitam andlise a partir dos valores de exergia
de cada termo, indicando a melhor avaliagdo quanto as possibilidades associadas ao uso de cada
combustivel. Quando necessdrio, recorre-se ainda a andlise proporcional possibilitada pelas
Figuras 4.16 e 4.18. Destarte, verifica-se que os valores absolutos de exergia associados ao
fluxo de gases exaustos para o etanol (AEHC) e para o GNC sao menores do que os da gasolina

comum, cujos valores percentuais de exergia variam muito pouco com a rotacao.

Apesar de grande quantidade de energia, o calor transferido a partir do sistema de
arrefecimento ndo dispde de potencial de aproveitamento equivalente, devido as baixas
temperaturas envolvidas nas trocas térmicas, que reduzem as taxas de exergia associadas. Ainda
assim, conforme andlise da Figura 4.15 e as consideracdes realizadas, consiste, em valores
absolutos, de um fluxo com possibilidades de aproveitamento de energia para usos acessorios,
como o aquecimento interno do veiculo. Idealmente um sistema de absor¢do também poderia
aproveitar o calor disponivel para gerar a refrigeracdo necessaria ao resfriamento do veiculo,
descartando o sistema de condicionamento de ar convencional, que usa poténcia util do MCI

[ALMEIDA, 2012].
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Distribuicdo das exergias no volume de controle MCI - carga maxima
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Figura 4.15 — Distribui¢@o das exergias para o volume de controle MCI em carga maxima.
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Figura 4.16 — Proporgdo das exergias para o volume de controle MCI em carga mixima.
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Distribuicdo das exergias no volume de controle MCI - carga parcial
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Figura 4.17 — Distribuicdo das exergias para o volume de controle MCI em carga parcial.

Proporc¢ao da exergia no volume de controle MCI - carga parcial
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O GNC possui 0 maior percentual de exergia associada aos gases exaustos, quando
operando em carga maxima, conforme andlise da Figura 4.16, em muito devido a composi¢do
dos produtos da combustio. Entretanto quando considerado os baixos valores absolutos de
exergia envolvidos, conforme andlise da Figura 4.15, ndo oferece grandes potenciais para
aproveitamento da energia contida nos gases. Pode-se atribuir o baixo valor da exergia presente
nos gases exaustos a baixa taxa de fornecimento de exergia do combustivel. H4 de se considerar,
portanto, possiveis dificuldades impostas a implementacdo da sobrealimentacdo a partir de
turbocompressor em um MCI, almejando aumento de desempenho para o uso do GNC.
Condicao definida em funcdo dos baixos valores absolutos de exergia do fluxo dos gases
exaustos. Neste caso a pressao disponibilizada pelo turbocompressor presumidamente poderia
atender principalmente a operacionalizacdo do sistema infercooler proposto. Na aplicacio
convencional a funcdo do intercooler é justamente a de amenizar os efeitos do aumento de
temperatura resultante da compressdao [NAKANO, 2007]. Reitera-se que, em testes realizados
por Silva, apesar do grande incremento no consumo hordrio, cerca de 33%, o consumo
especifico tende a melhorar a partir da aplica¢do do sistema turbocompressor em cerca de 5%.

Quando este é associado ao intercooler, cerca de 12% [SILVA, 2008].

A exergia destruida pode ser reduzida principalmente a partir da implementacdo de
estratégias tecnoldgicas que possam aumentar o rendimento da combustdo e ou reduzir perdas
por bombeamento. O aumento da taxa de compressdo e a injecdo direta sdo estratégias que
podem contribuir para o aumento do rendimento da combustdo, enquanto que os sistemas de
comando de vdlvulas varidvel e de desativacdo de cilindros, além da prépria injecdo direta,
podem contribuir para a reducdo das perdas por bombeamento. As estratégias combinadas
podem contribuir para rendimentos ainda maiores, combinando vantagens e eliminando
algumas das desvantagens. Tendem a demandar propriedades compativeis com as de
combustiveis alternativos, como as do etanol e as do GNC, alcangando maiores rendimentos,

mesmo em condi¢des de carga parcial.

A Figura 4.19 representa operacio dentro da faixa 6tima de rotacdo, a carga plena. Ou
seja, a condi¢do operacional que possibilita alcangar a maior eficiéncia do veiculo. A Figura
4.20 configura a condicdo operacional de “cruzeiro” do veiculo, que representa teoricamente a

condicdo de solicitacdo de maior uso, ou mais frequente, do MCI.
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Combustiveis (100%): Combustao/atritos/trocas de calor Trabalho dtil:
- GNC (100%) T - GNC (37,8%)
- E25 (100%) - E25 (29,2%)
- E50 (100%) - E50 (31,6%)
- E75 (100%) s - E75 (28,5%)
- AEHC (100%) | - AEHC (34,9%)
Lo

Exergia indeterminada Gases de exautdo:

(exergia destruida+fluido arrefecimento): - GNC (23,1%)

- GNC (39,21) - E25 (21,4%)

- E25 (49,3%) - ES0 (22,9%)

- E50 (45,5%) - E75 (18,1%)

- E75 (52,6%) - AEHC (16,9%)

- AEHC (48,2%)

Figura 4.19 — Diagrama de Grassmann para volume de controle MCI em carga mdxima a 2500 rpm (4" marcha).
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- E25 (100%) b - E25 (12.0%)
- ES0 (100%) ] -E50 (11,0%)
- E75 (100%) ! -E75 (12,9%)
- AEHC (100%) ! - AEHC (11,9%)
(.

Exergia indeterminada Gases de exautdo:

(exergia destruida+ fluido arrefecimento): - GNC (18,2%)

- GNC (66,7%) - E25 (18,2%)

- E25 (69,8%) - E50 (17,2%)

- E50 (71,7%) -E75 (18,5%)

- E75 (68,6%) - AEHC (16,3%)

- AEHC (71,8%)

Figura 4.20 — Diagrama de Grassmann para o volume de controle MCI em carga parcial a 3500 rpm (4* marcha).

4.4 Analise de emissoes

Emissoes dependem de complexas interagdes entre caracteristicas de operagdo do motor
e propriedade dos combustiveis utilizados. Estas caracteristicas, aliadas as condi¢des de
operacdo e tratamentos cataliticos posteriores, quando combinadas as propriedades dos
combustiveis utilizados, afetam tanto quantidade, quanto composi¢ao das emissdes dos MCIL.
Caracteristicas dos motores e tratamentos cataliticos posteriores causam maior impacto sobre
as emissdes que as caracteristicas dos combustiveis, porém algumas propriedades destes
poderao ser requeridas. Portanto, uma melhor estratégia para condugao de uma alta eficiéncia

e reducdo de emissdes depende da otimizagdo do sistema combustivel-motor-catalizador
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[WALLINGTON, 2006]. Reitera-se que, neste trabalho, o foco é a interacdo entre as
caracteristicas do MCI e as propriedades dos combustiveis. Portanto a andlise é realizada para

as emissOes anteriores ao tratamento catalitico do veiculo.

Sao apresentadas, nas Figuras 4.21 e 4.22 as medi¢des dos gases com volumes relevantes.
Em uma primeira andlise, por meio da Figura 4.21, para operacdo em carga plena, pode-se
claramente observar a partir do percentual de O, a relacdo A/F tendendo a estequiométrica para
o GNC, configurando o ajuste do MCI para excesso de ar inexistente quando utilizando o
combustivel gasoso. Também, mais discretamente, o empobrecimento da mistura ar-
combustivel, conforme aumento da proporcdo de alcool nos combustiveis liquidos, condi¢ao
necessdria devido a maior velocidade de queima do 4lcool, evitando assim a falta de O, para
combustdo. Confirma-se também, ainda a partir do percentual de O, os resultados andmalos de
desempenho e eficiéncias verificados para o AEHC e principalmente para o ES0, devido ao
grande excesso de ar, possivelmente causado por incoeréncia na identificacdo do combustivel
pelo sistema de controle do veiculo, conforme ja4 comentado. Verifica-se também, a partir das
Figuras 4.21 e 4.22, aumento do excesso de ar com a reducdo da rotacdo, principalmente em
carregamento parcial, necessario para evitar instabilidade operacional em fung¢do da menor
velocidade de queima devido as mais baixas pressdes e temperaturas de combustio, conforme

Figura 4.23.

A partir da andlise da Figura 4.21, verifica-se, de forma geral, menor percentual de
emissdo de CO; para o GNC, AEHC, E75, E50 e E25, nesta ordem, para operacdo do MCI em
carga plena, conforme o esperado, devido a relacdo hidrogénio/carbono (H/C). Percebe-se
também, a partir de comparacdo entre as Figuras 4.21 e 4.22, um aumento relativo discreto de
CO; para operagao em carga parcial, devido ao menor excesso de ar, que repercute também em

queima incompleta, com respectivas emissdes complementares de CO.

Apesar de a central eletronica de controle, ECU (Electronic Control Unit), do veiculo
corrigir continuamente o avanco de ignicdo e o excesso de ar, conforme as condi¢des
operacionais do MCI e o combustivel utilizado, efeitos da combustdo incompleta ainda podem
ser percebidos a partir de andlise comparativa de CO para rotagdes de 2500 rpm e diferentes

relagdes de transmissdo na Figura 4.22.
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EmissOes - carga maxima - Grand Siena Tetra Fuel
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Figura 4.21 — Emissdes do Grand Siena em carga mdxima para os diferentes combustiveis.

EmissOes - carga parcial - Grand Siena Tetra Fuel
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Figura 4.22 — Emissdes do Grand Siena em carga parcial para os diferentes combustiveis.
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Figura 4.23 — Temperaturas dos gases exaustos do Grand Siena para os diferentes combustiveis.
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Apesar de a taxa de emissdes de CO2 da gasolina comum (E25), do etanol (AEHC) e do
GNC, estarem, praticamente, no mesmo patamar, conforme andlise das Figura 4.21 e 4.22,
quando se analisa a taxa de emissdes especifica, ou seja, taxa de emissdes pela poténcia gerada,
por meio da Figura 4.24, verifica-se claramente, sob o aspecto ambiental, a vantagem do GNC
sobre os demais combustiveis. Excetuando os resultados andmalos, verificados para algumas
rotacOes em carga maxima para o etanol (AEHC), este apresenta, tanto em carga maxima,
quanto em carga parcial, maiores emissdes de CO; relativamente a gasolina comum, conforme
andlise das Figuras 4.21 e 4.22. Entretanto, analisando o pardmetro de andlise mais adequado,
que € a taxa de emissdes especifica, constata-se o maior apelo ambiental do etanol quando
comparado a gasolina comum, em carga maxima. Verifica-se, também a partir da Figura 4.24,
o sensivel aumento da taxa de emissdes especifica de CO» para a condi¢do de operagdo em
carga parcial, confirmando, mais uma vez, a melhor condi¢cdo de operacdo da maquina térmica

MCI quando é plenamente exigido.

e Taxa de CO, por poténcia - Grand Siena Tetra Fuel
—
1,00
0,75
- 0,50
2
an 0,25
0,00
1500 (223)
2500 (4?)
Legenda:
Cp - carga parcial Cm - carga maxima Rotagdo/rpm 3500 (42)

Figura 4.24 — Emissdes especificas (por energia gerada) de CO2 no MCIL.

A partir da Figura 4.25, verifica-se que, embora a temperatura de combustio seja mais
alta, o que reflete na temperatura dos gases exaustos, conforme Figura 4.23, favorecendo a
formagdes de NOy, misturas menos pobres queimam mais rapidamente, restringindo a formacao
de NOx, que precisa de maior tempo de permanéncia no cilindro de combustao e disponibilidade
de O: para sua formag@o. Em carga parcial o ajuste do excesso de ar muda e a mistura fica

levemente pobre, quando os valores de NOx para o uso do GNC sofrem leve aumento.
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A Figura 4.26, para operagdo do MCI em carga parcial, indica o perceptivel aumento do
NOx com o aumento da rotacdo, apesar de apresentar valores praticamente irrisérios se
comparados a condicdo de operacdo em carga maxima (1% da ordem dos valores verificados
em carga maxima), devido a reducdo da temperatura maxima do ciclo e também da
indisponibilidade de O», conforme também demonstrado na Figura 4.22. Serve para confirmar
o impacto da temperatura nas emissdes de NOx, que, para carga parcial, apresenta grande

variacao, percebidos a partir das temperaturas dos gases exaustos, conforme Figura 4.23.

Alguns picos de emissdo de NOy verificados podem ser justificados a partir de avangos
decorrentes de corregdes indevidas efetivadas pela ECU no ponto de igni¢cdo, que também
produzem um aumento das emissdes de NOy, principalmente na gama estequiométrica, quando

0 aumento torna-se excessivo [ABDEL-RAHMAN, 1998].
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Figura 4.25 — Emissdes de NO, do Grand Siena em carga mdxima.
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Figura 4.26 — Emissdes de NOy do Grand Siena em carga parcial.



103

5. Conclusoes e sugestoes de trabalhos futuros

As respostas do MCI do veiculo estudado as diversas condi¢des operacionais a que €
submetido possibilitam avaliar o impacto de algumas propriedades dos combustiveis em seus
parametros caracteristicos de saida. A partir dos resultados obtidos, avalia-se a velocidade de
frente de chama como uma das propriedades com maiores contribui¢des para o maior
desempenho e para uma alta efici€ncia na combustdo do MCI propelido a etanol, como também,
por outro lado, para o baixo desempenho e para maior suscetibilidade a instabilidade
operacional do MCI propelido a GNC. O calor latente de vaporiza¢ao é avaliado como outra
propriedade, com grande impacto no desempenho do MCI, devido a influéncia na efici€ncia
volumétrica, refletindo no alto torque obtido paro o uso do etanol, e no baixo torque obtido para
o uso do GNC. Avalia-se o PCI e a relacido ar-combustivel estequiométrica (A/Fesr) como
propriedades que, conjuntamente, podem determinar o menor consumo especifico para os usos
do GNC e da gasolina comum. Para a gasolina comum avalia-se a densidade energética como
a propriedade que confere o maior atrativo ao combustivel. Considerando-se a relacio H/C
como fator determinante nas taxas de emissdes de CO2 dos combustiveis, reitera-se a estratégia
de mitigacdo adotada pela Inddstria Automotiva, que passa necessariamente pelo aumento da
eficiéncia dos motores, reduzindo-se os seus tamanhos, porém mantendo seu desempenho, por
meio da estratégia downsizing engine. Ademais, reitera-se que a alta resisténcia a detonacao
dos combustiveis alternativos € a propriedade mais relevante no panorama de desenvolvimentos
futuros do MCI. Ou seja, além de mais alinhados as expectativas sociais e ambientais,
relacionados a sustentabilidade e ao problema das emissdes, respectivamente, os combustiveis

alternativos etanol e GNC também ensejam o alinhamento necessdrio as expectativas técnicas.

Embora aspectos como sustentabilidade e eficiéncia estejam em voga, devido ao grande
apelo social, o fator determinante na opcao do combustivel utilizado para a prépria sociedade
e, consequentemente, para a viabilidade do seu uso em escala comercial, € o econdmico. Desta
forma, para veiculos nacionais leves dotados de MCI de igni¢do por centelha multicombustivel,
considerando ainda a gasolina comum como o balizador dos combustiveis utilizados, é
imperante que a relagdo entre os consumos especificos (Cse25/Cs), conforme apresentado, seja
alterado em favor do etanol. Neste caso, possibilitando a alteracio natural nas propor¢des entre
os precos finais de mercado, a fim de instigar a atratividade produtiva e aumentar a oferta do

combustivel alternativo. No caso do GNC, apesar de o aspecto econdmico ja se mostrar
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favordvel a sua opg¢do, incrementos necessarios nos custos de aquisi¢do e de manutencdo do
veiculo, devido as implicagdes logisticas de armazenamento, requerem uma relacdo de
proporcionalidade ainda maior em favor do combustivel gasoso. Destarte, o desempenho,
representado pelo torque e pela poténcia efetiva, tornam-se também parametros de andlise com

influéncia sobre sua escolha, comprometendo a sua atratividade.

A partir dos resultados obtidos, verifica-se as maiores viabilidades técnicas para o uso do
GNC e do etanol, nesta ordem, para os quais o MCI estudado apresenta maiores eficiéncias
energéticas e exergéticas, sob praticamente todas as condicdes operacionais a que foi
submetido. Apesar de as emissdes volumétricas de CO; para o uso do GNC e do etanol estarem
no mesmo patamar dos valores obtidos para a gasolina comum, as taxas de emissdes especificas
(emissdes por poténcia efetiva) evidenciam as maiores viabilidades ambientais do GNC e do
etanol, nesta ordem. O consumo especifico do MCI propelido a GNC é substancialmente menor
do que quando propelido a gasolina comum, atestando a viabilidade econdmica do combustivel
alternativo. Apesar de o MCI propelido a etanol possuir maior consumo especifico do que
quando propelido a gasolina comum, esta relagdo pode ser alterada por meio de adequagdes
técnicas que permitam um melhor aproveitamento do combustivel alternativo. Ou seja, apesar
de o MCI utilizado ainda ndo dispor de suficientes caracteristicas de projeto alinhadas a
otimizacdo do uso dos combustiveis alternativos, estes, ainda assim, ji demonstram, ou,
excepcionalmente para o aspecto econdmico do etanol, ainda podem demonstrar, viabilidade

técnica, econdmica e ambiental.

A andlise das possibilidades revisadas para otimizacdo do uso dos combustiveis
alternativos no MCI, aponta o aumento na taxa de compressio como a estratégia mais
promissora para aumentar ainda mais a eficiéncia do MCI, quando utilizando etanol ou GNC,
e a sobrealimentacdo como a estratégia tecnolégica mais oportuna para compensar O
desempenho do MCI, quando utilizando o GNC. Como o desenvolvimento e a consolidacao de
um MCI com taxa de compressdo varidvel (VCR) permeia ainda um horizonte distante, o
desenvolvimento de um MCI multicombustivel propelido apenas a etanol e ou a GNC, com
taxa de compressdao majorada de 12,4 para 14,5, admitidas no uso de ambos os combustiveis
alternativos, € a proposicao mais vidvel. Esta que pode agregar ganhos elementares associados
a outros oriundos de um melhor ajuste alcangado para a operacdo do MCI abastecido com
apenas um combustivel liquido, cujos impactos podem alterar as relacdes de proporcao entre

os consumos especificos em favor dos combustiveis alternativos. J4 a associacdo do
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turbocompressor a um intercooler pode suscitar o desenvolvimento de um sistema singular que
possa aproveitar o efeito de refrigeraco obtido a partir da expansiao do GNC na vélvula redutora
de pressdo, aumentando a eficiéncia volumétrica do MCI e consequentemente o seu
desempenho, quando utilizado o combustivel alternativo. As proposi¢cdes indicadas alinham-se
a tendéncia mundial engine downsizing, voltada a reducdo das dimensdes dos motores, ja que
possibilitam motores menores para a mesma poténcia de saida. Nao obstante, conclui-se que os
parametros caracteristicos do MCI dependem mais da adequabilidade da maquina térmica aos
combustiveis utilizados do que propriamente das propriedades dos combustiveis. Ou seja, a
consolidacdo da expansdo do uso dos combustiveis alternativos passa necessariamente pelo
alinhamento das caracteristicas do MCI de veiculos multicombustiveis utilizados no Brasil as

respectivas propriedades desses combustiveis.

Alteragdes nas relacdes de proporcdes entre os precos finais de mercado, motivados por
melhorias nos pardmetros de saida do MCI quando propelidos a combustiveis alternativos,
podem fomentar um aumento da oferta de etanol e também do GNC. Este ultimo que ainda
carece de investimentos na vascularizag¢do de sua distribui¢do, além de incentivos a producdo e
ao desenvolvimento do mercado para aproveitamento do biogds, que poderd substitui-lo
naturalmente, j4 como combustivel renovavel. Ou seja, uma alteracdo da matriz energética
nacional dos combustiveis utilizados para traslado passa também pelo desenvolvimento de

motores de combustdo interna que privilegiem o uso destes combustiveis.

Apesar da aparente reprodutibilidade das observacdes elencadas, ndo € possivel tecer
conclusdes fundamentais acerca dos provaveis ganhos a partir de experimentos aplicados
isoladamente, devido a influéncia combinada de um grande ntimero de fatores, alguns dos quais
conhecidos, enquanto outros nem tanto. Contudo, os resultados auferidos no trabalho ja
possibilitam a proposi¢ao de um estudo comparativo posterior, que possa avaliar os ganhos
relativos de um MCI multicombustivel propelido apenas a etanol e ou a GNC. Utilizando-se de
um veiculo similar, porém preparado, podem ser avaliados diversas implementacdes sugeridas,
como taxa de compressao majorada e ou aplicacdo de sobrealimentacdo, além de outros
desenvolvimentos elencados. Os resultados auferidos podem ser comparados com os resultados
jéa apresentados neste trabalho para o unico veiculo multicombustivel de fabrica¢do nacional
produzido em série. Destarte, projetar as resultantes de ganhos de eficiéncias, desempenho e
emissdes ensejados pela sobreposicio dos efeitos da aplicagdo das melhorias consolidadas e em

desenvolvimento, ou ainda devidos a cada implementacao em separado.
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Apéndice — Fundamentos de MCI

Motores de combustio interna sdo maquinas térmicas das mais utilizadas para locomog¢ao
de veiculos comerciais leves. Simplificacdes mecanicas, como auséncia de trocadores de calor
no circuito de trabalho, temperaturas médias de trabalho bem abaixo das médximas temperaturas
ciclicas, e, principalmente, menor razao entre peso ou volume e poténcia maxima, sdo algumas
das caracteristicas que conferem vantagens fundamentais a sua adocdo [TAYLOR, 1988].
Particularmente, o MCI objeto de estudo pode ser classificado principalmente como
volumétrico e alternativo, com ciclo de operacdo de 4 tempos, multicombustivel, de ignicao
comandada por bateria e injecdo indireta na admissdo, posi¢do das valvulas no cabecote,
carregamento aspirado, arrefecimento a 4dgua e com geometria dos cilindros em linha
[MARTINS, 2006]. Para um adequado estudo da interacdo entre as caracteristicas dos motores
de combustio interna e as propriedades dos combustiveis utilizados convém avaliar parametros

de andlise especificos, que representem de forma efetiva grandezas de saida relevantes sob

consideracdes técnicas e socioecondmicas atuais, como eficiéncia, desempenho e emissdes.

Parametros de funcionamento de MCI

— Injetor de combustivel
ou vela de ignigao

Valvula

Ponto morto — Volume
superior " morto
I— Parede do
Curso cilindro
Ponto morto_ |
inferior Movimenito Pistdo
alternativo

Mecanismo de
manivala

'./ Movimento de
rolagao

Figura A.1 - Motor de combustdo interna. Fonte: MORAN, 2006.
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O MCT utiliza a pressdo oriunda da combustdo de mistura ar-combustivel dentro do
cilindro para impulsionar o pistdo e, por meio de sistema biela-manivela, converter o

movimento alternativo daquele em movimento de rotacdo do veio motor, conforme Figura Al.

Taxa de compressao e pressao média efetiva

Denomina-se ponto morto superior (PMS) o ponto mais alto atingido pelo pistao, onde o
volume do cilindro é o minimo, conhecido como volume morto [MORAN, 2006], ou também
como camara de combustdo [MARTINS, 2006]. O ponto morto inferior (PMI), é o ponto mais
baixo atingido pelo pistdo, onde o volume € maximo. A distancia percorrida pelo pistdo entre
os dois pontos mortos designa-se curso. O volume varrido pelo pistao (V,), resultante do
produto entre o curso e a 4rea definida pelo didmetro do cilindro, denomina-se cilindrada,
parametro associado a capacidade do motor. A relagdo entre o curso e o didmetro do cilindro é
um importante parAmetro de caracterizacdo do MCI, que para uma dada cilindrada indica a
relagdo entre a velocidade linear do pistdo e a velocidade angular no eixo de saida, além também
de impactar no processo de combustio e em perdas de compressdo. A razdo entre o volume
maximo, definido pelo PMI, e o volume minimo, da cAmara de combustéo (V.), definido pelo

PMS, denomina-se taxa de compressao (7C), conforme equagdo A.1.

_ WtV
Vec

TC (A1)

A taxa de compressdo € um parametro associado a eficiéncia do MCI. A pressao dos gases
no final da compressao € superior a calculada somente pelo quociente geométrico dos volumes,
pois além do aumento de pressao resultante da reducdo de volume, hd também um aumento
adicional de pressdo, motivado pelo aumento de temperatura, caracterizando uma compressao

politrépica [MARTINS, 2006].

Outro parametro relevante para a caracterizagdo de um motor é a pressao média efetiva
(pme), associada ao desempenho dos MCI. Pode ser definida como a pressiao constante tedrica
que, se atuasse no pistdo durante o curso de poténcia, produziria 0 mesmo trabalho liquido que
o realmente produzido em um ciclo [MORAN, 2006]. A mdxima pressdo média efetiva de um

projeto de MCI deve ser essencialmente constante para vdrios tamanhos de motores
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[HEYWOOQOD, 1988]. A cilindrada do MCI para prover um dado valor de torque ou poténcia

em uma determinada rotagdo pode ser determinada ou estimada a partir do valor da pme.

Relacao ar-combustivel, excesso de ar e eficiéncia volumétrica

Considerando o processo de combustdo que ocorre dentro do cilindro, ha uma
determinada quantidade de combustivel (1), para uma dada quantidade de ar admitida (1m,.),
que promovera teoricamente, conforme reacdo quimica de oxidacdo do combustivel, uma
combustdo completa, definindo uma mistura estequiométrica. A relacdo entre estas duas

quantidades € designada como relag@o ar-combustivel (A/F), conforme equacdo A.2.

AJF =T (A.2)

myg

A relagdo entre uma proporcdo A/F, quando comparada a propor¢do estequiométrica

(A/F ) determina o excesso de ar (A1) da mistura respectiva, conforme equagdo A.3.

AJF

= A/ Fest (A-3)

Quando o valor de A € maior que 1, diz-se que a mistura é pobre, quando é menor que 1,
diz-se que a mistura € rica. Os motores de combustao interna que operam segundo o ciclo Otto,
podem trabalhar com misturas levemente pobres, de forma que, na pratica, o excesso de ar
provoque uma combustdo completa do combustivel, promovendo o minimo de consumo de
combustivel, caracterizando uma mistura econdmica. Quando o interesse reside em obter maior
poténcia, utiliza-se uma mistura levemente rica, de forma que o excesso de combustivel
provoque a combustdo completa e adequada da quantidade de ar que o motor pode admitir,
caracterizando uma mistura de maxima poténcia. Os limites pobres e ricos de mistura delimitam
as proporcdes A/F a partir dos quais se deflagra a instabilidade operacional dos motores

[BRUNETTI, 2012].

Em um MCI ciclo Otto de ignicdo comandada convencional, o controle de variacdo de

carga ou rotacdo € realizado a partir do acionamento do pedal do acelerador, que atua sobre a
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borboleta de admissdo de ar, controlando sua vazdao [BRUNETTI, 2012]. A dosagem de

combustivel € realizada proporcionalmente, considerando a quantidade de ar admitida.

A quantidade de ar admitida, ndo depende apenas do tamanho do cilindro. A eficiéncia
volumétrica (e,) é definida como o quociente entre a massa de mistura fresca que entra no
cilindro em um curso de aspiracio e a massa dessa mistura que encheria o volume
correspondente ao deslocamento do pistdo (V,) [TAYLOR, 1988], de acordo com a equacdo

A.4 [MARTINS, 2006].

e = MarXTM
VT 2xpXVyXN

(A4)

Sendo TM o niimero de tempos do ciclo motor e N a velocidade de rotagio por segundo.

Sendo o volume varrido (V,) do MCI fixo, a quantidade de ar admitida estaria limitada
para cada ciclo, que para um motor quatro tempos, objeto de estudo, corresponde a duas
revolucdes da manivela. Entretanto a eficiéncia volumétrica é varidvel e tem um efeito direto
na poténcia de saida do motor, na medida que a massa de ar no cilindro determina a quantidade

de combustivel que pode ser queimada.

Condigoes especificas de funcionamento do motor afetam a eficiéncia volumétrica como,
por exemplo: variagdo do tempo de abertura da valvula, volume deslocado pelo cilindro
(cilindrada), efeitos de inércia do gés, velocidade de propagacdo de ondas de pressdao nos

sistemas de admissao e escape e pressdo atmosférica local [CAMPIGLIA, 2007].

Ponto de avanco ou angulo de ignicio

O ponto de avango de ignicao € o momento no qual € deflagrada a centelha para inicio da
combustdo no MCI ciclo Otto. A otimizagdo da pressdo média de combustao (pme) € obtida por
meio da variagdo do ponto de avango de ignicdo do motor em relacao ao angulo de giro do eixo
virabrequim, quando entdo um “ponto 6timo” de torque do motor, MBT (do inglés: Minimum
Advance for Best Torque) € alcancado [MARTINS, 2006]. A partir do MBT podem ocorrer

detonagdes na camara de combustdo. Além disso, um adiantamento excessivo do ponto de



121

avango de igni¢do implica num trabalho necessario no tempo de compressdao maior, resultando
na diminuicao da eficiéncia do MCI. Nos motores de ignicdo por centelha o “mapeamento” do
avanco de ignicdo € estabelecido de acordo com a rotagdo e carga do motor. Altas rotagdes e

também baixas cargas tendem a aumentar o avango do ponto de ignic¢ao.

Fundamentos dos parametros de analise de MCI

Torque e poténcia efetiva

A especificacdo de um MCI é dada geralmente a partir dos valores de torque e poténcia
maximos [MARTINS, 2006]. Estes sdo seus principais parametros de desempenho. Torque (7),
binario, conjugado, ou momento de alavanca € definido a partir da componente perpendicular
ao eixo de rotacdo da forca aplicada sobre um corpo, que € efetivamente utilizada para fazg-lo
girar em torno de um eixo ou ponto central. Em um MCI pode ser considerado como o esforco
de giro no virabrequim [TAYLOR, 1988]. O produto entre o torque e a velocidade de rotacdo

(N), é a poténcia efetiva (W,) ou poténcia ttil do MCI, equagdo A.5.

W, = XN (A.5)

Sendo 6 = 1/2x.

Também definido como trabalho efetuado por unidade de V., do motor, pardmetro
importante na comparacao entre motores, podemos equacionar a pme em funcio da poténcia

efetiva, para um MCI de 4 tempos, conforme equacdo A.6 [MARTINS, 2006].

(A.6)

Consumo especifico de combustivel

A medida de consumo de combustivel por si s6 ndo indica muito, considerando maquinas

de diferentes capacidades e arquiteturas, além de diferentes condicdes operacionais do motor,
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mas a raz3o entre a vazao mdssica de combustivel (1) € o trabalho de saida associado a este
consumo pode indicar muito acerca da eficiéncia de interacdo entre 0 motor € o respectivo
combustivel, além do préprio comportamento do motor em diferentes regimes de
funcionamento. O consumo especifico (Cs) é a medida que representa o quanto de efici€éncia
apresenta um motor, considerando-se o combustivel utilizado, conforme equacdo A.7
[HEYWOOQD, 1988]. Outra funcionalidade do C; €, em conjunto com o volume do tanque de

combustivel, indicar a autonomia do veiculo.

=" (A7)

Eficiéncia térmica

Diversos parametros podem ser definidos para a avaliacdo de processos reais de
combustdo e estes dependem da sua natureza e do sistema a ser considerado. Uma méquina
térmica que envolva a queima de um combustivel, com uma determinada entalpia de
combustdo, definida para esta andlise como o poder calorifico inferior (PCI) nao consegue
converter integralmente a energia do combustivel teoricamente disponivel em calor. O calor
efetivamente liberado, ou calor da combustao (Q.), € menor, em funcdo de fatores como
combustio incompleta e dissociagdo térmica [VAN WYLEN, 1995]. Da relacdo entre o calor
fornecido pela combustdo e o PCI do combustivel, obtém-se a eficiéncia de combustido (7.),

conforme equagdo A.8 [MARTINS, 2006].

_ Qc
Ne = 1 X PCI (A.8)

Considerando ainda que parte do calor liberado € perdido por transferéncia de calor para
as paredes das camaras de combustdo e paredes dos cilindros, o calor realmente aproveitado

(Qu) para realizar trabalho é ainda menor [MARTINS, 2006].

Como o objetivo de um MCI € realizar trabalho, a maneira ldgica para avaliar o seu
rendimento é comparar o trabalho real executado com o trabalho reversivel que seria realizado.
Esta seria a efici€ncia definida pela Segunda Lei da Termodinamica, sem considerar as perdas

mecanicas do motor. Pode também ser definida como rendimento tedrico (7;), razdo entre o
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trabalho teérico (W;) e o calor realmente aproveitado (Q.), conforme equagdo A.9, que para um
MCIT ciclo Otto, estd relacionado apenas com a taxa de compressio [MARTINS, 2006],
conforme equacdo A.10, considerada para processos adiabaticos, compressiveis, isentrépicos,

envolvendo misturas de gases ideais.

me=2 (A.9)
ne=1-55 (A.10)
y==2 (A.11)

Sendo 7C a taxa de compressao, conforme ja definida e y, definido pela equacdo A.11, a razdo
entre os calores especificos a pressdo constante (c,) e a volume constante (c,), respectivamente,

admitidos constantes.

Considerando o rendimento tedrico, as Figuras A.2 e A.3 demonstram o aumento da
eficiéncia em fun¢ao do aumento da taxa de compressao, além também da projecdo do potencial

de melhoria da eficiéncia, conforme aumento da taxa.

0,70 < 5,00
/ eg
. 0,65 ;E, 4,00
5 — E 3,00
g 0,60 2
'-g L 2,00
I (] \
= 055 = 1,00
g —_
0,50 = 0,00
5 7 9 11 13 15 17 S 6 8 10 12 14 16 18 20
taxa de compressao taxa de compressao

Figura A.2 - Rendimento Otto. Fonte: MARTINS, 2006. Figura A.3 - Potencial melhoria. F.: MARTINS, 2006.

Considerando ainda as diferencas existentes entre o ciclo tedrico e o ciclo real (indicado),
também devemos considerar a eficiéncia indicada (7:;) que engloba, além da eficiéncia de
combustao (#.), todas as demais perdas verificadas para um ciclo real, como as perdas de calor

para as paredes, o resultado dos avancgos e atrasos das aberturas e fechamentos das valvulas,
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além também das perdas por bombeamento, particularmente importantes para MCI de ignicao

comandada, na qual a carga € controlada pela restricdo a passagem do ar [MARTINS, 2006].

Ainda assim, para um MCI real também existem perdas resultantes dos atritos mecanicos
e hidraulicos, que resultam na diferenca entre o trabalho produzido no interior dos cilindros e

aquele disponivel no veio motor, denotando a eficiéncia mecanica (x) do MCL

Na pratica, precisamos obter o rendimento tutil final do MCI, denominado eficiéncia
térmica (yr), que pode ser definida como a relag@o entre o trabalho real e o valor da entalpia de
combustao do combustivel [VAN WYLEN, 1995]. Este rendimento pode ser definido como a
relagdo entre a poténcia efetiva (1,), disponivel no eixo de saida e a taxa de energia de entrada
do combustivel, resultante do produto de sua vazao mdssica (my) pelo seu poder calorifico

inferior (PCI), conforme equagio A.12.

— We
"~ mexPCl

nr (A.12)

A eficiéncia térmica, ou rendimento total, também pode ser expressa em fungdo do

consumo especifico (Cs), conforme equagao A.13.

1
T CexPCI

nr (A.13)

Pode ainda ser considerada como a resultante dos rendimentos citados, conforme equagdo

A.14 [MARTINS, 2006].

Ny =N XNy XNy (A.14)

Analise exergética

A andlise exergética € um método que usa os principios de conservacdo de massa e de
energia, juntamente com a Segunda Lei da Termodindmica, para o projeto e a andlise de

sistemas térmicos. E particularmente apropriado para maximizar o objetivo de um uso mais
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eficiente de energia, ja que ele permite a determinacgéo de rejeitos e perdas e da destruicdo da
capacidade de geracdo de trabalho em termos de sua localizacdo, tipo e valores reais [MORAN,

2006].

Exergia pode ser entendida como a capacidade de geracdo de trabalho de uma
determinada quantidade a energia. E razodvel avaliar o custo da energia sobre a base de seu
13 z LT : A . z.

contetddo de exergia”, sem importar se corresponde a uma substincia, um combustivel ou fluxo
de massa, calor ou trabalho [KOTAS, 1985]. Para anélise exergética em termos de volume de
controle, considerando o balanco de exergia sob a forma de taxa em regime constante, como

serd analisado o MCI, utiliza-se a equacao A.15 [MORAN, 2006].
T . . . . .
O=Zj(1_T_‘;>XQj_Vch+ZemeXefe_Zsmsxefs_Ed (A.15)

Sendo:

m,= vazdo madssica de entrada;

m,= vazdo massica de saida;

T,= temperatura ambiente de referéncia;
T;= temperatura na regido de contorno;
efe= exergia de fluxo especifica de entrada;

efs= exergia de fluxo especifica de saida;

W,.= taxa temporal de transferéncia de trabalho (excluso trabalho de fluxo);

Q= taxa temporal de transferéncia de calor na regido de contorno;

E ;= taxa temporal de destruicdo de exergia.
A exergia pode ser dividida em: cinética, potencial, termomecédnica e quimica
[SZARGUT, 1995]. Para anélise exergética em termos do volume de controle MCI precisamos

conhecer a exergia de entrada, que € a exergia quimica do combustivel, dada pela equagdo A.16

[KOTAS, 1985].
E; = X PCI (A.16)

Sendo f o fator que depende da constituicdo do combustivel, a ser explorado na Metodologia.
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