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Resumo

ALVES, F.J. (2007)Produgo e fornecimento de vapor de etanol para motor de cordbust
interna operando com combizg| pre-vaporizado.Dissertacao (Mestrado). Escola de Enge-
nharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, SG0<=8R.

O motor aAlcool pré-vaporizado tem potencial para ser uma altéraamais eficiente e menos
poluente aos motores a alcool convencionais. Nele, o cetiMalié vaporizado com calor rejei-
tado pelo proprio motor e admitido na fase gasosa, apeowit-se das vantagens dos motores
com combustiveis nessa fase sem alguns dos seus incamesni® projeto foi aperfeicoado
buscando viabilidade técnica e econdmica para suaagstalem veiculos automotorelgua

do sistema de arrefecimento cede calor para a ebulicaombustivel. As novas tecnologias
para injecao de combustiveis gasosos contribuem pamagetivo, bem como o desenvol-
vimento de um sistema sustentavel e auto-ajustavel de@erde vapor de etanol que usa a
agua do sistema de arrefecimento. Conseguiu-se maicgrefiaiem quase todos 0s regimes
de funcionamento estudados, bem como meios de reduzirraspais emissdes automotivas
indesejaveis.

Palavras-chave: Combustiveis gasosos, energia realpudjecao de combustivel.






Resune

ALVES, F.J. (2007Production et fournissement de vapeugtiianol pour moteu#t combustion
interne alimené par du carburant pe-vapori€. Dissertation (Master). Escola de Engenharia
de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o CarloE&fe(d’ Ingénieurie de Sao Carlos,
Université de Sao Paulo, Sao Carlos-SP, Brésil).

Le moteur a alcool pré-vaporisé est potentiellementlterr@ative plus efficace et moins pollu-
antes que les moteurs a alcool conventionnels. Le carbymest vaporisé en grace a la chaleur
émise par le moteur méme puis admis sous forme gaseuddéaprales avantages des mo-
teurs a carburant sous cette phase éliminant, de styrcesfains invonvénients. Le projet fut
amelioré visant sa viabilité téchnique et écononoraigaur étre installé sur des véhicules au-
tomoteurs. L'eau du systeme de refroidissement cede deadaur pour que le carburant entre
en €ébullition. Les nouvelles téchnologies d’injectianahrburant gaseux permettent que ce but
soit viable, ainsi que le développement d’'un systemelgiab soi-réglable de production de
vapeur d’éthanol qui utilise I'eau du systeme de refrgséiment. Furent atteintes une efficacité
supérieure pour 'ensemble des régimes de fonctionneétadiés, ainsi qu’une réduction des
principales eémissions automotives indésirables.

Mots-clé: Carburants gazeux, énergies renouvellabigsstion de carburant.






Regimen

ALVES, F.J. (2007Produccbn y suministro de vapor de etanol para un motor de combusti
interna que opera con combustiblegpevaporadoTesis de Maestria. Escuela de Ingenieria de
Sao Carlos, Universidad de Sao Paulo, Sao Carlos-SP, Brasil

El Motor a Alcohol Pré-evaporado (MAPE) tiene potenciatgpaer una alternativa mas efi-
ciente y menos contaminante a los motores a alcohol corveaiels. En él, el combustible
es evaporado utilizandose calor despreciado por el rapotor y admitido en fase gaseosa,
aprovechandose las ventajas de los motores que operanmobustibles en esta forma, pero sin
algunos de sus inconvenientes. El proyecto ha sido refinasicAbdose su viabilidad técnica
y econdomica, con el objetivo de lograr su instalacion emicglos automotores. El agua del
sistema de enfriamiento provee calor para la vaporizadgicombustible. Nuevas tecnologias
para inyeccion de combustibles gaseosos contribuyeriqggua ese objetivo, ademas el desar-
rollo de un sistema sustentable y auto adjustable de geaeme vapor de etanol que usa agua
del sistema de enfriamiento. Se logro mas eficiencia erntedgs los régimenes de funciona-
miento estudiados, ademas como maneras de disminuiritesgales emisiones automotivas
indeseables.

Palabras-clave: Combustibles gaseosos, energia rdepwafeccion de combustible.






Abstract

ALVES, F.J. (2007)Ethanol vapor production and feeding for an internal conttmrsengine
operating with pre-vaporized fuel.hesis (M. Sc.). Sao Carlos Engineering School, Sao Paulo
University, Sao Carlos-SP, Brazil.

Pre-vaporized ethanol engine (PVEE) has potential to beerafficient and less pollutant than
conventional ethanol-powered engines. In it, fuel is vageat with heat rejected by engine it-
self and intook in gaseous form, taking advantage of thid kihfuel but without some of its

inconveniences. The PVEE project was polished looking éonemical and technical liability

to future use in automotive vehicles. New gaseous fuel ilgpd¢echnologies contribute to this
goal, together the development of a sustainable and sgi§tatble ethanol vapor generating
system who uses water from engine’s cooling system. Beffieramcy was achieved in almost
all investigated regimes, as well as were found ways to redlue main undesirable automotive

emissions.

Keywords: Gaseous fuels, renewable energy, fuel injection






Capitulo 1

Introduc ao

Apbs um periodo dificil para o Proalcool, que compremnd fim da década de 1980 e quase
toda a década de 1990, o consumo desse combustivel tedo subiPais e volta a ser con-
siderado seriamente como alternativa energética paraots®s de combustao interna (MCI)
ciclo Otto. Outras na¢des também cogitam incentivossamdo etanol em suas frotas, puro
ou misturado a gasolina [1]. De acordo com relatorio adlaahnfavea (Associacao Nacional
dos Fabricantes de Veiculos Automotores) [2], a venda tirikas novos movidos a etanol foi
multiplicada por 40 ente 1998 (“fundo do po¢o” para o Peoél, quando chegou-se a comer-
cializar kits de conversao para gasolina) e 2002. Os asifatores que contribuiram para a
elevacao de seu prestigio sao:

e Necessidade de adequacao a acordos de reducao da@desgases poluentes e/ou cau-
sadores de efeito estufa (ex. Protocolo de Kyoto). O uso @a®ktmesmo que par-
cial, diminui a responsabilidade dos participantes no autonda concentracao de gas
carbodnico na atmosfera, pois sendo o etanol uma fonte aebde energia o gas emi-
tido na sua combustao é reabsorvido durante o crescind@ntana. A preocupacao com
o efeito estufa intensificou-nos Gltimos anos, com o aitlohe graves altera¢des no clima
do planeta e derretimento de calotas polares que causauiar®néo no nivel do mar e
inundacao de cidades litoraneas.

e Instabilidades politicas nas principais regides foeaeres de petroleo, que aliada ao
crescimento na sua demanda tem ajudado a elevar o preg@idesamo. Em movem-
bro/2007 o preco do barril ultrapassou a marca de US$ 10¢aralo alta nos precos dos
combustiveis fosseis em todo o0 mundo. Apesar das o8elagazonais de preco devido
ao seu ciclo de producao (safra), o preco do etanol mastvantajoso economicamente
ao longo do ano em relacao a gasolina em varias regi@&ats. Um aumento do preco
desse Ultimo pode tornar essa vantagem mais flagrante.

21
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Capitulo 1

¢ Investimentos em infra-estrutura e logistica para melhotransporte e a distribuicao de

etanol carburante tanto no mercado interno quanto paraeoi@xf3]. Portos, ampliacao
de hidrovias, terminais modais dedicados e até mesmoldlaos estao nos planos de
empresas estatais e privadas para os proximos anos.

Em fevereiro de 2007 o IPCQOntergovernamental Panel on Climate Change Painel
Intergovernamental de Mudanca Climatica) publicou seiar@ Relatorio de Avalia-
cao [4], mostrando resultados de estudos que dao cdidfad® a hipbtese de que as
alteracOes climaticas devem-se a interferéncias hasjaque elevaram a concentracao
de determinados gases na atmosfera, descartando a pdadibitie atribui-las a causas
naturais. Esse documento teve ampla divulgacao e déaussmidia em nivel mundial;
levando muitas pessoas, empresas e governos a refletir imat@ssbuscar alternativas
energéticas renovaveis, entre elas o etanol combustive

Os acordos firmados com nagodes interessadas em compmal Btasileiro incentivam
0 compromisso por parte dos produtores em manter o fornettinaesse combustivel
estavel e regular. Crises de abastecimento como a ocanda989 prejudicariam a
imagem do Brasil e dos nosos produtores no exterior, bem d¢ompediria a celebragcao
de novos contratos comerciais envolvendo essamodity

No Brasil o langcamento dos veiculfiex fuelem 2003 permitiu que o consumidor pas-
sasse a ter a chance de escolher qual combustivel usar eeisapffazer alteracdes no
motor. Apesar de nao ser a alternativa mais eficiente doopdatvista energético, tal

configuracao da conforto psicoldgico ao propriet@oveiculo, ja que o povo brasileiro
esta de certa forma traumatizado com as falhas no supindenétanol em passado re-
cente.

Novas tecnologias que facilitam a partida a frio, impulsidas pelo desenvolvimento das
injecdes eletrdnicas. Ja se pensa em sistemas toti@meependentes de reservatorio de
gasolina ou outro combustivel, com foco na segurancagnograntidade de reservatorios
de combustivel) e reducao do custo de adaptacdes e pogjetos, ja que a instalacao
de novos recipientes de combustivel em um veiculo exigeogufabricantes inutilizem
muitos deles ergrash tests

O petrbleo nao é renovavel, o que significa que um diateBemos mais essa fonte de
energia e insumos para a industria quimica. Estimativeg&em duracao entre 40 e
50 anos para as reservas mundiais de petrbleo desde quersejaidos os padroes de
crescimento do PIB e da populacao mundial [5]. Apareceapto, a preocupacao em
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obter-se outra fonte de energia para os MCI-Otto que pesudaperacao em condi¢cdes
semelhantes ou até melhores em relacao a gasolina.

e Carvalho [6] aponta para um cenario em que a producacatelkgera cerca de 150 vezes
o nimero de empregos por quantidade de combustivel pidajiem relagcao a gasolina.

Apesar da disseminacao do uso de etanol misturado aig@sekja em quantia pré fixada
(veiculos brasileiros e num futuro préximo, de outrosspa) ou variavelfiex-fue); um motor
gue opere exclusivamente com alcool permite que o conMalisgéja admitido na forma vapo-
rizada. Sendo substanica pura, sua ebulicao aconterepetatura constante, que depende da
pressao, sem deixar residuos. A gasolina, que & formaddgzenas de hidrocarbonetos, nao
permite iSSo; apenas evaporacao parcial das suaefaqgais leves.

O fato de ser substancia pura, sem fracdes leves ou esaddém confere ao etanol vanta-
gens como menores perdas evaporativas de combustivefanpbém sao consideradas como
poluicao do ar, e a nao formacao de borras na camarardbustao ou nos carburadores/injetores.
A auséncia no etanol de compostos aromaticos e de outtoschrbonetos caracteristicos da
gasolina também sao favoraveis no sentido de emitirmasfera substancias menos perigosas
a saude.

Um MCI-Otto operando com etanol pré-vaporizado pode oldetagens em relacao ao seu
similar movido a etanol liquido; como menor emissao de@oles e melhor rendimento termo-
dinamico. Ha também, vantagens em se armazenar o canddurgt forma liquida, vaporiza-lo
na hora adequada e injeta-lo como vapor. Tais vantage@s gsiis detalhadas no proximo
capitulo.

Outro combustivel renovavel que surge como alternatigael para alimentar MCls & o0 2,5-
dimetilfurano(2,5-DMF). Roman-Leshkov et al. [7] des@m uma rota de producao de 2,5-
DMF a partir da isomerizacao de biomassa, que pode toraaehlpara 0s proximos anos a sua
producédo em larga escala a partir de outras matériasagrivegetais. Ha vantagens e desvanta-
gens desse combustivel em relacao ao etanol. O 2,5-Dipaeler calorifico e calor latente
de vaporizacao semelhantes ao da gasolina, e por sevglads sintese a partir de biomassa
em geral pode vir a apresentar boa produtividade em relagirea agriculturavel usada para
obter suas matérias-primas; porém evapora-se a terapgsanais altas que aquelas observadas
para o etanol, para uma dada pressao. Nao é soluvel eay pgrtanto nao absorve umidade
da atmosfera. O formato de sua molécula (um anel com umadateroxigénio e quatro de
carbono, com grupo metil em dois deles) leva a suposieapud suactanagemou resisténcia

a auto-ignicao, seja alta o suficiente para permitir uena tde compressao tao ou mais alta
que aquela usada em um motor a gasolina. Em compensac&eDME, é toxico e causaria
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maiores danos a satde humana e ao meio ambiente em cagadeno, inalacao ou ingestao
acidentais.

Deve ficar claro que a adaptacao para combustivel vamigd € possivel em motoffiéex fuel

se 0s combustiveis ficarem em tanques separados; poiodacpver gasolina misturada no
circuito de produgao de vapor em nenhuma hipbtese. Qsatesntes adicionados ao etanol
carburante devem ter pressao de vapor maior que a do cavadesh toda a faixa de tempera-
tura em que ele trabalha, para evitar o acimulo de subatamenos volateis nos componentes

do sistema de geracao de vapor.
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2.1 Preocupa@o com a polui@o do ar

No passado, quando surgiram os motores de combustaodnsrpesquisas eram voltadas
guase que exclusivamente para o aumento da poténcia.ospfhoques do petroleo da década
de 1970 a preocupacao passou para o consumo de combustinegmente o principal objetivo

€ controlar as emissdes de gases poluentes dentro de afeitaveis que nao comprometam a
qualidade de vida, especialmente em grandes metropaiestotos veiculos automotores em
circulagao.

No Brasil, o Ibama (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente@sdRecursos Naturais Renovaveis)
criou, em 1986, o Proconve (Programa para Controle das Begséeiculares), visando ame-
nizar o impacto causado pelas emissdes automotivas redesithrasileiras. Resultados signi-
ficativos ja foram alcancados desde sua implantacao38®, tomo ilustra a tabela 2.1.

Os limites atuais e futuros para emissdes estao na talielaNdta-se que ha restricdes es-
pecificas para os veiculos movidos a GNV, devido a ingmmii que esse combustivel conquis-
tou no cenario nacional.

Outra categoria que ganhou muito espaco &€ a das motadcl&e acrodo com a Abraciclo
(Associacao Brasileira dos Fabricantes de Motocicjé&iadomotores, Motonetas, Bicicletas e
Similares) [9], a producao desse tipo de veiculo no Bsagiiu de 83.458 unidades em 1993
para 1.057.333 em 2004, um aumento de 1167%, o que signifealga ganharam muita
importancia e participacao na frota brasileira. O usardsturas mais ricas e carburacao na
alimentacao de seus motores, aliados a auséncia dersoncatalitico na exaustao e ao cres-
cimento vergtiginoso da frota sao fatores que preocupaautsidades ambientais. Para con-
tornar o problema o Ibama criou em 2002 o Promot (Programaaigr@e da Poluicao do
Ar por Motociclos, Ciclomotores e Similares) para estateldimites para as emissdes desses
veiculos. Os limites atuais e previstos para entrar emr\wago 2009 estao detalhados na ta-
bela 2.3. Para atender as exigéncias do Proconve os auisrsao dotados de conversores

25
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Tabela 2.1: Emissdes médias em veiculos leves novos dE&D.
Ano/modelo| Combustivel CcoO THC NOy Aldeidos Emissoes
(g/km) (g/km) (g/km) (g/km) evaporativas
(glteste)
Pre-1980 Gasolina 54 4,7 1,2 0,050 NDT
1980-83 E22F 33 3,0 1,4 0,050 ND
Etanol 18 1,6 1,0 0,160 ND
1984-85 E22 28,0 2,4 1,0 0,050 23,0
Etanol 16,9 1,6 1,6 0,180 10,0
1986-87 E22 22,0 2,0 1,9 0,040 23,0
Etanol 16,0 1,6 1,8 0,110 10,0
1988 E22 18,5 1,7 1,8 0,040 23,0
Etanol 13,3 1,7 1,4 0,110 10,0
1989 E22 15,2(46% % | 1,6 (33% )| 1,6(0%) | 0,040(20% )| 23,0(0% )
Etanol 12,8(24% )| 1,6(0%) 1,1(8%) | 0,110(39% ) 10,0(0%)
1990 E22 13,3(53% )| 1,4(42%) | 1,4(13% ) | 0,040(20% ) 2,7(88% )
Etanol 10,8(36% )| 1,3(19%) | 1,2(0%) | 0,110(39% )| 1,8(82% )
1991 E22 11,5(59% )| 1,3(46% )| 1,3(19% ) | 0,040(20% ) 2,7(88% )
Etanol 8,4(50%) | 1,1(31% )| 1,0(17%) | 0,110(39% ) 1,8(82%)
1992 E22 6,2(78% ) | 0,6(75% )| 0,6(63% ) | 0,013(74% ) 2,0(91%)
Etanol 3,6(79%) | 0,6(63% )| 0,5(58% ) | 0,035(81% ) 0,9(91%)
1993 E22 6,3(77%) | 0,6(75%) | 0,8(50% ) | 0,022(56% ) 1,7(03%)
Etanol 4,2(75%) | 0,7(56%) | 0,6(50% ) | 0,040(78% )| 1,1(89% )
1994 E22 6,0(79%) | 0,6(75% )| 0,7(56% ) | 0,036(28% ) 1,6(93%)
Etanol 4,6(73%) | 0,7(56%) | 0,7(42% ) | 0,042(77% )| 0,9(91% )
1995 E22 4,7(83%) | 0,6(75%) | 0,6(62% ) | 0,025(50% )| 1,6(93% )
Etanol 4,6(73%) | 0,7(56%) | 0,7(42% ) | 0,042(77% )| 0,9(91% )
1996 E22 3,8(86% ) | 0,4(83% )| 0,5(69% ) | 0,019(62% ) 1,2(95%)
Etanol 3,9(77%) | 0,6(63% )| 0,7(42% ) | 0,040(78% ) 0,8(92%)
1997 E22 1,2(96%) | 0,2(92% )| 0,3(81% ) | 0,007(86% ) 1,0(96% )
Etanol 0,9(95%) | 0,3(84%) | 0,3(75%) | 0,012(93% )| 1,1(89% )
1998 E22 0,8(97%) | 0,1(96%) | 0,2(88% ) | 0,004(92% )| 0,8(97% )
Etanol 0,7(96%) | 0,2(88%) | 0,2(83%) | 0,014(92% )| 1,3(87%)
1999 E22 0,7(98%) | 0,1(96%) | 0,2(88% ) | 0,004(92% )| 0,8(97% )
Etanol 0,6(96%) | 0,2(88%) | 0,2(83% ) | 0,013(93% )| 1,6(84%)
2000 E22 0,73(97% ) | 0,13(95% )| 0,21(87% )| 0,004(92% )| 0,73(97% )
Etanol 0,63(96% ) | 0,18(89% )| 0,21(83% )| 0,014(92% )| 1,35(87% )
2001 E22 0,48(98% ) | 0,11(95% )| 0,14(91% )| 0,004(92% )| 0,68(97% )
Etanol 0,66(96% ) | 0,15(56% )| 0,08(93% )| 0,017(91% )| 1,31(87%)
2002 E22 0,43(98% ) | 0,11(95% )| 0,12(95% )| 0,004(92% )| 0,61(97% )
Etanol 0,74(96% ) | 0,16(90% )| 0,08(93% )| 0,017(77% ) ND
2003 E22 0,4(98%) | 0,11(95% )| 0,12(93% )| 0,004(92% )| 0,75(97% )
Etanol 0,77(95% ) | 0,16(90% )| 0,09(93% )| 0,019(89% ) ND
Flex-E22 0,5(98% ) | 0,05(98% )| 0,04(98% )| 0,004(92% ) ND
Flex-Etanol | 0,51(88% ) | 0,15(90% )| 0,14(93% )| 0,020(89% ) ND

Continua
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Conclusao
2004] E22 | 0,35(99%)[ 0,11(95% )| 0,09(94% )| 0,004(92% )| 0,69(97% )
Etanol | 0,82(95% )| 0,17(89% )| 0,08(94% )| 0,016(91%)  ND
Flex-E22 | 0,39(99% )| 0,08(97% )| 0,05(97% )| 0,003(94% )|  ND
Flex-Etanol| 0,46(97% )| 0,14(91% )| 0,14(91% )| 0,014(92% )|  ND
T ND=Nao disponivel

T E22=Mistura com 22% de etanol e 78% de gasolina.
© Reduc¢ao de emissdes em relacdo ao periodo prée{piacm.

Fonte:

Ibama [8].

Tabela 2.2: Limite de emissao de poluentes para veiceles|de passeio

Poluentes: Limite maximo até desde a partir de
31/12/2006/ 01/01/2005t| 01/01/2009
Monoxido de carbono (CO, em g/Km) 2,00 2,00 2,00
Hidrocarbonetos (HC, em g/Km) 0,30 0,30F 0,30F
Hidrocarbonetos metano NE° 0,16 0,05
(NMHC, em g/Km)
Oxidos de nitrogénio (NQ em g/Km) 0,60 0,25 ou 0,60 | 0,12 ou 0,29
Material particulado (MP, em g/Km) 0,05 0,05 0,05
Aldeidos (CHO, em g/Km) 0,03 0,03 0,02
Emissdes evaporativas (g/teste) 2,00 2,00 2,00
Emissdes pelo carter nula nula nula

T Exigéncia para 40% dos veiculos comercializados em,Z00% em 2006 e 100% em 2007.

T Apenas para veiculos movidos a GNV.
8§ Veiculos movidos a gasolina ou etanol.

9 Veiculos movidos a Diesel.

o Nao
Fonte:

exigivel.
Ibama [8].

Tabela 2.3: Limites estabelecidos para motocicletas pelmét

Motocicletas Similares Marcha lenta
A partir de CO: 6,0g/km CO: 13,0g/km | 6,0% CO vol.
01/01/2003 HC+NOy: 3,0g/km| HC: 3,00g/km até 250cc

NOy: 0,3g/km | 4,5% CO vol.
acima de 250cc¢

Fabricado ou CO: 5,5g/km CO: 7,0g/km idem
reconfigurado HC: 1,2g/km HC: 1,5g/km
apos 1,0 g/km> 150cc | NOy: 0,4g/km
01/01/2005 NOy: 0,3g/km
A partir de Até 150cc Acima de 150cc idem
01/01/2009 CO: 2,0g/km CO: 2,0g/km

HC: 0,8g/km HC: 0,3g/km

NOy: 0,15g/m NOy: 0,15g/km

Fonte: Resolucdes do Ibam2a207, (26/02/2002) eh342, (25/09/2003) [10, 11].
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cataliticos (conhecidos simplesmente como catalisajlogeie sao dispositivos que agilizam
algumas reacdes quimicas que transformam os pringioéigntes em substancias menos pe-
rigosas. Os catalisadores, porém, apresentam algunsvemcentes:

e Funcionam bem ap6s um periodo de aquecimento. Durardaef&ss a maioria das vi-
agens curtas é realizada pelos motoristas e a misturaaérgete rica para facilitar o
funcionamento com o motor frio. Isso implica em baixa eficia de conversao justa-
mente quando ele & mais necessario. Ha alternativaxpatarnar esse problema como
0 uso de peneiras moleculares que retém oxigénio exaadeando a mistura for ligei-
ramente pobre ou ainda catalisadores isolados termicarparda armazenar o calor até o
uso do veiculo no dia seguinte. Bramdal. [12] desenvolveram um modelo para estudar
0 comportamento transiente de catalisadores de trés uraste seu aquecimento e con-
siderando o mecanismo de armazenagem de oxigénio pdsasibipelo 6xido de cério,
gue corrige o efeito prejudicial de ligeiras variagcdesealacao ar-combustivel.

e O catalisador pode ser desativado ao longo de sua vidaatihpdes térmicas ou quimicas.
A contaminagao quimica & causada principalmente pasfeme fosforo existentes na ga-
solina. A desativacao térmica pode acontecer devidmeidnamento irregular que for-
nece ao catalisador temperaturas acima das admitidasyze¢ssutura. E tal dispositivo
nao é substituido quando & quebrado ou desativadoaawideu alto preco.

e Os pequenos canais por onde passam o0s gases eliminadosgpetacausam perdas de
carga que exigem mais energia para forcar sua passagenco@®aom Martins [13] a
perda de poténcia em um motor médio (em seus experimaritasddo um motor de 2
litros de cilindrada) pode chegar a 24%.

Ha a expectativa de atender as exigéncias do Proconve ooM@iI alimentado com etanol
pré-vaporizado, operando sem catalisador. No MAPV haacaiternativa para controlar as
emissoes de poluentes regulamentadas pela lei brasdeiesar com misturas mais pobres. Os
catalisadores de trés vias utilizados atualmente practkauma relacao ar-combustivel muito
proxima da estequiométrica para funcionar corretamefrieende-se como funcionamento cor-
reto a oxidacao dos combustiveis parcialmente queis&i@® e HC) aliada a reducao dos
oxidos de nitrogénio (N¢) formados.

Nos Estados Unidos a EPA (Environmental Protection Agemeygéncia de Protecao Ambi-
ental) recomenda o uso de combustiveis oxigenados, istoreum ou mais atomos de oxigénio
em suas moléculas, misturados a gasolina para amenigaipamente as emissdes de CO. Os
principais aditivos sdao o MTBE, etanol e metanol. O teogiglkd na mistura & maior no in-
verno (minimo de 2,7% de oxigénio em peso), quando o efleiseemissdes de CO na exaustao
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tornam-se mais graves. Tal recomendacao baseia-se aatéeiunidense de poluicao do ar,
chamada Clean Air Act [14, 15].

Poulopouloset al. [16] e Pau [17] estudaram a influéncia da mistura de etagalsalina nas
emissodes. Observa-se sensivel reducao nas emisst&3 d HC, lembrando que o maior calor
latente do etanol atrasa sua evaporac¢ao em relac@mhrga diminuindo os efeitos da presenca
de oxigénio sobre essas emissdes e causando emissamolendio queimado e aldeidos.

A principal causa da emissao de CO é a queima incompletardbustivel, e aumenta rapida-
mente com enriquecimento de mistura carburante, confoetatado por Hochgreb [18]. Com-
bustiveis oxigenados como metanol e etanol facilitam @ ne com os atomos de oxigénio,

facilitando consequientemente a oxidacao.

2.2 Desenvolvimento do motor movido a etanol hidratado

O Laboratorio de Motores da Escola de Engenharia de SdoCGaontribui para o desenvolvi-
mento do Motor &lcool, pre-vaporizado ou ndo, desde os primordios dmaool, na decada
de 1970.

Em estudos pioneiros de Celere [19] e Venanzi [20] ja faioviue uso de etanol vaporizado
tem potencial para tornar o funcionamento de um MCI-Ottosnadiciente. Bergman [21]
adaptou um motor originalmente designado para o ciclo Diasenitindo etanol vaporizado
em conjunto com o Diesel da alimentacao original. Obtewraentos significativos no torque
a baixas rotacdes, bem como diminuicao nas emisso@sldentes em relacao aos motores
Diesel originais. Celere e Venanzi usaram resistencitsi@s para evaporar o combustivel,
enquanto nos trabalhos de Bergman éfa [22, 23] ja houve preocupacio com o forneci-
mento auto-suficiente de energia para vaporizacao do estinkl, através da agua do sistema
de arrefecimento ou dos gases de escape.

As principais vantagens possiveis de alcancar com o MAF&f&m-se ao consumo especifico
e emissao de poluentes. A melhor tolerancia desse comblatoperacdo com misturas po-
bres em relacao aos combustiveis liquidos (menoraelaombustvel-ar em relacao a condicao
estequiométrica), aliada a presenca de um atomo démwixigha sua molécula que diminui seu
poder calorifico porém permite que se obtenha baixas éssste monoxido de carbono (CO)
e hidrocarbonetos totais (THC) ndao queimados. Ha emsliggraises interesse em adicionar a
gasolina combustiveis oxigenados como etanol, metanbletil Terciario Butil Eter (MTBE)
visando melhoras nas emissdes de THC, CO e queda nas em@&porativas, que ficam em
niveis comparaveis as de THC apds combustao em v&atigos. O etanol tem a vantagem
de nao ser tbxico como os outros aditivos, exigindo menowgdados em seu manuseio.
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As emissOes evaporativas sao perdas de combustiveidaantes que ele possa ser quei-
mado, ainda no tanque de combustivel e podem chegar a 5@gpmmdia por veiculo em dias
quentes, devido a oscilacao na temperatura ao longo déiaique faz com que ar entre e saia
dos tanques, aléem da pressao de vapor das fra¢Oes nessliiegasolina [24]. Os veiculos dota-
dos de sistemas atuais de injecao eletrdnica ja conbambocais de combustivel herméticos e
dispositivos que armazenam esses vapores em pecas de a#ivdado (canister) para liberacao
posterior no coletor de admissao, levando-os a combusta

Os oxidos de nitrogénio (NQ também podem ser controlados de acordo com a relacao ar-
combustivel, que tem efeito na temperatura maxima de ahartimamente ligada as emissoes
desses compostos [18]. Ha outros mecanismos formadorBOdendo relacionados com a
temperatura de chama, com menor participacao nessast@siR5].

Os combustiveis gasosos, como 0 gas natural veicular jGi\Wgas liquefeito de petrbleo
(GLP) também oferecem a posibilidade de controle da teatyper de chama via relacao ar-
combustivel, mas tém inconvenientes de exigir tanqueadmes, volumosos e equipamentos
especiais de seguranca.

A influéncia da relacao ar-combustivel nas emisstgmtieentes em motores a gasolina foi in-
vestigada por Harrington e Shishu [26] apud [18]. Nota-semisturas mais pobres favorecem
0 encontro das moléculas de combustivel e comburenténudiindo emissdes de CO e HC até
determinado ponto, apartir do qual a chama nao propagaraeacmesma estabilidade, cau-
sando falhas na combustao com conseqiiente emissao thestorel parcialmente queimado.
Misturas ligeiramente pobres, na faixade- 1, 1 costumam atingir as maximas temperaturas,
0 que ajuda no rendimento termodinamico porém & um ireievmte para 0 meio ambiente e
a saude publica devido as emissdes dg NMisturas um pouco mais pobres, possiveis com
combustiveis gasosos, diminuem a temperatura de chamaneissdes dessa categoria de po-
luente.

O etanol tem menor afinidade com o 6leo lubrificante que osostiveis formados por hidro-
carbonetos, como a gasolina e o diesel. Isso diminui a conéa@o do lubrificante, aumen-
tando sua vida Util. Injetando-se alcool vaporizado otatmncom o 6leo lubrificante & ainda
menor, pois evita-se 0 contato das gotas de combustivelacpaticula de 6leo existente nas
paredes do cilindro.

Frestas nas camaras de combustao e nas sedes dos an§iadalsgm grandes responsaveis por
actmulo de depositos sbélidos de combustivel ndo caginde acordo com Hochgreb [18]. Tal
fendnemo acontece principalmente devido a extincachdena nessas regides de dificil acesso
e maior area de contato com as paredes que favorece t@&mstede calor. Motores a gasolina
tendem a apresentar mais depositos devido as fracOssp@sadas em sua composi¢ao, en-
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guanto com etanol a densidade (e conseqiientemente adad)tdo combustivel localizado
ali & menor, diminuindo as perdas de combustivel e maotanthmara de combustao limpa.
De acordo com Ferguson [27] os depositos de combustagebnéimado inicialmente forma-
dos nos motores a gasolina aumentam a area de contatogmeréiGe e gas dentro da camara
devido a sua porosidade, intensificando o fendmeno dagé&dide chama e favorecendo a
emissao de combustivel nao queimado (HC).

Em motores carburados ou mesmo com injecao indireta o @isomhbustivel gasoso pode tra-
zer vantagens em regime transiente (aceleracao). Qowetesde combustivel misturado ao ar
€ mais rapido do que se for feito através de arraste palazips do coletor de admissao e/ou
valvulas. A segunda modalidade &€ bem mais lenta, o quesatrahegada desse aos cilindros.
Hohshoet al. [28] estudaram o comportamento de um motor carburado detd8 tle cilin-
drada sob condi¢Oes transientes de aceleracao. Maslémgscas na abertura da borboleta de
aceleracao levaram a flutuacdes de torque e na roticao/ore de manivelas, com uma ligeira
queda apos o inicio da aceleracao. O responsavelsmeis atraso na chegada de combustivel
causado pela sua menor velocidade em relacao a do arhblehal. também realizaram en-
saios no mesmo motor com aguecedores elétricos na patmirdo coletor de admissao, onde
verificou-se maior quantidade de combustivel liquidastada pela corrente de ar. Conseguiu-
se menor flutuagao no torque e eliminou-se a queda iniaigkiocidade do virabrequim.
Pode-se ainda adotar uma mistura ligeiramente rica parp&osar o empobrecimento dos mo-
mentos transientes de aceleracao, com 0s inconvenigat@smentar o consumo e a poluicao
decorrentes de operar um MCI nessas condi¢des, confanfeeado por Ferguson [27], Sher
[24], Cooper [29] e no caso do motor a alcool por da Silva [30]

A motocicleta Honda CB 500, fabricada no Brasil até mea@o2dD4, conta com um sistema
de vaporizacao parcial de gasolina através de tubekgue circulam parte da agua do sis-
tema de arrefecimento nas cubas dos seus carburadoresspkaditivo confere ao veiculo uma
melhor resposta em aceleracdes e retomadas que cortesrddretas suas na mesma faixa de
poténcia e cilindrada, conforme averiguado pela revista’Rodas [31]. Nota-se que mesmo
em motores de motocicletas, que costumam ter coletoresrdess@b curtos, qualquer van-
tagem visando um fluxo de combustivel mais rapido atraeds &€ bem vinda. Motores com
injecao eletrbnica indireta de combustivel, mesmomuéiponto, também podem alcancar tais
vantagens com combustiveis gasosos.

Uma consequéncia positiva de uma queima mais rapida égemnol aumento no rendimento
termico. Num ciclo Otto ideal, o processo de adicao dercgueima da mistura) ocorre
a volume constante. No ciclo real, o tempo de combustaoite,fidurante o qual o pistao
movimenta-se. Observando-se a figura 2.1 percebe-se queamiistao mais demorada que
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Combustdo-base
___________ Centelha atrasada e

combustdo mais rapida
RIS Combustio ideal, instantanea

--------------------- Refrigeracdo durante compressao

Expanséao

Trabalho
liquido

Recebimento de calor

Rejei¢éo de calor/
troca de ar

Volume

Figura 2.1: Ciclo Otto com diferentes tempos de combust@&drigieracao do cilindro durante
a fase de compressao.

inicia mais cedo aumenta a pressao no cilindro duranteesad@£ompressao da mistura, o que
aumenta o trabalho de compressao. Realizando a mesmadaquiende trabalho durante a ex-
pansao o trabalho liquido diminui, de acordo com as sigiida realizadas por Ferguson [27].
Na figura, o estagio de compressao da mistura compreerateoquossibilidades diferentes:
na linha superior, continua, compressao da mistura erdigbes normais; a linha tracejada
representa uma combustdo mais rapida com atraso nalwengelinha traco-e-ponto define
uma combustao ideal com tempo tendendo a zero e portant@e@onstante. A linha in-
ferior, pontilhada, representa uma combustao a volumstaate com refrigeracao prévia da
mistura devido ao calor latente retirado do combustiveddie sua evaporacao dentro do cilin-
dro. Nas trés alternativas ha uma reducao do trabalhmod®ressao da mistura, implicando
em melhor rendimento termodinamico. A simulacao fedakerguson [27] relacionando ren-
dimento termodinamico, tempo de combustao e atraso dighigycujo resultado esta na figura
2.2, mostra as duas principais condi¢cdes para que o neasendimento seja obtido: término
da combustao exatamente quando o pistao encontra-sentmrporto superior e menor tempo
de combustao possivel. Camaras com mais de uma velaaagilb processo, bem como sua
disposicao de forma adequada para que as frentes de chaowmram a camara no menor
intervalo possivel. No caso a camara de combustao hemegfcom vela no seu centro € a
configuracao mais favoravel. O estudo de Souza [32] sobiermatos de camaras de com-
bustao desde o surgimento dos MCI-Otto indica essa attearacompleta dizendo que o uso
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Figura 2.2: Simulacao numérica do rendimento termawtiitd em funcao do avanco da cente-
Iha e do tempo de combustao.
Fonte: Ferguson [27].

de etanol pré-vaporizado dispensaria o uso de artefatdsodsu fora da camara de combustao
que visem mistura e atomizacao do combustivel, perdotconcentrar esforcos na confeccao
de camaras que evitem detonacao, perda de calor e @atilgzchama indesejaveis. Na pratica,
em motores convencionais o desempenho & um pouco saai@oathvor da durabilidade com
um ligeiro atraso na centelha, que diminui a pressao maxiancamara.

Uma vantagem da injecao de combustiveis liquidos,césipeente alcoois como etanol e me-
tanol, & a capacidade de retirar calor do ambiente duramste@saporacao, devido ao seus al-
tos calores latentes. O calor necessario a evaporaegses combustiveis é retirado do ar no
coletor de admissao e mesmo dentro do cilindro, aumentandalensidade (melhorando o
rendimento volumeétrico) e diminuindo o trabalho necessdurante a fase de comppressao da
mistura (figura 2.1). Tal fendbmeno e sua influéncia no naedito do motor foram estudados
mais profundamente por Feitosa [33]. Satal. [34] estudaram a injecao de etanol e meta-
nol em motores a jato ATREX (Air Turbo Ram-jet Engine Expanciecle), visando refrigerar
determinadas regides. Esses combustiveis ndo saoattesjpara motores de propulsao de-
vido aos seus poderes calorificos baixos em relacao acomoisustiveis atualmente utilizados,
como querosene ou hidrogénio. A vantagem consiste enairgétool em quantidades baixas
em relacao ao combustivel principal (apoximadamentg B&ba refrigerar o ar admitido antes
de sua compressao, melhorando a eficiéncia do ciclo tend@mico Brayton no qual opera a
turbina. Tal método & mais barato e pratico que resfriar através de um trocador de calor,
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Tabela 2.4: Calor latente e poder calorifico de alguns catiNeis

Metanol| Etanol | Heptano| 2,2,4-trimetilpentango Metano

(CH40) | (CoHgO) | (C7H16) (CgH1g) (CHy)
h,(J/9) 1180 1020 317,8 297,5 -
PCS (J/g) 21100 | 27710 | 44444 44350 56375

Fonte: Guthell [35] apud Feitosa [33] e Wikipedia [36].

gue exige manutencao e forma gelo em sua superficie.

Souza [32], porém, adverte para a retirada indesejadaldedzs paredes da camara de com-
bustao, que diminui suas temperaturas e favorece a axtile chama e resfriamento indese-
jado da mistura logo apos. No Brasil o uso de etanol € ecaramnente vantajoso em relagcao
a gasolina. Essa tem maior poder calorifico inferior (R{ti¢ o etanol por unidade de massa:
40019J/g contra 26838J/g, de acordo com Taylor [37]. UsafB€Il na compracao de poder
energético devido ao fato dos gases deixarem a camarantleustiio a temperatura superior
a de orvalho da agua, impossibilitando a entrega de catenie de condensacao. Suas den-
sidades s&o, respectivamente, 746Kgénv35kg/nd, conforme [38]. E importante incluir a
densidade no calculo pois os combustiveis sao vendmlosrpdade de volume, nao de massa.
No caso, um litro de etanol tem mais massa que um litro de igasahfluindo na quantidade
de energia disponivel.

Para definir o limite acima do qual o preco do etanol fica desyaso resta definir a eficiencia
termodinamica tedrica de um MCI-Otto de acordo com a taxeampressao e fluido utilizado.

1

n=1--7575

2.1)

Pode-se assumir valores tipicos de taxa de compresy@e 9:1 para motores a gasolina e
12:1 para os movidos a etanol hidratado. A razao de calemscéicos para a mistura este-
guiométrica ar-etanol() vale 1,34 e para a mistura ar-isooctano vale 1,355 [37].n@ineento

teorico () para cada configuracao é:

1
Netanol = 1- W = O, 5734 (22)

1
Hgasolina = 1- g(O,TS) =0,5416 (2.3)

Com esses dados (PCI, densidade e rendimento teorico)te fimtaximo da razao entre precos
por litro que tornaria o uso de etanol inviavel economicaré:

26838>< 0, 5734x 735
40019 0,5416 746

Ou seja, enquanto o preco do litro de etanol ficar abaixo (#5688 do preco do litro da gasolina

— 0, 6995 (2.4)

ele & economicamente vantajoso nessas condicoes.
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A maior taxa de compressao € possivel com etanol po&a-$&atde um combustivel mais re-
sistente a detonagao que a gasolina. Tal fendmenogadalpela compressao dos gases nao
gueimados pela expansao do gas ja queimado dentro da@al® combustao, que leva-os a
temperaturas suficientemente altas para causar ignsgiontinea antes da chegada da chama,
com consequéncias indesejaveis para o funcionamentaotiar ciclo Otto. Com a detonacao
surgem picos de pressao que danificam o pistao e a caraassralo ondas de choque com som
caracteristico. Moléculas mais curtas e ramificadas codwetanol caracterizam combustiveis
com maior resisténcia a ignicao espontanea [25].

As ondas de choque criadas na detonacao chegam a velesglguersonicas (acima de 340m/s),
enquanto a velocidade de chama nos MCI-Otto & da ordem @aa&zle metros por segundo.
De acordo com Souza [32], mesmo com combustiveis gasosts@dade de chama nao chega
a valores criticos (proximos a velocidade do som), néehdo risco de detonacao. A maior
velocidade de chama da mistura ar-etanol contribui pareegadta de chama aos locais mais
distantes da vela antes que a mistura ali localizada atondi¢cOes para auto-ignicao. War-
natzet al. [25] descrevem mecanismos dependentes ou nao da tentpgrata auto-ignicao

a altas (da ordem de 1200K) e baixas (800-900K) temperativagjueima combustiveis ha
um fendbmeno chamado atraso de igniggaifion delay que durante determinado intervalo de
tempo mantém reacdes que liberam pouco calor e consoelatravemente poucos radicais
quimicos. A partir de determinado instante a conceatralgsses radicais é suficiente para ini-
ciar uma reagao mais rapida, que leva a uma explos@oagio. O tempo de atraso de ignicao
espontanea também depende da temperatura da mistura ncostra a figura 2.3. Para deter-
minada temperatura, nota-se que o etanol resiste aagrspontanea por mais tempo que o
n-heptano, e que esse resiste a determinado tempo dadgaitgmperaturas mais baixas que
as suportadas para o etanol nas mesmas condicoes.

2.3 Vantagenssicas da queima de combusteis gasosos

A tolerancia dos combustiveis gasosos a operacao emfairs mais ampla de razao ar-
combustivel talves possa permitir que o motor funcione edmorboleta totalmente aberta em
algumas faixas de operacao, passando a controlar o ratgnfiencionamento apenas com o
fornecimento de combustivel, semelhante aos motoreeDiesrém mantendo a igni¢cao por
centelha. Sem a necessidade de controlar a quantidade dendida via borboleta ganhar-
se-ia eficiencia e rendimento volumétrico, ja que ha wst@culo a menos para estrangular
a passagem de ar. Esse objetivo foi buscado nos trabalhesoaed envolvendo o MAPV
[19, 21, 22, 23]. De acrodo com Strahle [39], misturas inHlaesS previamente homoge-
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Figura 2.3: Atraso de ignicao para diversos combustivei
Fonte: Warnatzt al. [25].

neizadas sao capazes de manter uma chama estavel eatae 0,3 e 2,0 muma primeira
aproximacao, que pode mudar de acordo com o combustglimites de flamabilidade de-
pendem também da pressao e da temperatura em que a meemamitram no momento da
ingnicao, sendo favorecidos pelo aumento de qualqueras®es valores, conforme aponta Ka-
nury [40]. Deve-se entretanto atentar para o fato de que enquee mistura coml na cada
de 1,1 causa altas temperaturas de chama, com reflexos resbemde 6xidos de nitrogénio;
nem em misturas pobres demais que comprometam a estabilitdadhama, causando altas
emissOes de combustivel nao queimado ou ainda mendoesdagles de chama.

Misturas mais homogéneas queimam de forma mais rapidanpleta. Admitindo-se com-
bustivel liquido que nao entra na camara totalmentenzgdo a chama precisa de mais tempo
para consumi-lo todo, pois & necessario penetrar nas,gotaecer calor e vaporiza-las. De
acordo com Warnatet al. [25], esses fendbmenos causam atrasos de igni¢cao, gudaet o
inicio da combustao de cada gota. A velocidade impriraglgotas em relacao ao ar na injecao
de combustivel contribui parcialmente para sua evaporggois favorece a convecao de calor
e de massa; diminuindo seu diametro e diminuindo os incoe&es das gotas maiores.
Experiéncias realizadas em ambiente de microgravidadstagao Espacial Inernacional (ISS)
por Kazakowt al. [41] aliadas a simula¢bes computacionais também ntogjtee gotas de me-
nor diametro queimam mais rapidamente que as de maioreti@rpois ha a necessidade de
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Figura 2.4: Influéncia da pressao e da temperatura damaistsca nos limites de flamabili-
dade, em fungao da concentra¢cao adimensional.
Fonte: Kanury [40].

aquecer a bolha de combustivel e difundir o vapor do mesmanmuziente com uma relacao
area/volume mais favoravel no caso das bolhas menores.

Nesse tipo de experimento notou-se ainda a influéncia ddadwaido ar no processo de trans-
feréncia de calor e massa, gragas a solubilidade do letam@gua. De acordo com Feitosa
[33] e Kazakowet al. [41], a transferéncia de calor sensivel e latente, apdegada do vapor
d’agua ao ponto de orvalho, fornece calor que ajuda na exedo do etanol. Poréem em al-
gumas condi¢des onde a queima da mistura inflamavel Gparges da total vaporizacao das
gotas de combustivel a concentracao de agua na parifeigota pode dificultar a queima com-
pleta do etanol nela existente.

2.4 Ebulicao em superfcies externas oyool boiling

A transferéncia de calor com mudanca de fase obedeceasréiferentes da transferéncia sem
mudanca de fase. A temperatura da superficie que transdéor ao liquido em ebulicao fica li-
geiramente acima da temperatura de saturacao do ligoith@cendo um importante parametro
chamado superaquecimento de parede. Outras propriedadesensao superficial das bolhas,
densidades do liquido e do vapor, calor latente, viscdgidangulo de contato liquido-solido
e acabamento da superficie determinam as condicOes ersequé a transferéncia de calor no
regime de mudanca de fase [42, 43, 44].

A figura 2.5 mostra os regimes de ebulicao de agua em sajgegkterna lisa (arame) de niquel-
cromo, de acordo com os experimentos de Nukiyama [45] apcrdpera [42]. A=inicio da
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Figura 2.5: Ebulicao de agua a 1 atm em superficie eatiésa Ni-Cr.
Fonte: Nukiyama [45] apud Incropera [42].

ebulicao; B=auséncia de bolhas isoladas; P=maximficteete de conveccad (= ;Aq’T’);
C=maximo fluxo de calor; D=minimo fluxo, ponto de Leidesto

Na ebulicao da agua, a medida em que aumenta-se o supenmagnto, o fluxo de calor
comeca como puramente convectivo. Apos atingir-se ateidda temperatura a ebulicao ini-
cia com bolhas isoladas. O desprendimento das bolhas miotarodiquido nas adjacéncias,
melhorando o coeficiene de transferéncia de calor. Acimifudo maximo de calor permitido
(ponto P), passa-se para o regime de ebulicao com peekstéhvel, onde uma camada de vapor
envolve a superficie permanentemente, dificultando ati@enica. Se o superaquecimento for
controlado ao invés do fluxo de calor, ha uma queda na fluxivg(@ontos P e D) marcando
a transicao para o regime de pelicula estavel. Aumelotanfluxo térmico ou o superaqueci-
mento no regime de pelicula estavel atinge-se a tempardéufusao do material, rompendo o

fio no caso do experimento de Nukiyama [45] apud Incroperh [42
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Existem tratamentos de superficie destinados a favoesttansferéncia de calor com mudanca
de fase, diminuindo o superaquecimento requerido e/ou atameéo os coeficinentes de trans-
feréncia de calor. Tratamentos de jato de areia, oxmag#écroaletas, sinterizacao e microu-
sinagem sao utilizados. As pesquisas sobre superfisjgsciis para ebulicao privilegiam,
entretanto, fluidos usados em sistemas frigorificos, aldnmrocarbonetos, oxigénio liquido,
amonia e agua. Ha poucos estudos sobre evaporacaard®, girovavelmente porque ha pou-
cos processos onde precise-se de etanol na forma de vapestdes de Thome [44] ilustram
a influéncia o fluxo de calor latente causada por parametno® material da superficie, trata-
mento de superficie, superaquecimento na parede e fluid@mdb. Também sao discutidos o
desenvolvimento dos varios tratamentos de superficgteares e 0 superaquecimento minimo
para iniciar a ebulicao.

Basicamente, as superficies de ebulicao podem seadéterde maneira macroscopica (ale-
tadas) ou microscopica (abrasao, sinterizacao, g&in)a Nas superficies microscopicamente
estendidas ha favorecimento na formacao de bolhas@@vithnsmissao de calor a pequenas
quantidades de liquido por superficies relativamentmraa. Depois de iniciada a bolha tem
mais facilidade para desenvolver-se até desprendersapaaficie. Para ebulicao de etanol em
superficies externas, uma das relacdes existenesas$ijura 2.6. Thome também determinou
valores minimos de superaquecimento para passar da Gmdacalor meramente convectiva
para iniciar ebulicao de etanol. Em superficies lisagafiwas o0 superaguecimento necessario
pode variar entre 6K e 23K. Superficies “High Flux” (homenascial para determinado trata-

mento de superficie de ebulicao) garantem ebulicio 6 de superaquecimento.
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Materiais e metodos

3.1 Motor

Motor: Volkswagen AP, ciclo Otto, quatro cilindros em linhefrigerado a agua com circulagcao
forcada, ano de fabricagao 2001.

Diamatero/curso: 67,1mm/70,6mm

Cilindrada: 999cri

Taxa de compressao original: 14,1:1[46]

Alimentacao original: Etanol hidratado. Injecao irelamultipointcom gerenciamento eletronico
Bosch. As alteragdes no sistema de injecao estaoittesarsecao 3.3.

Durante os ensaios 0 motor nao estava equipado com filtror dera conversor catalitico.
Diferencas de pressao atmosférica, umidade do ar esodesadas as adaptacdes realizadas po-
dem levar a diferentes indices de consumo, torque e eess§rtanto nao & apropriado com-
parar os resultados dos presentes ensaios com aquelesrgdes no manual do proprietario

fornecido pelo fabricante do motor[46].

3.2 Produgo de vapor

Ha trés alternativas para fornecer calor necessariapdnzacao prévia de combustivel num
MCI: agua do sistema de arrefecimento, gas de escapeodulidgficante. No trabalho de
D’ Avila [23] foi usado o gas expelido pelo motor, aproveitaas altas temperaturas alcancadas
para facilitar a transferéncia de calor. Esbarrou-segipomnos problemas da variacao na tem-
peratura e vazao desse gas que causaram instabilidadeseoimento de vapor ao motor.
Dependendo da configuracao do trocador de calor, outomuniente possivel &€ a vaporizacao
repentina de grandes quantidades de combustivel casoeemirontato com uma superficie que
esta a temperatura proxima a da exaustao dos gasesaglgsm

No presente estudo optou-se por usar a agua do sistemeaefiecamnento por operar em tem-

41
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peraturas mais baixas e sofrer menores variacdes. A ntengreratura de trabalho de agua
(oscilando proxima de um valor predeterminado) ofereca diferenca de temperatura mais
estreita em relacao ao combustivel em ebulicdo, gem garte compensada pelo seu maior
calor especifico em relacao ao do ar. A vazao massiegude é dificil de ser medida, e nao ha
dados do fabricante da bomba d’agua (Dana Corporatiorgeeite.

Para projetar o trocador de calor, entretanto, admitiutseaproximadamente 1/3 da energia
contida no combustivel & desperdicada no sistema dieaimento. Também foi assumida uma
gueda de temperatura () através do radiador de 10. O poder calorifico inferior (PCI) do
etanol vale aproximadamente 27700J/g A vazao de apguw(sistema de arrefecimento & dada

por:

L . Qecompx PCI
g = QaguaCp ATradiador = Qcomf = 45690V (3.1)

q

Qagua; —
Cp ATradiador

= 970g/s (3.2)

Ondeq & a taxa de calor que a agua do arrefecimento deve fornegeé® calor especifico
da agua ou do combustivel em aquecimento. A area de tmcaldr deve ser suficiente para
fornecer a energia necessaria a elevacao da tempem@ducombustivel (calor sensivel) e a
ebulicio (calor latente). Nos ensaios realizdos pakvi}a no mesmo motor [23] 0 maximo
consumo de combustivel foi de 5,2g/s. Partindo o etanohtietemperatura ambiente de’00
até a ebulicdo a 8Z (correspondente a pressao de 120kPa), a poténcissaeiees

Q [Cp(Teb — Tentrada) + hlu] = 5700V (3.3)

Ondehy, representa o calor latente de vaporizacao do combulisbeatro de determinados li-
mites que nao comprometam o funcionamento do motor nenadedt agua do arrefecimento,
sua temperatura pode ser controlada regulando-se o temostmbém conhecido como “ce-
bolao”. Admite-se para efeito de calculo agua na saaandtor a 96C e combustivel a até
82 extdegree C, gerando uma diferenca de temperatura®de Mtemperatura da agua deve
variar pouco durante sua passagem pelo trocador em cetaxgesfriamento obtido no radia-
dor, ja que o calor necessario a evaporacao do etarsilusgao de maxima poténcia e maximo
consumo é de aproximadamente 1/8 do calor retirado viadadi Tal variacao na temperatura
da agua nao prejudica a ebulicao do combustivel, cara\ssto postriormente.

Varios modelos de constru¢ao foram avaliados para adgeide vapor. Os critérios principais
foram: Possibilidade de coloca-lo no compartimento doandée um veiculo da mesma faixa
de cilindrada; seguranca; capacidade de atender rapidaraglteracdes na demanda de com-
bustivel; facilidade de fabricacao/manutencao @aegolpes de ariete no sistema de injecao.
Mediu-se o0 espaco existente no compartimento do motorglajar o gerador de vapor num
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automovel que usa 0 mesmo motor utilizado, pensando enofutestes de dirigibilidade, em
condi¢Bes mais proximas a realidade dos veiculos gegia

O trocador de calor foi construido no modelo casco-tubm acagua no lado interno e etanol
na carcaca. Evaporar o combustivel dentro dos tubosdesl pela agua seria mais seguro
e diminuiria agitagdes no combustivel causadas pgrfofongitudinais e centrifugas que o
veiculo sofre durante seu movimento. Porém optou-sequel@irculacao pelo lado de fora dos
tubos pela maior facilidade em aplicar-se o jato de areiaieagdo em superficies externas,
uma vez que esses tratamentos superficiais sao imporfareea evaporacao do combustivel.
O equipamento opera na posicao vertical.

De acordo com as relagOes existentes para ebulica@delelpresentadas do capitulo 2, a tem-
peratura minima de superaquecimento que permite eloutie’etanol em superficies metalicas
lisas pode variar de"&€ a 23 C. Em superficies com tratamento “High Flux” a ebulicaagon-
tece com superaquecimento d€g44]. No mesmo trabalho observa-se que a aplicacaode jat
de areia em superficie de cromo, técnica relativameniplss e barata, pode aumentar o coefi-
ciente de transferéncia de calor em aproximadamente 28&kré-lo com oxidacao seguida de
jato de areia. Nota-se que na figura 2.6 ha poucos pontosdieangyara a o fluxo de calor em
funcao do superaquecimento, o que obriga a realizar ureriionamento mais conservador.
A superficie de ebulicao do gerador de vapor usado nestalho foi lixada com lixa de gra-
nulometria “160”, oxidada durante a soldagem do feixe desudom oxiacetileno, seguida de
limpeza da camada de O0xido em jato de areia. Tal tratamenit mais dificil de realizar no
lado interno dos tubos, dai a escolha pela ebulicao ddoastivel pelo lado externo.

O espaco disponivel para a instalacao do gerador de irap0e uma distancia entre a saida de
vapor e sua admissao no Venturi. Para evitar risco de caagén foi confeccionado um tubo
encamisado, ou seja, um tubo que conduz vapor protegidoytar tubo de maior diametro
com agua quente do sistema de arrefecimento. Esse tuhda @iotegido poruma camada de
espuma de poliuretano de aproximadamente 15mm de espeRBatteda agua que circula pelo
motor & destinada a essa tarefa e a de manter também o \aqiecido.

3.2.1 (lculo daarea de troca €rmica

Para determinar um valor adequado de area de ebulicéogssario determinar os coeficientes
de troca de calor em ambos os lados, no caso lado internomoedts tubos, aléem do coefici-
ente de conducao nos tubos. Nao havendo mudanca de fesgessario também conhecer as
vazoes e o0s calores especificos dos fluidos em ambos os pedagieterminar a mudanca de
temperatura a medida em que eles avancam trocador addlutreaso do gerador de vapor de
etanol ha mudanca de fase (ebulicao) em um dos lados atrmlta ligeira variacao de tem-
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peratura que nao sera considerada. A temperatura dadaguadiador sofre outras variagcdes
durante o funcionamento do motor e nesse caso o importdeteima estimativa conservadora
da minima diferenca de temperatura alcancada e detarrséna superficie em contato com o
combustivel em ebulicao (no caso a exterior) atinge orvalinimo necessario em relacao a
temperatura de saturagao (superaguecimento) que paaraita evaporacao.

O feixe foi confeccionado em cobre, com 48 tubos de diametterno de 4,8mm (3/16"),
diametro interno de 3,2mm(1/8”) e comprimento de 235mmaréa’de troca térmica no lado
externo, portanto, & de:

3
0, 00254 x 16 x 48 x 21 x 0, 235= 0, 3375m? (3.4)

Onde o fator 0,00254 converte polegada para metro. No ladmim, por onde passa a agua do
arrefecimento:
1
0,00254x = x 48 x 27 x 0,235=0, 2250m? (3.5)

A area da secao transversal por onde passa a agua qeedaralor para a evaporacao vale,
para o feixe de 48 tubos com diametro interno de 1/8”:

A = 487r? = 487 (1, 6.10°m)? = 3, 86.10*m? (3.6)

Para o lado interno, sujeito a conducao de calor com fluitemgeratura constante, o coe-
ficiente de conveccao, através dos niumeros de ReyR&iig Nusselt(Nu), & calculado pela

relacao:
Q 0,97

T Ay T 3,8610%x0,9615
_ pvD 961 5x2,65x 3,175103
ou 2,89.10~4

= 2,65m/s (3.7)

Re

— 27992 (3.8)

hD
Nu=— =0,023R&8Pr%3 = 0,023 x 279928 x 1, 80°2 = 99, 07 (3.9)

k
h— Nuk 99,07x0,679
D 3,178510°3
Ondew € a velocidade do fluido, A representa a area de troca ¢armi, a densidadek, a

= 21188V/m?K (3.10)

condutividade térmica; D, o diametro e as propriedadémda a 370K (96,8%) sao utilizadas.
A resisténcia térmica dos tubos de colir:(, vale:

_In(rz/r1) _ In(0, 00476250, 0031785
~ 2rkeyl  6,2832x 397 x 0,235

Faltando determinar o coeficiente de troca téermica no latey®o dos tubos, onde ha ebulicao.

Qcu =6,917.10*m?K /W (3.11)

Para um trocador de calor, o coeficiente global de transmmide™calor (U) vale:

1
U= (3.12)

Di 1 1
Do T £2Cu+ Rg
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No trocador em questao, no regime de maxima poténcia dormarige-se uma transmissao de
calor a taxa de 5700W. Sendo sua area de troca igual a 0,33@6mxo maximo de calor é:

57000 W
_ 2P 16886 L 3.13
"= 0.3376m2 -~ (3.13)

Com uma diferenca de temperatura entre os fluidos estinmadat, o coeficiente minimo de

troca térmica deve ser de:

qr W

Para que esse valor seja atinghilg; deve ter um valor minimo, calculado com as seguintes

condicoes:
1

Di 1 1

1
12064,587910° + —) =1

Next
1206
5,522110724+ — =1
hext
1206 _ 4. 944779
hext
1206 W
Nextmin = ———— = 1276 5——— 3.15
extmin = 0,944779 85K (3.15)

Pela proximidade entre os valores do coeficiente minimoodeezao no lado externo e o co-
eficiente global minimo exigido percebe-se que as rewi&s térmicas da parede dos tubos e
do lado interno tém pouca importancia. Havendo o coefieierinimo necessario na superficie
externa, a diferenca de temperatura entre o fluido e a péegeraquecimento) vale:

qy _ 16886N/m?
hext 1276 5W/m2K

— 13,07K (3.16)

Valor suficiente para promover a ebulicao, de acordo congwrdi2.6. Usando-se método
de tentativa e erro, o coeficiente de conveccao e o supesegento convergirao de forma a
adequar-se as relacdes determinadas pelo tratamestgpddicie e ao fluido em ebulicao.

A vibracao no veiculo causada pelo motor favorece a ghaolpor ajudar no desprendimento das
bolhas liberando a superficie aquecida para transmitr gara novas porcoes de liquido, com
maior coeficiente de conveccao. Leteal. [47] estudaram a influéncia de vibracdes na troca de
calor com mudanca de fase, chegando a sugerir métodosglatdar mimeros de Reynolds e
Nusselt vibracionais em funcao da freqiiéncia e angditas vibracdes. Esses parametros nao
foram calculados por exigir medidas de vibracdes na carra do veiculo ou na bancada, mas
fica registrado que ha uma influéncia positiva na eva@ardo combustivel.
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3.2.2 Perdas de carga

A curva de operacao da bomba d’agua nao € conhecidaptarn o comportamento hidraulico
das cavidades do motor por onde ela passa. Foi estimadasagppeeda de carga nas manguei-
ras e principalmente no gerador de vapor, para avaliar odtog#e sua instalagao no sistema.
Os calculos referem-se a estimativa de vazao maximagade 1kg/s), podendo admitir-se
perda de carga porporcional ao quadrado da vazao.

Com nUumero de Reynolds estimado anteriormente em 2798Baawento superficial de tubos
de cobre extrudido (rugosidade adimensianal § = 2, 4 10~%), que leva a um fator de atrito
(f) de 0,023; a perda de cargAf) neles vale, de acordo com o comprimento L de cada tubo:

L v2 2,3510°12,59

AHfeixe = f—— = 0,023
feixe= 1572 32108 2

Nas expansodes de entrada e saida do evaporador, onadaretidis sao, respectivamente 31,75-

=5, 665mca (3.17)

mm(1,25”), 28mm e 108mm na entrada e tém a ordem inversaida.s®s coeficientes de
perda localizada (K) sao, de 0,06 na reducao 31,75mma28ma expansao 28mm-31,75mm.
A reducao de diamero de 108mm para 28mm tem coeficientgxienadamente 0,46 e a

expansao reciprocra, 0,86. Tais dados foram coletadd4&m
2

[)]
AHy o5 28 = K1,25/—28§ =0, 2mca (3.18)
»2
AHag 105 = K28—1,25(/? =0, 2mca (3.19)
2
D
AH108-28 = K108—28? = 2,88mca (3.20)
)2
AHog 108 = K28—108? =1,54mca (3.21)

Uma conexao com 28mm de diametro interno liga duas segéenangueira entre a saida do

gerador e o radiador:

2 1,622

AHconexao= 2 K % =2x0,06x =0, 15mca (3.22)

E finalmente a perda de carga causada pela entrada de agudosse 3,2mm de diametro a
partir da camara com 128mm de diametro, considerada uemnvasrio infinito. Para saida de

agua a perda de carga € semelhante.

2, 5%
K 20,5 — AHent/sai:O,S ’

=1,67mca (3.23)

A perda de carga total, desconsiderando as perdas digagbao longo das conexdes, & dada
por:

1, 622

> (3.24)

2
AH = z AHi % = (0,064 0,86+ 0,46+ 0,06+ 2.0,5+ 2.0, 06)
i
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AH = 3,22mca (3.25)

Somando-se as perdas distribuidas do feixe de tubosztotaB,88mca. Para uma vazao de
1kg/s essa perda de carga exige uma poténcia adicionahdledamento estimada em

3
3m”

kg m _
Pbomb:AHng:8,88m><103ﬁ><9,81?><10 < = 87W (3.26)

gue é proporcional ao cubo da vazao.

3.3 Injecao de combusivel

O sistema original de injecao de combustivel foi subgtit pela injecao eletronica programavel
em tempo real marca Fueltech, modelo RacePRO-1Fi. Com de-$m® alterar parametros
como tempo de abertura dos bicos injetores e angulo dedagraom o motor em funciona-
mento. Dessa forma & possivel alterar o momento de disjgatentelha sem a necessidade de
rodar a carcaca do distribuidor e ler os dados fornecid@sastola estroboscopica ao mesmo
tempo. O controle do tempo de ignicao também foi usada pperar o motor em condi¢des
proximas as definidas no seu médulo original para pereotinparacdes entre o etanol liquido
e 0 vaporizado.

Também foram usadas partes do kit de conversao para gasalfdetgas/KGM GMS-7 versao
5.0. O cilindro para armazenar gas e o redutor de pressac#d necessarios no presente es-
tudo.

A admissao de combustivel vaporizado foi feita com unesist semelhante a carburacao a gas
usada nos trabalhos anteriores déiila [22, 23] e Celere [19]. A principal diferenca fica por
conta de avancos tecnoldgicos no equipamento utilizado.

A frota de veiculos movidos a GNV no Brasil tem aumentadotonnos Gltimos anos, devido

a competitividade dessa fonte energética que permitereohzcao de custo de até 50% por
distancia percorrida em relacao a gasolina. A dissagdio de kits para conversao para GNV
sem cuidados com o consumo e principalmente as emissOesluEnies forcou o Conama
(Conselho Nacional de Meio Ambiente) a estipular limitesagipde 2002 [49]. As emissOes
de metano, etanal (acetaldeido) e metanal (formaldstioas principais nos veiculos que ope-
ram com esse combustivel.

Os kits mais antigos contam com uma valvula entre o redwqgordssao e o dispositivo de
succao (também conhecido como Venturi), regulada no diaanstalacao apenas com a ex-
periéncia do profissional da oficina mecanica, métoddeoido popularmente como regula-
gem “de ouvido”. O ajuste dessa valvula é feito com o motemp®nto morto a aproximada-
mente 3000rpm, caso o veiculo nao conte com um tacometrdg-giros) tal valor também
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deveria ser presumido de acordo com a experiéncia do aaktal

O kit parcialmente adquirido, fornecido pelas empresas K&étgas, conta com uma valvula
gaveta com motor de passo que possibilita ajustes finos rebsuara (coeficiente de descarga)
com o veiculo em operacao. Seu curso de 8mm esta diveait®50 passos. Uma segunda Uni-
dade Eletronica Central (ECU ou centralina) adquire dai@oSCU original, da sonda Lambda
e de outros sensores que compdem o sistema de injecEnelatdo veiculo. Tal equipamento
confere mais economia e emissao menos nociva de poluentdmosfera.

Um joystick para controlar a abertura da valvula gaveta de forma diferda programada
também foi fornecido. Isso permite que se faca ajusteslagao ar-combustivel durante o
funcionamento do motor ignorando, por exemplo, o sinal dalad.ambda e de outros sen-
sores que forcem uma condicao proxima a estequiocaésrimistura (ajustesn-the-fly. Os
ajustes pretendidos sao no sentido de aumentar a redag@mmbustivel (empobrecer a mis-
tura), buscando melhoras no rendimento termodinamicarendindo o estrangulamento na
passagem de ar causada pela borboleta de aceleracacoBsséador contém dois botdes que
ordenam a valvula gaveta que essa dé um passo no sentidstdegir ou liberar a passagem
de combustivel, alem de LEDs vermelho e verde que indieapectivamente o estado de en-
riqguecimento/empobrecimento da mistura.

O kit adquirido conta também com uma chave comutadora eststemas de combustivel
liquido e gasoso. Nos veiculos de passeio adaptadosreoi para o GNV existe a neces-
sidade de dar a partida no motor e funciona-lo por algunsrslmgs com combustivel liquido
antes de passar a usar o combustivel gasoso. Apesar dafatdidade de queimar misturas
gasosas, especialmente em baixas temperaturas (panidg enbtores que nao sao projetados
originalmente para GNV exigem essa condicao.

No caso do MAPV ha ainda a necessidade de operar o motor corbustivel liquido até
gue a agua do sistema de arrefecimento atinja condigdgsatiuzir vapor a taxa e pressao
necessarios. Notou-se que em aproximadamente 10 mineitiosdionamento o sistema ja é
capaz de fornecer vapor de forma adequada, desde que s@jdaret valvula termostatica que
permite a circulacao de agua pelo radiador apenas qualaddinge determinada temperatura.

3.3.1 Outros acessrios

O trocador de calor conta com uma torneira de boia para@anta entrada de combustivel e
manté-lo num nivel adequado para manter os tubos imeesogransbordar nem permitir que
etanol liquido entre no sistema de injecao. Uma boiaaleamida qylon), descrita em deta-
lhes no Apéndice D, com 117,3 g de massa e volume (til edtireen 239,3 crhfica alojada
na camara auxiliar (tubo de 2”) do gerador de vapor, abaxtathpa por onde entra o com-
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bustivel. Com todo o volume (til submerso no etanol, cejasitiade a temperatura de 360K
(87°C) vale 728,3 kg/m[50], haveria um empuxo liquido (descontado do peso da)lfs 57,0
gramas-for¢ca, mais que suficiente para manter fechadbvala@gulha instalada na tampa de
entrada de combustivel. Tal valvula tem um orificio d&ndétro de 2,2mm na sua entrada de
combustivel, o que exige uma forca de{d x = x A P) mn¥ para manté-la fechada, ondeé®
significa a diferenca de pressao. O dosador Racing PadslmblPi foi regulado para fornecer
a mangueira de alimentac@o do trocador de calor umagwegsroximadamente 0,35kgf/ém
maior que aquela existente dentro dele. Isso é feitoedrde uma mangueira ligada na parte in-
ferior do tubo transparente que mostra o nivel do combeistientro do trocador. Ajustando-se
o dosador para uma diferenca de pressao maior o nivelrdbustivel estabiliza-se mais acima,
assim um volume maior de liquido produz um empuxo consgeirgente maior sobre a bobia
que sera capaz de fechar a valvula agulha sujeita a ma&issfo. Dessa forma pode-se ajustar o
nivel pretendido dentro do trocador. Observou-se quender@ebulicao do combustivel as bo-
Ihas levantavam-se até cerca de 30mm acima no nivel dioligo que levou a um ajuste desse
nivel entre 30mm e 40mm abaixo do topo da camara de evamoradeste caso um empuxo
liquido de 13,3 gramas-forc¢a foi suficiente para fechaalawa agulha no nivel adequado.
Como foi feita uma estimativa conservadora para o calcal@réa de troca térmica e para a
diferenca de temperatura o trocador foi capaz de fornasantipades satisfatorias de vapor em
todos os regimes.

Na saida de vapor ha uma valvula esfera 3/8” de acionarmeatual. Desta forma a mudanca
da alimentacao liquida para a gasosa poderia ser feitaro® gradual ou e uma so vez. A
valvula solenoide do kit original ndo permitia vazoesedanol vaporizado acima de 2,2g/s nas
condicdes dadas. Considerando os dados da tabela 2ess@prde trabalho do evaporador de
0,8kgf/cnt acima da presszo barométrica local em torno de 690mmHgnsidhde do vapor
de etanol vale aproximadamente 2,80k§fralculada com ajuda do polindmio interpolador
do Apéndice B.1), enquanto o metano com peso molecular génbb e poder calorifico de
56375J/g teria uma relacao poder calorifico-volume de

5637%J/kg x 0, 714g/m® = 4025k J/m> (3.27)

Enquanto o vapor de etanol saturado a 172kPa tem uma quamtitapoder calorifico por
volume equivalente a

2771k J/kg x 2, 797g/m® = 7750% J/m° (3.28)

O que indica que a mesma quantidade de volume de etanol gasoswna quantidade consi-
deravelmente maior de energia disponivel que 0 mesmo wideGNV a temperatura déO,
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que é a referéncia para o Normal metro clbico @iNnPara uma temperatua de°25(297K)

um metro ctbico de GNV a pressao de 1 atmosfera teria:

273
40255 = = 3699%J/m3 (3.29)

De qualquer forma a quantidade de energia & maior com o mesitnoe de etanol vaporizado.
Isso indica que a insuficiéncia no fornecimento de vaportdect deve-se provavelmente a
corrosao que esse combustivel deve ter causado nos centperde aluminio. A viscosidade
dos gases praticamente nao é influenciada pela pressBsa®ao estiver proxima de valores
criticos [51], e aumenta com a temperatura. Par&@0@le 1,040.10* poise para o vapor de
etanol e 1,331.1¢ para o metano[52)].

Na mudanca gradual a valvula esfera era aberta e a medidgue a taxa de producao de
vapor aumentava diminuia-se a injecao de combustigaldo através de ajuste no modulo
Fueltech (descrito em detalhes adiante). Esse equiparperntote ajustes de mapas de injecao
e ignicao e também uma modalidade de ajuste rapido oade-pe aumentar ou diminuir a
guantidade de combustivel injetado em todo o mapa, bem adraatar ou atrasar todo o0 mapa
de ignicao instantaneamente. Dessa forma os bicos liegelentamente saiam de cena até que
a alimentacao estivesse toda por conta do vapor.

Com essa condicao alcancada era feita a comutacagasude forma a permitir o controle da
guantidade de vapor admitido por conta do médulo KGM/EgtdJm simulador de bico, parte
integrante do kit GNV, manda sinais para a centralina paeaeja continue se comportando
como se 0s bicos injetores estivessem funcionando. Assimgtor esté pronto para os testes
com etanol vaporizado e a centralina Fueltech & usada patetar o angulo de ignicao e obter
medidas mais precisas de MAP.

Foi necessario manter a valvula soneldide ligada spaétrica do sistema, pois a comutacao
nao era realizada se o modulo KGM/Netgas nao detectasspresenca ou outro dispositivo
estivesse presente. Valvulas maiores somente podemiseadas com uso de relés de estado
soélido (que consomem quantidades despreziveis de tertairica) com a parte equivalente a
bobina em paralelo com a valvula original.

ApoOs passar pela valvula esfera e pela valvula gavetapornde etanol segue por um tubo
encamisado (envolvido) por outro pelo qual passa parteggda do sistema de arrefecimento.
Dessa forma o combustivel é transportado até o bocalmésado sem o risco de condensacao.
O bocal, confeccionado em latao, também tem furos por padsa agua quente para a mesma
finalidade. Entre o tubo e a entrada de combustivel no b@calphozimadamente 20mm de
mangueira transparente para garantir que nao ha esctadwefiquido através do sistema. A
parte nao transparente foi isolada com espuma expamg\mliuretano, enquanto as valvulas
gue precisaram de muitas desmontagens foram isoladasten@mnte com la de vidro. As
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mangueiras que levam agua saida do bloco do motor endieeg evaporador também foram
isoladas.

O mesmo sinal de 12 Volts € bifurcado entre o solendide enalador de bico. Portanto pode-
se presumir que esse Ultimo é ligado apenas quando o nedea@ operar com combustivel
gasoso. Devido a distancia existente entre geracaomésadlo de vapor (aproximadamente
700mm) foi instalado um retardador de sinal (figura 3.3.1a p@ie houvesse um intervalo entre
o inicio do funcionamento do sistema de alimentacaosgas® corte na injecao de combustivel
liquido. O retardador € regulavel para aguardar ens € 5,5s, mantendo a tensao de 12 V na
alimentacao do simulador de bico.
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Figura 3.1: Diagrama elétrico do retardador de sinalaado.

3.3.2 Adapta@es naalvula gaveta

Inicialmente tentou-se operar o MAPV com a valvula gaveigimal, que foi danificada pelo
combustivel a alta temperatura e pelos golpes de arietadas por condensacoes e imperfeicdes
no funcionamento do gerador de vapor. Suas bobinas tiversmd removido e entraram em
curto-circuito. Foi confeccionada uma adaptacao parava nalvula, do mesmo modelo, de
forma a protegé-la do calor excessivo e do combustivel oitg esférica da valvula original

foi substituida por um pino que desloca-se dentro de umiagbciem furo calibrado, de forma a
controlar uma janela com area menor que a original. Issedoessario pelo fato de nao se usar
redutor de pressao, que exigiria uma valvula gaveta carolmeficiente de descarga e que

permitisse passagem de gas de acordo comuma relaca® lqmees com a area da janela. O
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método usado foi o de reduzir-se a pressao do trocadordiepzaa um valor proximo daquele

existente na admissao através de uma passagem maibveestais adaptacdes estao descritas

no Apéndice D.

3.3.3 Dispositivo de suc@o ou Venturi

O Venturi fornecido também nao mostrou-se adequado pasa ao MAPV, exigindo o projeto

de um novo. Os principais motivos foram:

Distribuicao nao uniforme de combustivel devido aad& do mesmo acontecer de forma
perpendicular a passagem de ar. Como o eixo da borboleté paralelo ao da arvore
de manivelas uma concentracao desigual de combustiveleterminado local é inde-
sejavel, pois pode levar a alguns cilindros mistura mais do que em outros. O novo
Venturi admite o vapor de etanol de forma tangencial, em wnzaca toroidal (formato

semelhante ao de um biscoito de polvilho), para dai serdsugelo ar.

Necessidade de manter o dispositivo aquecido para evitaletisacao de vapor em seu
interior, purgas periodicas e golpes de ariete. Para is&mturi foi construido em latao,
bom condutor de calor, e dotado de canais pelos quais paggando sistema de arre-
fecimento que mantém a peca aquecida a temperatura maoa ge condensacao do
etanol.

Fixacao adequada ao corpo de borboleta. O Venturi oflifpheoncebido para ficar preso
ao corpo de borboleta com ajuda da fixacao desse ao filtro de a

Vedacao. Pelo mesmo motivo do item anteiror ha O’ringotros dispositivos para
evitar o vazamento de combustivel na maneira em que el&uidi

Minimizar as perdas de carga, produzindo uma peca com mababamento superfi-
cial, aumentando o diametro minimo de passagem de annalmo angulos e arestas
indesejaveis.

O lado interno do Venturi foi isolado com borracha de siliearao-acético, havendo canais

previstos para aloja-la. 1sso & necessario para evéaasmissao de calor ao ar admitido, que

pode diminuir sua densidade causando prejuizos ao rentbnvelumétrico. O que ja € um

problema com injecao indireta de combustiel gasoso.

A pressao em diferentes secdes do Venturi foi calculadagime de maxima poténcia (maxima

vazao de ar) com base nas equacdes que definem o estademtararescoamento compressivel
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através de bocal convergente-divergente [53]. Houve @cppacao de determinar-se a pressao
absoluta na menor sec¢ao do Venturi, onde acontece asudegCombustivel.

O consumo de ar com o mesmo motor foi medido anteriormentd®phvila [23]. A plena
carga, a 5000rpm, o motor usado consome 29,56g/s com e@pmlixado a temperatua ambi-
ente de 32,5C e pressao de 696mmHg (92793Pa). Pressao e velocidadédan calculados

na mangueira de 2” que ligagdenumao corpo de borboleta e na menor secao do Venturi, com
diametro de 35mm.

P

po=pr=1 092K g/m3 (3.30)
Q Y 2 O’S_ﬁ
= o /-M[14+0,5( — M 3.31
A = Po g M [140.50: —DM?] (3.31)
% — 14, 585%g/m?s —s My = 0, 0386913, 2m/s) (3.32)
0,51
A1 _ Mo | 14 0, 5(y —1)|\/|2 v (3.33)
A2 M1 |1+0,50p —1M2 '
0,5—-1-
p [1+0.56 —pMZTT (3.34)
P2 |140,5( —1HM? '
M, = 0, 146349, 81m/s) Mg = 0, 081827, 85m/s) (3.35)
P _0,0089 P2_008520 P _0 9953 (3.36)
Po Po Po

As sec¢Oes 0, 1, 2 e 3 referem-se, respectivamentgeaomonde o ar encontra-se nas propri-
edades de estagnacao; a mangueira de 2” ja descritgaa de 29mm de diametro do Venturi
adquirido no kit de conversao para GNV e; a secao de 35mdiametro do Venturi construido
separadamente. M representa o nimero de Mach, T a tem@efdta constante universal dos
gases @ a pressao absoluta.

Os valores calculados para velocidade do ar sao muito peguen relacao a velocidade do som
para as condi¢cOes dadas, o0 que torna o escoamento pratiarmcompressivel. Os valores
de queda de pressao também sao baixos em relacaosapsosferica, levando a menores
variacoes na diferenca de pressao em relacao agarelesvapor produzido, facilitando o con-
trole da vazao de combustivel através da valvula deop&3sliametro de 35mm para a suc¢ao
s06 foi necessario para comportar a camara toroidal onggpor circula antes de ser admitido
e para forcar um aumento na velocidade do ar visando ajulélomogenizacao da mistura
inflamavel.
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3.3.4 Resposta do sistema a variaes na demanda de combustel

Um preocupacao importante no projeto do sistema de atagéno para um MAPV & com o for-
necimento de vapor ao motor de acordo com sua necessidaaetamea (fornecimentan de-
mand. Também & necessario atender prontamente a alesagbiconsumo de combustivel, for-
necendo a quantidade correspondente ao regime de opgratandido pelo condutor. Como
0 combustivel ndo é transportado ja na forma gasosa, @asGNV, do GLP e de alguns
MCI’s movidos a hidrogénio; & importante produzir vapamaa taxa 0 mais proximo possivel
da necessaria. Aproximando-se producao e consumo de egjia-se grandes acumulos ou
diminui¢cdes da quantidade de vapor no sistema. A qualdiitdeal de combustivel armaze-
nado & um compromisso entre a seguranca (menor quantitadembustivel saturado) e a
capacidade de atender a varia¢cdes na demanda.

A entrada de combustivel liquido & controlada por umia,b@or um principio semelhante ao
das boias usadas em cubas de carburadAresedida em que o combustivel entra no trocador,
seu nivel aumenta o empuxo da boia, até atingir valorisuatie para tapar o furo de 2mm de
diametro porporcionando forca para resistir a presgsistema de alimentacao. Com a saida
de combustivel do equipamento, na forma gasosa, o nivebadustivel abaixa novamente,
permitindo sua entrada para reposicao.

Na superficie de troca de calor a taxa de ebulicao ndatamente proporcional a diferenca de
temperatura entre fluido e parede. Ha ainda uma temperataraa para iniciar a ebulicao. De
gualquer forma, a medida que a temperatura do fluido solig@oukproxima-se da temperatura
do fluido que fornece calor (no caso a agua do sistema deaimefnto) ha uma diminuicao da
producao de vapor, até chegar a zero quando a diferententperatura cai abaixo de determi-
nado valor. Dessa forma, quando a demanda por combusiiekinor, o vapor produzido fica
acumulado no trocador, aumentando sua pres&amedida que a pressao aumenta, aumenta
também a temperatura de saturacao para o etanol, o gué@eue o combustivel atinja tem-
peraturas maiores antes de comecar a evaporar-se. A aq@gid com a temperatura da agua
diminui a taxa de evaporacao, adequando-a a demanda.

No caso contrario, quando a demanda por combustivel aanmepentinamente, por exemplo
guando o morotista exige mais poténcia para uma ultragessa saida de gas do trocador faz
a pressao cair, com imediato decréscimo da temperatemaelbante a queda de temperatura
observada em sistemas frigorificos quando o fluido refaigier sofre queda brusca de pressao.
Nesse caso a diferenca de temperatura entre os fluidos tauragguanto a producao de vapor
nao atinge a taxa desejada, parte do combustivel liqgatlrado evapora-se sem receber ne-
cessariamente mais calor da superficie de troca térrtssa.acontece simplesmente pelo fato
de o titulo aumentar com a expans&o n&o resistida do flEidaeraczo deapor flash comum
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em sistemas frigorificos e instalacdes de vapor d’agirguanto a producao de vapor nao se
adequa, wapor flashatende a exigéncia do motor.
Dessa forma o sistema ajusta-se automaticamente asdesiao consumo de combustivel,

comuns aos MClIs nao-estacionarios.
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Figura 3.2: Relacao entre pressao, entalpia, entromlyme especifico e temperatura de

saturacao para etanol.

Adaptado e convertido para unidades Sl a partir de [54].
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A figura 3.2 mostra um diagrama pressao-entalpia para letdNwele estao relagdes entre
propriedades fisicas e termodinamicas para essa suista

3.3.5 Controle da presao de vapor

Como a temperatura da agua de arrefecimento nao é ctmstarante a operagao de um MCI
nao estacionario, a diferencga entre ela e a do etanol eracg pode variar também. Conforme
descrito anteiriormente variagdes no consumo també&mreah a pressao no gerador de vapor.
Numa primeira tentativa foi instalada uma valvula regaladde pressao usada para controlar a
vazao de GLP em fogdes domésticos, com vazao nomindtglb.1Dessa forma a pressao no
trocador poderia variar mas na saida dessa valvula aguessia sempre de alguns kPa acima
da pressao atmosférica, de forma que uma valvula gaeetelbante a original pudesse ser
usada. Nessa etapa o motor de passo ja estava protegidasteaiperaturas e da contaminacao
por etanol. A outra diferenca em relacao a valvulaioagfoi a substituicdo da ponta esférica
de aluminio por outra cdnica, de PTFE (Politetrafluoesiil) acompanhada de um furo cénico
com dimensdes compativeis na caracacga da valvulagia¥evalvula reguladora de pressao
também contava com um encamisamento com agua do arrefetirpara evitar condensagao.
Essa solucao nao se mostrou adequada porque essav##al capaz de fornecer gas na vazao
necessaria. Valvulas com maior vazao nominal, porédem ser usadas seguindo 0 mesmo
principio. A experiéncia mostrou que a vazao nominal deov de etanol & de aproximada-
mente metade daquela indicada para gases como GLP ou géal.nAtmaior viscosidade do
vapor de etanol provavelmente é a principal responsavetgsa diferenca.

Com a vavlula gaveta usando a bucha de latao, furo e piilwaabs, descartou-se o regulador
de pressao e passou a admitir-se diretamente a pressédddr nessa valvula, de modo que
a menor area de passagem de gas causasse a perda de peessaaria, conforme explicado
anteriormente. O inconveniente que surgiu foi a variad@demperatura da agua do arrefeci-
mento de acordo com os ciclos de operacao da ventoinhaddma. A valvula termostatica
(“cebolao”) original fecha o contato permitindo a passagke corrente elétrica quando a agua
atinge 95C e abre seu contato elétrico quando a agua ating€.8#sse “cebolao” foi tro-
cado por outro que fecha contato a 10Ce abre a 98C. Notou-se uma variacao na pressao
do trocador entre 1,0kgf/che 0,7kgf/cn? nesse caso. Tal variacao de press&o é prejudicial ao
funcionamento estavel do motor. Em regime constante @gdote TPS a mistura passava de
rica ou estequiométrica para pobre, impedindo que medideguadas fossem feitas.

Ao ligar-se a ventoinha durante todo o tempo a temperatuégda de arrefecimento caiu para
abaixo de 80C, e quando a diferenca entre essa e o alcool em satwratipara abaixo de’€

a producao de vapor cessou imediatamente e o motor ficodaastimento de combustivel
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gasoso, confirmando a teoria apresentada por Thome [44].

Uma solugao que se mostrou adequada foi instalar um disfpague controlasse a velocidade
da ventoinha, de forma que ficasse em um valor que resultassena temperatura constante
da agua.

— 12V 12V
lT 9A
10K — |
1K
- L) 1K
1N48 6 (T'p K]
100K o) TIPL_} 2N3771
2 5 1 316
47K _[1uF
W ——  ——=[100nF
1N48 _

Figura 3.3: Diagrama elétrico do regulador de velocidealgehtoinha.

3.4 Outros aparatos experimentais

Dinamometro de corrente de Foucault marca Schenck, mddém

Célula de carga Alfa Instrumentos modelo 1C331/0

Scanner de injecao eletrdnica Tecnomotor Rasther TM 131

Sistema de aquisicao de temperatura Strawberry Tree AGR{©gico com 8 canais e termopa-
res cromel-alumel. As temperaturas medidas foram: Bocaldieissao, coletor de admissao,
coletor de escape, vapor de etanol na saida do trocadoridirificante, agua do arrefecimento
na entrada e na saida do gerador de vapor.

Radiador marca Bongotti, modelo desconhecido, sabe-sequipa o motor do Ford Corcel 2.
Balanca Hobart Dayton modelo CB15 com capacidade parad fdgplucao de 10g, crondmetro

Alfa Instrumentos TCC11 e sensores Opticos para medigéeonsumo de combustivel.
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Medidor de vazao de ar Bosch modelo 0 280 218 053.

Mandmetro Classe B ABNT de 0 a 3 kgf/émpara monitorar o gerador de vapor.
Mandmetro marca Emfase de 600mmHg(vacuo) até 0,5kdffera medidas de MAP.
Analisador de gases Tecnomotor TM131.

3.5 Configuragio da bancada

Os equipamentos comunicam-se e estao dispostos de aconda figura 3.5. Os dispositivos
eletrdnicos construidos estdo detalhadamente apeeeEnnas figuras anteriores. A balanca
conta com sensores opticos ligados a um crondmetro (38)dederminar o tempo que o motor
demora para consumir determinada quantidade de comélLigihquanto a abertura da valvula
21 reabastece o tanque secundario (18) apoiado sobrergga#l®) para uma nova medida de
consumo. O ignorador de sinal (37) envia o sinal da primassagem do ponteiro da balanca
pelo sensor 6ptico ao crondmetro, ignora o sinal da segimdrrupcao durante seu retorno,
transmite o terceiro sinal ao crondmetro para que encegengagem e na quarta passagem
(segundo retorno) zera o crondmetro para iniciar uma noedida. Apbs a primeira passa-
gem do ponteiro um peso de 100g era adicionado ao prato dachalde forma que na terceira
passagem a balanca suportava exatamene o mesmo pesogeliifly de etanol substituidos
por 100 gramas do peso externo. Dessa forma era medido o tesepssario para que 0 mo-
tor consumisse 100 gramas de combustivel, tanto na djeeagn combustivel liquido quanto
com combustivel vaporizado. Para cada modo ha um retammoohbustivel distinto, sendo
que o retorno do circuito de vaporizacao estava ligadaaque atravées do retorno do dosador.
Em qualquer caso, a quantidade medida era a diferencaceqtre foi sugado pela bomba de
combustivel e o que foi devolvido via retorno.

A ECU secundaria adquirida do kit GNV corta o fornceimeneéocdmbustivel liquido quando
solicitado o uso de combustivel gasoso, interrompendoal dbs bicos injetores, porém man-
tendo a bomba de combustivel em funcionamento e a pressiauta. Em compensacao a
valvula (25) & aberta permitindo a passagem de comlaigiasoso. O mandmetro (29) indica
se ha condicdes para isso, presdes proximas a 0,fkgfflicam que ja se pode comecar a
operar o motor com combustivel vaporizado. A comutag@ndo-gas é feita manualmente no
kit GNV e com a abetura da valvula esfera (31). O mandom&d) ihforma a pressao com a
qual o trocador de calor € alimentado, sendo que dentrchdelena bbia ligada a uma valvula
agulha usada em carburadores. O dosador HP adquirido dasmiRacing Parts (20) permite
determinar a diferenca de pressao entre a alimentaggpressao no trocador de calor, que €
informada a esse dispositivo através da mangueira (28pjstada uma diferenca de pressao
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de 0,22kgf/cri para que o nivel do combustivel ficasse adequado dentrerdday. O abaste-
cimento do gerador € feito aproveitando-se o funcionam@éatbomba de combustivel original,
com o regulador de pressao original fechado, ja que tnabsé numa pressao menor que a que
provocaria sua abertura.

Os gases de escape passam por resfriamento antes de seguirgmalisador a fim de retirar
vapor d’agua que pode danificar tal equipamento. A aguarefeaimento passa pelo gerador
de vapor (22) antes de seguir para o radiador (23), tende padviada pela linha (27) para
manter aquecidos o Venturi e o tubo encamisado (26), evitanddensacao de vapor desde
seu local de producao até o coletor de admissao.

Descricao: 1-Tomada de ar com medidor de vazao; 2-Ple@ditangueira; 4-Venturi oco;
5-Corpo de borboleta; 6-Coletor de admissao; 7-Flaut&jo8ar; 9-Coletor de escape; 10-
Condensador; 11-Analisador de gases; 12-\Volante e eixdanarl3-Dinamdmetro de célula
de carga; 14-Acelerador; 15-Leitura do dinamémetro; HaBc¢a; 17-Tanque de combustivel;
18-Tanque auxiliar; 19-Bomba de combustivel; 20-DosadarValvula do tanque auxiliar;
22-Gerador de vapor; 23-Radiador; 24-Valvula com motopak&so (controle fino da vazao de
vapor); 25-Valvula solendide do sitema de vapor; 26-Temlwamisado; 27-Linha de agua aque-
cedora do Venturi e do tubo encamisado; 28-Informacaaelespo para o dosador; 29-Pressao
no gerador de vapor; 30-Pressao de alimentacao do ge@bivalvula esfera (alimentacao);
32-Mandmetro MAP; 33-ECU Netgas com simulador de bicocE&3J Fueltech; 35-Joystick
Netgas; 36-Distribuidor e velas; 37-Ignorador de sin8:Gondmetro; 39-Retardador de si-
nal; 40-Controlador de velocidade da ventoinha; 41-Redigqressao do sistema de injecao
original.
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Resultados experimentais

4.1 Sistema original de inje@o

Para efeito de comparacao de resultados o motor foi edsa@iam seu sistema original de
injecao eletronica antes de se utilizar o alcool vegawio. As tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 a seguir
fornecem os resultados sobre o funcionamento do motor essiécao. A intengao & comparar
consumo e emissdes especificas para a mesma combinegd®-totacao. Dez regimes foram
estudados, sendo nove formados pela combinacao debeési@s da valvula borobleta (25%,
50% e 100%)com trés regimes de rotacao (2000, 3000 e 4000 alem da marcha-lenta.
Notou-se que com o acelerador totalmente aliviadoannerTecnomotor acusava abertura da
borboleta de aceleracao e énquanto a ECU Fueltech foi devidamente calibrada pareanar
0,00% nessa condicao. Da mesma forma a abertura maxapesrebida como 82 100,00%
pelos mesmos aparelhos, respectivamente. Para trabalhaodas as medidas em porcentual
da abertura maxima, as medidas realizadas em graus com aoEghhl foram convertidas
pela expressao

_4
(97) « 100= porcentual 4.1)

Ondeg € a medida da abertura da borboleta de aceleracao em graus

Todas as tabelas foram elaboradas com base nos dados sqtlaidoo motor (Apéndice C)
e calculadas em uma planilha eletronica ODF (Open Docu@mhat) pelosoftwareOpen
Office versao 2.0.4. As formulas utilizadas estado desxna secao B.2.

4.2 Alcool vaporizado

Para cada regime estudado, partiu-se na alimentacaoteomwl aporizado de condicao seme-
Ihante aquela determinada no sistema original de aling@ateD primeiro regime ensaiado em
cada caso foi aguele com mesma abertura de borboleta desg@ele® mistura estequiomeétrica,

63
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Tabela 4.1: Produtos de combustao em base seca, com sgganjacao original.

1) Vazaototal | CO | THC | NOyx | CO, 0)) N>
(rpm) | PCBS (mol/h)| (g/h) | (g/h) | (g/h) | (g/h) | (g/h) | (g/h)

| Marcha lenta |

840 254 | 30| 2 | O | 1589 76 | 6351 |
| Borboleta a 25% (23 graus) |
2000 579 52 3 34 | 6467 | 128 | 25154
3000 1156 110 | 13 67 | 7378 | 255 | 29158
4000 1195 151 | 25 43 7469 | 310 | 29821
| Borboleta a 50% (45 graus) |
2000 1458 102 | 55 85 | 9107 | 387 | 36116
3000 2315 194 | 43 | 136 | 14566| 570 | 57598
4000 3183 339 | 130 | 187 | 19745| 866 | 78942
\ Abertura total da borboleta (82 graus) \
2000 1460 1275| 51 44 8287 | 149 | 37248
3000 2353 2214\ 64 54 | 13252| 196 | 60069
4000 3381 2329 60 | 128 | 19784| 335 | 85624

Tabela 4.2: Producao especifica de alguns gases e coregpaoifico de combustivel, com
alimentacao original de combustivel.

1) Producao especifica (g/kwWh) Cons. especifico

(rpm)| CO [THC|NOx | CO; | O Etanol

| Borboleta a 25% (23 graus) |
2000| 6,6 | 0,38 | 4,25| 820 | 16,2 515,5
3000| 14,3 | 1,68 | 8,73 | 956 | 33,1 585,0

4000 | 33,4 | 5,49 | 9,57 | 1657 | 68,7 1004,9
| Borboleta a 50% (45 graus) |

2000| 85 | 458 7,09| 758 | 32,2 450,5
3000 | 10,2 | 2,25| 7,11 | 763 | 29,9 455,9
4000 | 13,8 | 5,30| 7,64 | 806 | 35,3 486,1

| Abertura total da borboleta (82 graus) |
2000 | 103,8| 4,13 | 3,56 | 675 | 12,2 518,6
3000 | 109,4| 3,17 | 2,65| 655 | 9,7 511,4

4000 | 82,7 | 2,13 | 4,54 | 702 | 11,9 509,9
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Tabela 4.3: Demais parametros calculados, referentearamohamento do motor com ECU

original.

o | Torque Poténcia n Consumo | A A MAP
(rpm) | (Nm) | observada (kW) (%) | etanol (g/s) (mmHg)
| Marcha lenta |
| 840 | - | - | - | 026 [870[1,04] 306,0 |
Borboleta a 25% (23 graus)

2000 | 37,7 7,89 28,0 1,13 8,07 0,97| 513,55
3000 | 24,6 7,72 24,7 1,25 8,42|1,01| 3835
4000 | 10,8 4,51 14,4 12,6 8,58 1,03| 253,5
| Borboleta a 50% (45 graus) |
2000 | 57,4 12,02 32,1 1,50 8,70| 1,04| 593,5
3000 | 60,8 19,10 31,7 2,42 8,62|1,04| 5735
4000 | 58,5 24,49 29,7 3,31 8,65|1,04| 6435
Abertura total da borboleta (82 graus)

2000 | 58,6 12,28 27,9 1,77 7,62|0,92| 686,0
3000 | 64,4 20,23 28,2 2,87 7,5710,91| 678,0
4000 | 67,3 28,17 28,3 3,99 7,771 0,93| 676,0

com a preocupacao de encontrar um angulo de ignicapmpp®rcionasse maximo torque. Em
alguns casos excepcionais pode-se influir nas emiss@esemancas nesse parametro.

Nas tabelas C.4 e C.5 cada regime € caracterizado pelas\gaos: rotacao, abertura porcen-
tual da borboleta de aceleracao, razao normalizadarabustivel calculada pelo analisador de
gases e angulo de ignicao medido pela pistola estrolposa.”

Varias aberturas foram testadas, de forma a permitir umarrtexa de admissao de ar, com o
objetivo de operar o motor de forma mais eficiente e contidserminadas emissoes.

Nao foi usual alterar a abertura da valvula gaveta (qua dasombustivel gasoso). Em alguns
poucos casos foi necessario alterar a sua abertura egineegque seriam comparados com o
mesmo regime de injecao original.

Foi observado que para a mesma abertura de valvula gaegiiaas com maiores taxas de con-
sumo de ar também levavam a maiores consumos de vapor d¢, et@ue € condizente com
a caracteristica do Venturi de causar uma succ¢ao maioouhbustivel com maior vazao de ar.
Entretanto, a mistura ar-combustivel ficou mais pobre didaeem que mais ar era admitido,
conforme esperado. O aumento no consumo de combustiveldtivamente baixo.



Tabela 4.4: Grandezas mecanicas e hidraulicas paraiosaggperados com sistema de injecao de vapor de etanol.

D

1) |#] J | lgnicao T P n | Pressao Consumo| Razao A/C | Vazao BO | Balanco de carbono (g/s$
(rpm) | (%) °APMS || (Nm) | (kW) | (%) | MAP | Caldeira| etanol calculada | estimada | Entr. | Saida dif.
(mmHg) | (kPa) (9/s) A A (9/s) (%)
2000 | 24,25 1,00 21,4 | 36,77| 7,70 | 28,2 493,6 151,6 1,10 8,16 | 0,98 296,9 0,53| 0,48 8,89
2000 | 26,25 (1,01 19,8 | 37,66| 7,89 | 30,4| 503,6 166,3 1,04 8,59 | 1,03 362,5 0,51| 0,49 3,77
2000 | 41,25 |1,19| 17,4 | 49,86| 10,44| 34,3| 626,7 166,2 1,22 10,08| 1,21 270,5 0,59 | 0,57 3,52
2000 | 57,75 1,30 18,9 | 46,99| 9,84 | 30,6| 634,7 161,3 1,29 9,99 | 1,20 314,6 0,63 | 0,56 10,32
2000 | 35,50 [ 1,36| 19,5 | 40,17| 8,41 | 29,9| 624,1 156,3 1,13 10,65| 1,28 306,1 0,55| 0,51 7,74
2000 | 40,50 | 1,48| 21,7 | 38,02| 7,96 | 29,3| 655,1 151,4 1,09 12,00| 1,44 221,3 0,53| 0,51 4,08
2000 | 53,00 | 1,01| 13,9 | 58,29|12,21| 30,7| 673,6 151,3 1,60 7,91 | 0,95 324,5 0,78 | 0,67 13,32
2000 | 100,00{ 1,01| 13,4 | 57,93|12,13| 30,9| 683,6 151,3 1,57 8,10 | 0,97 348,9 0,76 | 0,68 10,40
3000 | 24,50 | 1,01| 26,9 | 22,24| 6,99 | 23,5| 3554 161,1 1,19 8,16 | 0,98 484,2 0,58 | 0,52 9,31
3000 | 30,75 |1,23| 29,1 | 24,57| 7,72 | 25,9| 4124 161,1 1,20 9,89 | 1,19 485,4 0,58 | 0,53 8,56
3000 | 31,75 |1,31| 24,7 | 2511| 7,89 | 26,0| 438,44 164,1 1,22 10,50| 1,26 371,6 0,59 | 0,54 8,93
3000 | 32,25 (1,39 24,1 | 26,18| 8,23 | 26,7| 463,4 166,0 1,24 ]10,96] 1,32 376,7 0,60 | 0,55 7,74
3000 | 53,00 | 1,01| 15,6 | 60,80|19,10| 32,8| 661,8 151,8 2,34 8,77 | 1,05 517,4 1,13 | 1,11 2,13
3000 | 100,00| 1,02| 14,9 | 60,98| 19,16| 33,1| 676,8 151,8 2,33 8,94 | 1,07 436,4 1,13 | 1,10 2,19
3000 | 100,00| 1,22| 14,5 | 49,68| 15,61| 30,3| 676,8 1419 2,07 10,36 1,24 504,8 1,01| 0,97 3,36
3000 | 100,00f 1,41| 17,1 | 39,63|12,45| 27,8| 676,8 134,1 1,80 11,61| 1,39 548,3 0,87 | 0,84 3,44
4000 | 24,50 | 1,00| 22,3 | 11,84| 4,96 | 16,8| 256,0 151,7 1,19 8,77 | 1,05 722,1 0,58 | 0,56 2,13
4000 | 29,25 1,14 22,2 | 13,09| 5,48 | 18,6| 296,0 154,6 1,18 10,24| 1,23 412,1 0,57 | 0,59 -3,01
4000 | 33,75 |2,00| 314 8,97 | 3,76 | 11,8| 396,8 159,6 1,27 14,28| 1,71 517,6 0,62 | 0,50 19,61
4000 | 32,25 (1,22 19,2 | 12,55| 5,26 | 14,5| 346,8 156,7 1,46 9,91 | 1,19 506,8 0,71| 0,63 10,23
2000 | 54,00 | 1,06| 17,3 | 53,62| 11,23| 30,6| 675,4 151,6 1,47 8,58 | 1,03 326,2 0,71| 0,65 9,37
4000 | 52,00 | 1,37| 25,8 | 47,17| 19,76| 30,7| 646,0 156,6 2,59 11,24| 1,35 630,2 1,25| 1,18 5,82
4000 | 99,25 1,51 21,3 | 39,81| 16,68| 27,0| 666,0 151,7 2,48 12,47| 1,50 672,6 1,21 1,18 2,36
4000 | 53,00 | 1,22 19,1 | 52,01|21,79| 30,4| 646,0 166,4 2,88 10,02| 1,20 702,0 1,40 | 1,29 7,75
4000 | 47,50 | 1,07| 15,7 | 50,75|21,26| 29,6| 626,0 171,3 2,88 9,58 | 1,15 638,9 1,40| 1,36 2,48
4000 | 42,50 | 1,01| 15,0 | 49,32|20,66| 28,5| 591,0 181,1 2,91 8,41 | 1,01 417,2 1,41 1,33 5,63
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Conclusao
1) | ¢ A | lgnicao T P n | Pressao Consumo| Razao A/C | Vazao BO | Balanco de carbono (g/s$
(rpom) | (%) °APMS || (Nm) | (kW) | (%) | MAP | Caldeira| etanol calculada | estimada | Entr. | Saida dif.
(mmHg) | (kPa) (9/s) A A (9/s) (%)
2000 | 60,75 | 1,112 85 4591| 9,62 | 28,6| 675,8 146,7 1,35 9,76 | 1,17 366,2 0,66 | 0,67 -2,44
2000 | 100,00 1,212| 11,0 | 46,81| 9,80 | 28,9| 685,8 146,7 1,36 9,80 | 1,18 368,9 0,66 | 0,67 -0,69
3000 | 55,75 |1,31| 23,0 | 49,68| 15,61| 31,3| 665,8 141,8 2,00 10,81| 1,30 488,0 0,97 | 0,93 4,31
3000 | 100,00| 1,24| 20,0 | 52,19| 16,40| 32,9| 675,8 146,7 2,00 10,78| 1,29 488,4 0,97 | 0,98 -1,22
4000 | 67,00 | 1,47| 30,1 || 43,40| 18,18| 30,7| 665,8 151,6 2,38 12,86| 1,54 526,3 1,15| 1,17 -1,40
2000 | 100,00/ 0,86| 19,6 | 55,60| 11,64| 24,6| 685,8 136,9 1,90 6,74 | 0,81 154,2 0,92 0,79 14,14
3000 | 100,00| 0,95| 15,8 | 62,05| 19,49\ 31,7| 6754 158,4 2,47 8,39 | 1,01 501,5 1,20| 1,19 1,03
3000 | 100,00( 1,00| 17,8 | 65,46/ 20,56| 32,3| 685,4 166,3 2,56 8,41 |1,01| 20799 | 1,24 1,18 5,09
2000 | 100,00/ 0,99| 25,8 || 55,60| 11,64| 30,9| 685,0 92,7 1,51 8,89 | 1,07 - 0,73| 0,72 1,49

* Regimes operados com injecao de combustivel liquid@iEueltech), para efeito de comparacao.

| ¢ | Abertura da valvula borboleta.

siejuawiiadxa sopeynsay
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Tabela 4.5: Emissdes em base seca e em relacao a enefiaioa oferecida, na operacao com combustivel vzguboi

w | ] A Ignicao || Produtos de combustado em base seca Producao especifica (g/kwh) Consumo
(rpm) | (%) °APMS || Vazao | CO | THC CO, 0O, NO, N> CO | THC CO, 0O, NO, Etanol
(mol/h) | (g/h) | (g/h) | (g/h) | (g/h) | (g/h) | (g/h)
2000 | 24,25 | 1,00| 21,4 975 | 158,3| 5,6 | 6134,2 | 190,3 | 56,4 | 24712,4| 20,56| 0,73 | 796,64 | 24,71 | 7,32 | 512,64
2000 | 26,25 | 1,01| 19,8 991 | 249,7| 3,2 | 6016,6 | 256,8 | 58,6 | 24684,8| 31,66| 0,40 | 762,77 | 32,56 | 7,42 | 475,22
2000 | 41,25 | 1,19| 17,4 1364 | 19,1 | 4,0 | 7503,9 | 1646,0| 80,9 | 33989,9| 1,83 | 0,38 | 718,63 | 157,63 | 7,75 | 420,95
2000 | 57,75 | 1,30| 18,9 1455 | 245 | 4,5 | 7364,3 | 2207,5| 86,6 | 35619,0| 2,48 | 0,45 | 748,32 | 224,32 | 8,80 | 472,26
2000 | 35,50 | 1,36| 19,5 1346 | 22,6 | 4,3 | 6632,7 | 2433,4| 13,9 | 33244,4| 2,69 | 0,51 | 788,32 | 289,22 | 1,66 | 483,69
2000 | 40,50 | 1,48| 21,7 1508 | 29,6 | 4,9 | 66353 | 3339,4| 6,0 | 36116,0| 3,71 | 0,61 | 833,26 | 419,36 | 0,75 | 492,69
2000 | 53,00 | 1,01 | 13,9 1352 | 140,1| 7,7 | 8626,9 | 337,5| 79,6 | 34873,5| 11,48| 0,63 | 706,69 | 27,65 | 6,52 | 471,09
2000 | 100,00| 1,01 | 134 1379 | 173,8| 9,4 | 8738,8 | 308,9 | 81,4 | 35204,9| 14,32| 0,77 | 720,29 | 25,46 | 6,71 | 467,29
3000 | 24,50 | 1,01| 26,9 1050 | 158,7| 8,2 | 6651,2 | 235,1 | 62,0 | 26866,1| 22,72| 1,17 | 952,03 | 33,66 | 8,87 | 614,17
3000 | 30,75 |1,23| 29,1 1299 | 36,4 | 9,9 | 6914,1 | 1828,5| 76,7 | 32637,0| 4,71 | 1,29 | 895,75 | 236,89 | 9,94 | 557,35
3000 | 31,75 |1,31| 24,7 1455 | 32,6 | 8,7 | 7040,3 | 2560,1| 32,7 | 35370,5| 4,13 | 1,10 | 892,55 | 324,56 | 4,15 | 556,72
3000 | 32,25 |1,39| 24,1 1565 | 30,7 | 10,1 | 7230,3 | 3004,8| 4,7 | 37413,8| 3,73 | 1,22 | 878,97 | 365,28 | 0,57 | 541,10
3000 | 53,00 | 1,01| 15,6 2247 | 169,9| 12,7 | 14337,6| 481,8 | 135,1| 56576,3| 8,90 | 0,66 | 750,66 | 25,23 | 7,07 | 440,17
3000 | 100,00| 1,02| 14,9 2263 | 133,1| 12,7 | 14339,0| 782,1 | 136,9| 57432,2| 6,95 | 0,66 | 748,53 | 40,83 | 7,15 | 437,45
3000 | 100,00| 1,22 | 14,5 2386 | 60,1 | 8,8 | 12701,9| 3397,4| 6,1 | 59227,0| 3,85 | 0,56 | 813,88 | 217,69 | 0,39 | 477,78
3000 | 100,00| 1,41| 17,1 2362 | 52,9 | 11,6 | 11016,4| 4860,1| 1,8 | 57680,7| 4,25 | 0,93 | 884,74 | 390,32 | 0,15 | 520,38
4000 | 24,50 | 1,00| 22,3 1130 | 126,6| 6,5 | 7211,8 | 264,1 | 65,9 | 28688,5| 25,53 | 1,31 | 1454,55| 53,26 | 13,29| 860,50
4000 | 29,25 | 1,14 | 22,2 1345 | 60,3 | 6,1 | 7696,1 | 1334,7| 30,3 | 33465,3| 10,99 | 1,11 | 1403,40| 243,39 | 552 | 776,88
4000 | 33,75 | 2,00 31,4 2098 | 111,6| 39,6 | 6276,7 | 7720,0| 0,1 | 50253,2| 29,71 | 10,54| 1671,05| 2055,30| 0,02 | 1221,25
4000 | 32,25 | 1,22 | 19,2 1582 | 48,7 | 28,5 | 8214,3 | 2531,4| 3,3 | 39843,6| 9,27 | 5,42 | 1562,08| 481,38 | 0,63 | 996,50
2000 | 54,00 | 1,06| 17,3 1378 | 23,1 | 85 | 8486,5| 701,0 | 82,5 | 34873,5| 2,06 | 0,75 | 755,65 | 62,41 | 7,35 | 471,95
4000 | 52,00 | 1,37 | 25,8 3268 | 100,6| 20,2 | 15383,9| 6399,3| 193,7| 80211,8| 5,09 | 1,02 | 778,65 | 323,90 | 9,80 | 471,14
4000 | 99,25 | 1,51 | 21,3 3517 | 98,5 | 21,2 | 15320,8| 8362,4| 3,2 | 85540,9| 591 | 1,27 | 918,67 | 501,43 | 0,19 | 536,17
4000 | 53,00 | 1,22 | 19,1 3240 | 81,6 | 25,2 | 16820,3| 4551,1| 193,1| 79659,6| 3,75 | 1,16 | 772,09 | 208,90 | 8,86 | 475,94
4000 | 47,50 | 1,07 | 15,7 3007 | 75,8 | 11,3 | 17860,7| 2501,7| 178,8| 76235,8| 3,56 | 0,53 | 840,12 | 117,67 | 8,41 | 488,28
4000 | 42,50 | 1,01 | 15,0 2770 | 85,3 | 10,4 | 17425,9| 443,1 | 15,8 | 67596,1| 4,13 | 0,50 | 843,51 | 21,45 | 0,76 | 507,06
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Conclusao
w | ] y) Ignicao || Produtos de combustao em base seca Producao especifica (g/kwh) Consumo
(rom) | (%) °’APMS || Vazdao | CO | THC| CO, 0O, NOx N, CO | THC| CO, 0O, NOy | Etanol
(mol/n) | (g/h) | (9/h) | (grh) | (grh) | (9/h) | (g/h)

2000 | 60,75 | 1,11 8,5 1502 29,4 | 12,0 | 8792,1 | 956,7 | 86,7 | 36419,8| 3,06 | 1,24 | 914,35| 99,50 | 9,02 | 506,20
2000 | 100,00 1,21 | 11,0 1486 33,3 | 12,9 | 8698,1 | 1170,1| 87,8 | 36861,6| 3,40 | 1,31 | 887,25| 119,35| 8,96 | 500,29
3000 | 55,75 | 1,31 | 23,0 2397 53,7 | 21,9 | 12127,7| 4057,3| 141,9| 59779,2| 3,44 | 1,41 | 777,08| 259,97 | 9,09 | 461,89
3000 | 100,00| 1,24 | 20,0 2438 47,8 | 15,3 | 12874,7| 3277,2| 144,1| 59641,2| 2,91 | 0,93 | 785,26| 199,88| 8,79 | 440,03
4000 | 67,00 | 1,47| 30,1 3475 97,3 | 50,3 | 15135,9| 8205,9| 51,3 | 84353,6| 5,35 | 2,76 | 832,58 | 451,38| 2,82 | 470,36
2000 | 100,00| 0,86 | 19,6 1311 | 2562,9| 2,6 | 6404,7 | 79,7 | 11,8 | 35315,3| 220,11| 0,23 | 550,05| 6,85 | 1,01 | 586,89
3000 | 100,00| 0,95| 15,8 2267 | 1301,3| 14,4 | 13566,5| 188,6 | 133,3| 57183,7| 66,75 | 0,74 | 695,92 9,68 | 6,84 | 455,97
3000 | 100,00( 1,00 17,8 2360 | 376,6 | 7,2 | 14950,8| 339,8 | 137,8| 59447,9| 18,31 | 0,35 | 727,01| 16,52 | 6,70 | 448,17
2000 | 100,00( 0,99 | 25,8 1480 66,3 | 47,2 | 9311,7 | 440,4 | 88,3 | 37137,7| 5,69 | 4,05 | 799,70| 37,82 | 7,58 | 467,73

* Regimes operados com injecao de combustivel liquid@iEueltech), para efeito de comparacao.

siejuswiadxa sopeynsay

69



70 Capitulo 4

4.3 Discusao

Observou-se através das janelas do gerador de vapor quelustivel adquiriu uma cor ama-
relada, apesar da auséncia de cor caracteristica dol éidnatado fornecido. A analise de
amostra de combustivel, através da espectometria decalbsatdomica, indicou a presenca de
1ppm de cobre e 20ppb de ferro, provavelmente proveinewtesmtato com esses metais no
gerador de vapor.

Entre o tubo encamisado e o Venturi oco ha um pedaco de reaaguastica reforcada trans-
parente, com aproximadamente 20mm livres para obsemndigluxo de combustivel. Durante
0s ensaios dinamomeétricos nao se notou a presencaudédigesse local, indicando que o
motor & alimentado com vapor saturado ou superaquecidoivé ao combustivel na cal-
deira manteve-se num patamar seguro, formando bolhas tpugasm-se a aproximadamente
25mm de altura em relagao ao nivel do combustivel. Coinel a aproximadamente 40mm do
topo da camara destinada a vaporizacao do etanol,maehisco de transporte de combustivel
liquido para o coletor de admissao.

Nao se pode usar o diagrama pressao-entalpia do etanob(f¢2) para saber o estado do va-
por porque sua pressao e temperatura foram medidas ers tif&ientes (na caldeira e apos a
valvula gaveta, respectivamente).

Alguns regimes apresentam diferencas grosseiras noduaéanre taxa de carbono que entra e
sai do motor, devido a vazamentos e imprecisdes nos instrias de medic¢ao.

Detalhes construtuvos do gerador de vapor e de outrosaesstilizados estao no Apéndice
D.

4.3.1 Marcha lenta

Buscou-se uma marcha-lenta estavel, através do regira2@ipm, 0,00% de abertura de bor-
boleta,A = 1, 00 e avanco de ignicao de 6,5 graus APMS; com combustaprizado. Do-
ravante os regimes serao caracterizados por esses qaadrametros, colocados nessa ordem
e entre parénteses, por exemplo (920/0,00/1,00/6,5)rptedr-se ao regime de marcha-lenta
referido neste paragrafo. Nao foi possivel, porém, té&dm por muito tempo, devido a grandes
oscilacdes na temperatura de entrada da agua, cujdlieistad € fundamental para manter o
motor em regime permanente. Ha apenas o registro dasaanjsside nota-se uma emissao
muito maior de THC com combustivel vaporizado (1168ppntrec296ppm) e um indice me-
nor de CO (0,16% contra 0,42%).
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4.3.2 Regimes intermedirios

Para o regime de 2000 rpm e abertura da borboleta de acabeadi?3(24,25%) buscou-se recu-
perar o torque original de 37,7Nm. Os regimes estudadosamoktaporizado para comparagao
com esse regime original, de (2000/26,25/1,01/19,8) aQ/2@)50/1,48/21,7), ofereceram tor-
gues e rendimentos maiores, enquanto o primeiro regimdadu2000/24,25/1,00/21,4) ofe-
receu 0 mesmo torque (37,7Nm) com praticamente o mesmamenth. O regime (2000/41,25/
1,19/17,4) foi o que ofereceu o maximo rendimento (34,38&edodos os que foram realizados
com etanol vaporizado. Um aumento de eficiéncia na faifa<l 1 < 1, 2 € normal para qual-
quer sistema de injecao de combustivel e vem acompardedaaiores emissdes de 6xidos
de nitrogénio. Neste caso foi possivel uma reducdo m&ssa das emissdes de NGom
valores del a partir de 1,35. De qualquer forma nao foi possivel diritias emissdes de THC
em relacao a alimentacao original em nenhum caso. 8egsse uma queima mais eficiente o
rendimento poderia ser ainda melhor.

Como o regime (2000/41,25/1,19/17,4) oferece um torqueamuaaior que aquele que serve
de base para operagao com ECU original (49,8Nm contra\3i)/foi feita sua comparagao
com outro regime também ensaiado com a ECU original, (Z3)6/0,97/17,6), que fornece
aproximadamente o mesmo torque (50,04Nm). O regime aladerdom etanol vaporizado foi
mais eficiente (34,3% contra 27,1%) e conseguiu boas oedugés emissdes de CO e THC,
restando as emissdes de N@ mesmo patamatr.

Para comparar com o regime de 2000 rpm e abertura da borleetzeleracao a 462,50%)
foram realizados os ensaios (2000/53,00/1,01/13,9) (8ad000/1,06/17,3), (2000/60,75/1,11/
8,5) e (2000/100,00/1,11/11,0). No primeiro houve qued&fd®éncia de cerca de 4,3% e
aumento no torque na casa dos 1,5%. A diminuicao nas eesis¥¢ CO e THC foi muito
maior que a perda de eficiéncia, porém as emissoes ggdi@m maiores. Nos outros regimes
observa-se as mesmas tendéncias, com excec¢ao da quedaugeem todas elas. Nota-se que
entre o terceiro e o quarto regime estudados (com abertarasrbboleta de 60,75% e 100,00%
respectivamente) ha pouca diferenca no torque, na rficié nas emissdes especificas; visto
que a taxa de admissao de ar & praticamente a mesma no finaisdoda borboleta.

Para o regime de 3000 rpm e abertura da borboleta de ac@beaag3(24,25%) foram reali-
zados os ensaios de (3000/24,50/1,01/26,9) a (3000/3232524,1). O segundo ensaio dessa
série (3000/30,75/1,23/29,1) obteve 0 mesmo torque dmeegnalisado com alimentacao ori-
ginal. Nele, observou-se aumento de 4,9% na eficienciaystas de elevacdes nas emissdes
de NQ, e THC. O proximo regime (3000/31,75/1,31/24,7) porpaneidigeira reducao nas
emissdes de THC e reducdes mais drasticas de COye ¢t aumento de torque de 2,2% e
eficiencia 5,3% acima da original. O quarto regime, comtaibb@da valvula borboleta 1,50%
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maior (de 30,75% parar 32,25%), levou a maiores valoresrde¢ce eficiéncia que o0s outros,
emitindo porem maiores quantidades de THC por unidade degienentregue (1,22g/kWh
contr 1,11g/kWh). A partir dessa abertura de borboleta eééeacao o funcionamento do mo-
tor ficou instavel sem aumento no consumo de combustiwlidd ao aumento da emissao de
THC nessa faixa de excesso de ar pode-se presumir que a chameaaca ficar instavel nesse
regime a medida que a razao ar/combustivel normalizadxena-se de 1,4.

Outra comparacao foi feita entre os regimes (3000/32,39/24,1)(vaporizado) e (3000/28,20/
0,97/17,6)(ECU original), que tém a mesma combinacagurotacao. Com maior aber-
tura de valvula borboleta e excesso de ar de 39% houve aomargficiencia e reducao nas
emissoes especificas de 76,4% para CO, 80,9% para THC% 9dra NQ.

Para o regime de 3000 rpm e abertura da borboleta de ad@beead5(52,50%) o regime
alimentado com combustivel vaporizado (3000/53,00/1®%6) apresentou 0 mesmo torque
(60,8Nm) com aumento na eficiencia de 3,5%. As emissdeascdm@s de NQ subiram
15,7% (menos que em outros regimes vaporizados estequionsg enquanto aquelas for-
madas pode combustiveis queimados incompletamente f@@dmzidas. No proximo regime
estudado (3000/100,00/1,22/14,5) houve reducao dexiapaodamente 68% nas emissoes es-
pecificas de CO e THC e de 93,6% para NOHouve reducao de torque de 18,3% com
manutencao da eficiéncia. O terceiro regime avaliadeeneaso (3000/100,00/1,41/17,1) apre-
sentou uma ligeira alta de THC e CO em relacao ao anteticando deficiencias na propaga-
cao da chama. Houve também queda de eficiéncia (-7,9%j)@&aque (-34,8%).

O ultimo regime dessa série (3000/55,75/1,31/23,0)smm®u menores quedas de eficiéncia (-
1,3%), a mesma reducao de torque do regime (3000/10022014,5) e emissdes de N@ai-
ores. Pelo torque muito diferente daquele verificado nanwegle referéncia com ECU original,
ambos os regimes de 3000rpm/49,7Nm podem ser comparados gime (3000/35,9/0,97/
15,9) realizado com ECU original. O regime (3000/100,02114,5) manteve 0 mesmo pata-
mar de eficiencia com acentuada reducao de emissoesifesg®e enquanto o regime (3000/
55,75/1,31/23,0) conseguiu aumento de aproximadamef@® &m eficiencia as custas de
emissao especifica de N@8,2% acima daquela verificada com a mesma combinacaaetorq
rotacao e ECU original.

Para o regime de 4000 rpm e abertura da borboleta de acatess?3(24,25%) foram ensaia-
dos os regimes de (4000/24,50/1,00/22,3) a (4000/3225M19,2). O primeiro regime ofere-
ceu aumento de 10,0% em torque e 16,7% em eficiéncia, comnéoitée 38,7% na emissao
especifica de NQ Nota-se que mesmo com mistura estequiométrica obtéamraento de ren-
dimento, devido principalmente a queima mais completdileedacao de energia da oxidacao
de parte do nitrogénio. O segundo regime estudado, (49(XBA,14/22,2), obteve ganhos de
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torque e eficiencia mais significativos e reducao nas ¢edegorias de emissdes acompanha-
das. O (ltimo regime dessa série (4000/32,25/1,22/16y2) eficiencia semelhante ao regime
operado com a ECU original e maior emissao especifica de, Tdiiando que a inflexao da
curva que relaciona essa emissao e a razao ar-combustordece com valores diferentes de
A em cada regime, visto que em outros regimes as emissoes@e&dltdvam a aumentar com
excesso de ar na cada dos 40%. O regime anterior (4000/33@E1,4) mostra que é possivel
operar o MAPV até como dobro da quantidade de ar esteq@imaémesmo que as custas de
falhas na propagacao de chama que sao denunciadas pelaficiéncia e pela alta quantidade
de THC emitidos.

Para o regime de 4000 rpm e abertura da borboleta de acbeaat5(52,50%) o torque foi me-
nor (entre 10% e 20%) em todos os regimes com alimentacétadel vaporizado avaliados, de
(4000/52,00/1,37/25,8) a (4000/42,50/1,01/15,0). A @eficia, entretanto, foi maior em todos
eles (até 8,5%). Em todos os regimes houve reducao na@&omespecifica de CO em mais de
73%, enquanto a emissao especifica de THC caiu mais de 4@rnigsao especifica de NO
cai no regime (4000/67,00/1,47/30,1), mantendo-se akaontros onde o0 excesso de ar € me-
nor. Para aproximar-se da condi¢cao estequiométricadoessario fechar a valvula borboleta,
porque o gerador de calor nao pdde fornecer etanol veguiwia taxa superior a 3,0g/s. Foram
realizados os ensaios (4000/47,50/1,07/15,0) e (40@MQA1/15,0), incluidos na analise an-
terior. O Ultimo regime citado oferece eficiéncia de 28,5 mesma faixa do regime original
estudado, poréem com emissdes especificas muito merarespode ser visto na tabela 4.4.

O regime (4000/53,00/1,22/19,1) deve ser comparado congimee(4000/41,1/1,00/1,27),
correspondente a mesma combinacao torque-rotac&iChhoriginal. O regime alimentado
com combustivel vaporizado apresentou maior rendime3@gi?o contra 29,3%) e menores
emissoes especificas de CO e THC. A emissao especific@gdsubiu 13,9%.

Ordenando-se os regimes de funcionamento em ordem detteste eficiéncia, observa-se
que os regimes que tiram melhor proveito da energia contbdambstivel sao os de 3000rpm
com | ¢ | acima de 50%, ocorrendo com valoresdentre 0,95 (ndo € comum um regime de
mistura rica apresentar bom rendimento) e 1,31. O maximdimeento foi alcancado por um
regime que nao obedece a esse padrao, sendo um caso.isolado
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Emissoes

© . co
4000 B THC x10)
[ nOox

Original 1,00 1,01 1,19 1,30 1,36 1,48

Figura 4.1: Emiss0es para regimes comparados com os deidd@®23% de aceleragao
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Figura 4.2: Torque e eficiéncia de regimes comparados coa2000rpm e 23% de aceleracao
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Figura 4.3: Emissdes especificas para regimes compacmoso de 2000rpm e 23% de
aceleracao
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Figura 4.4: Emissdes para regimes comparados com os dea20@045% de aceleragao
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Figura 4.5: Torque e eficiéncia de regimes comparados coa2000rpm e 45% de aceleracao
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Figura 4.6: EmissOes especificas para regimes compacaionso de 2000rpm e 45% de
aceleracao
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Figura 4.8: Torque e eficiéncia de regimes comparados coaB0a0rpm e 23% de aceleragao
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Figura 4.9: EmissOes especificas para regimes compacaionso de 3000rpm e 23% de
aceleracao
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Figura 4.10: Emissdes para regimes comparados com o de@0@045% de aceleracao



Resultados experimentais 79

[ Eficiéncia (%)
B Torque (Nm)

Original 1,02 1,22 1,41

A
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Figura 4.12: Emissdes especificas para regimes comsa@mn o de 3000rpm e 45% de
aceleracao
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Figura 4.13: EmissOes para regimes comparados com os Gephd@ 23% de aceleragao
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Figura 4.14: Torgue e eficiencia de regimes comparados ae000rpm e 23% de aceleracao
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Figura 4.15: Emissdes especificas para regimes com@a@in o de 4000rpm e 23% de
aceleracao

9000
8000

7000
6000
5000

mco

4000 Il THC (X10)
[ NOx

3000 —

2000 —
1000 —
0 | i | | I

Original 1,22 1,37 1.47 1,51

Concentragéo (ppm)

Figura 4.16: Emissdes para regimes comparados com os Gepd0@ 45% de aceleracao



82 Capitulo 4

60
55
50
45
40
35
30
25 1 [ Eficiéncia (%)
20 L B Torque (Nm)
15 —
10 |

0 T T I T
Original 1,22 1,37 1,47 1,51

A

Figura 4.17: Torque e eficiencia de regimes comparados ae000rpm e 45% de aceleracao
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Figura 4.18: Emissdes especificas para regimes coma@mn o de 4000rpm e 45% de
aceleracao
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A comparacao entre os regimes de opera¢cao com conabligiporizado e liquido em com-
binacdes prbximas de torque e rotacao geralmenteadenelhor rendimento nos regimes ali-
mentados com vapor, especialmente quando se busca torgalhaate com maiores aberturas
da borboleta de aceleracao. Na maioria dos casos o aumergficiencia deve-se a estabili-
dade de chama com misturas mais pobres que leva a menoras gerdarga através da valvula
borboleta. Chegou-se a ter mais eficiéncia em regimesiestagtricos com vapor, ou seja, ja
se partia de eficiencias maiores antes de se buscar o taugfei@ncia maximas com maiores
aberturas para admissao de ar; o que indicia que parte dimméve-se a queima mais eficiente
do combustivel pré-vaporizado e misturado ao ar.

Em linhas gerais aumentos de eficiencia levaram a maiorssées especificas de NCPara

se ter certeza de que elas assumem valores baixos &€ mere#isapassar os 35% de excesso
de ar. Conseguiu-se regimes com emissoes abaixo da fareal@®0ppm e 2050ppm (que &
a mesma observada com alimentacao de combustiveditijeim outras faixas de excesso de
ar, porém de forma irregular, sem um padrao estabaledithbainda regimes com reducdes
drasticas de NQas custas de perda de rendimento. O angulo de avancoidgadagnostrou in-
fluéncia na eficiéncia (maior com menores angulos de caje@mas emissdes de NQ@nenores
com atraso de ignicao e menores picos de temperatura deghisso foi percebido durante os
ajustes em busca dos regimes que ofereceriam melhor targseja, nao foram feitos ensaios
com diversos angulos mantendo-se as outras condictesyaliar esse efeito isoladamente.
Poucos regimes conseguiram aumento de eficiencia eaedas trés emissdes avaliadas. Em
alguns casos ha reducao de eficiéncia e reducao maitw mas emissdes, ou ao menos reducao
brusca de NQ que & a emissao mais dificil e de comportamento maistitaegA falta do efeito
refrigerante causado pela vaporizacao das bolhas delditgnido & uma das causas. Nao ha
relacdo com o excesso de ar, com a temperatura medida emrcde escape e nem com 0
tempo entre a ignicao e o ponto morto superior.

Poucos regimes conseguiram reduzir as emissoes espec@dNQ com/ < 1, 35. Sao eles
3000/100,00/1,22/14,5; 4000/32,25/1,22/19,2; 400@&9,14/22,2 e 4000/42,50/1,01/15,0.
Sao regimes com varias faixas de torque, eficieéncia exrnasle ar, bem como elevadas tempe-
raturas no coletor de escape. Para excesso de ar abaixo%os3Bos regimes com 4000rpm
apresentaram emissoes de N faixa dos 2000ppm.

Um fator sabidamente favoravel a diminui¢ao dessasimi€ o atraso na igni¢ao. Pares de re-
gimes semelhantes em rotagao, razao ar-combustiveisuimo de ar (3000/100,00/1,22/14,5
e 3000/100,00/1,24/20,0; 4000/99,25/1,51/21,3 e 400006%,47/30,1) apresentaram menores
emissdes de NPquando a ignicao veio mais atrasada. A contrapartidaiedajno rendimento

e no torque.
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A emissao de CO é a mais facil de conter, ficando abaixodd&®em volume com um simples
excesso de ar de 5%. As emissOes de THC ficam sob controbeoath@s 300ppm (valores
lidos pelo analisador de gases, sem corre¢cao), com pexcagoes, em misturas pobres. Es-
sas leituras sao mais baixas que aquelas observadas pamaionmento com combustivel
liquido e ECU original, exceto para abertura de borbolete2&. Comparando-se regimes
com alimentacao liquida e vaporizada as emissdes de daf@m com menor facilidade. As
emissdes especificas, porem, aumentaram em muitos, gaesmo naqueles com aumento
de rendimento, o que indica que pode-se obter rendimentli®rae ainda buscando-se uma
gueima mais eficiente desses hidrocarbonetos nao quesim@dando a emissao de CO & baixa
em conjunto com alta emissao de THC nao ha melhoriasgdwééxo indice de CO é resultado
de condicdes pouco propicias para a oxidacao de todonbastivel.

Pode-se supor que ha extincao de chama em algumas setpademara de combustao. De
acordo com essa hipbtese a chama queima o combustivel comaproveitamento (baixo
indice de CO) por onde passa, e os THC vém dos locais naagados por ela. O regime
com/ =2,00 apresenta uma tendéncia natural de aumento na cragéEntle THC com mis-
turas muito pobres e falhas na combustao, da mesma formagyueas séries de regimes com
a mesma rotacao apresentam aumento nessa emissaag dgddterminado ponto de excesso
de ar onde ela & minima.

4.3.3 Regimes de &xima poténcia

Como a ECU original & programada para enriquecer a mistucarabustivel a partir de de-
teriminada abertura da borboleta de aceleracao paraderrmaxima poténcia, também foram
realizados ensaios com mistura estequiométrica/covielifiquido e com mistura rica/com-
bustivel vaporizado. Dessa forma pode-se fazer uma cagparmais justa entre tais regi-
mes, tendo-se quatro combinacdes; evitando compasaggustas entre regimes com razdes
ar-combustivel muito distantes, que levam a grandes wiiaes em rendimento e emissdes
especificas.

A tabela 4.6 confronta esses dados para o regime de 2000rpem®nao sendo possivel esta-
bilizar o funcionamento do motor com combustivel vapatzaa mesma relacao ar-combustivel
programada na ECU original£0,92), nota-se que a diminui¢ao do torque fornecidogeipra
frente a economia proporcionada quando o motor opera caturaiestequiométrica e com-
bustivel vaporizado. Também ocorreram drasticas [@esinas emissdes especificas de CO e
THC. O aumento nas emissdes de,N€esperado devido a falta do efeito refrigerante causado
pela admissao de etanol ligiudo no cilindro, tanto com lmaustivel vaporizado quanto com
combustivel liguido em menor quantidade. O consumo damalb&m diminui de 13,499g/s (en-
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saios de DAvila [23]) para 12,75 g/s quando se passa a usar comblsgperizado, devido
ao espacgo ocupado por ele nos dutos de admissao.

A mesma comparacao foi realizada a 3000 rpm e esta naatdbel Também foi observada
ligeira diminuicao no consumo de ar devido ao espaco adopelo vapor de etanol. Nesse
regime porém foi possivel diminuir apenas as emissgesoificas de CO comparando regimes
estequiométricos, enquanto nos regimes ricos o etanolrizapolo tem apenas as emissoes es-
pecificas de NQelevadas.

Como a valvula borboleta ja esta totalmente aberta setque nao ha aumento de eficiéncia
quando se empobrece a relacao ar-combustivel, ao mesogfores estudados. Os regimes
pobres com etanol vaporizado entretanto apresentaramreseimalices de emissoes.

O ultimo regime a ser avaliado, 4000rpm e WOT, nao podeneequivalente com etanol va-
porizado. Um dos fatores foi a limitada capacidade de fonmesto de vapor pela caldeira, que
nao se deve a falta de area de troca de calor mas sim a perdasya entre a saida do vapor e
seu transporte até a valvula gaveta que dosa a vazao dmistivel gasoso. Durante eses regi-
mes de consumo de vapor da ordem de 3,0g/s, a pressao ndoiroée caiu, o que indicaria
deficiéncia na capacidade de continiar produzindo vapexarequisitada. Isso € um indicador
da influéncia da perda de carga na saida de vapor que nastimiada na fase de projeto do
equipamento.

Dessa forma nao se conseguiu operar 0 motor com menos de&b8¥eksso de ar na condicao
de 4000rpm/WOT. Esse regime nao possui uma faixa de a\daigmicao que permita opera-
lo sem detonacao porém com torque. Quando atrasavassgyuo de ignicao para evitar
detonacao tinha-se uma espécie de marcha-lenta a 4000me o motor nao foi capaz de
fornecer torque algum.

Tentou-se estabilizar a temperatura da agua na entradaldisira em valores maiores que 0s
96°C previstos incialmente, para obter maiores pressdeseuaissem fornecer maior vazao
de combustivel com as perdas de carga existentes. At€Gsi€ pdde ser feito com relativa
tranquilidade, acima desse valor a temperatura da agusifistavel e passou a oscilar de forma
irregular, ultrapassando os 1@) limite estabelecido para funcionar o motor com segwanc

4.4 Aquecimento transiente

Um parametro importante num MAPV & o tempo necessaria pguecer 0s componentes do
sistema de vaporizacao de combustivel de forma a miamnuizntervalo necessario para que
a comutacao liquido-vapor seja feita. Foram avaliadésngpo de aquecimento da agua do
sistema de arrefecimento com e sem a valvula temostastalada. Essa valvula fica fechada



86 Capitulo 4

nos primeiros minutos de funcionamento do motor, impedinqg® a agua circule por todo o
sistema, ficando restrita ao bloco do motor. Ao atingir deteada temperatura ela se abre
permitindo que essa agua circule pelo radiador e, no cata cpldeira produtora de vapor.
Foram realizados dois ensaios de aquecimento, pela mamidias consecutivos, para comecar
com todo o motor a temperatura ambiente. O primeiro ensaifeftm com a valvula ter-
mostatica instalada, e 0 outro com esse componente i@tiEad ambos 0s casos a pressao na
caldeira foi monitorada, encerrando-se o ensaio quandgiatse 0,5kgf/crfy pressao consi-
derada satisfatoria para o fornecimento de vapor para onnotsistema de aquisicao de tem-
peraturas foi configurado para registrar as temperaturagda do sistema de arrefecimento e
na saida da caldeira, bem como a do 6leo lubrificante, a=adgundos.

Em ambos os ensaios 0 aguecimento foi realizado com o mdiarasga. A valvula que liga a
caldeira a valvula gaveta ficou aberta desde o iniciopded a permitir a passagem de vapor em
pequenas quantidades a medida em que a caldeira se aguEEG&l programavel permite uma
modalidade de ajuste rapido do mapa de ignicao que aansendiminui todos 0s seus pontos
com um Unico comando, o que permite alterar a quantidadeidwstivel liquido de forma
gradual. Quando displayda ECU programavel mostrava “Ajuste rapido: Todo map&699
sabia-se que 0 motor estava operando quase que exclusiearoem combustivel vaporizado,
bastando comutar a chave do kit GNV para que se pudesse lan@treazao de combustivel
através da valvula gaveta. Nos dois casos torque foraa@dou de forma irregular, porém
com tendéncia crescente, a medida que o motor se aquecia.

A figura 4.19, referente ao aquecimento com valvula teratiwst, mostra a evolucao das referi-
das temperaturas ao longo do tempo. O motor foi operado gagses condicdesy=3000rpm,
TBS=22,0C, TBU=19,0C, paps=695,8mmHgm,,=8,699/s) ¢ |=16,00%. Aos 250s de funci-
onamento foi colocada a carga através do dinamdmetr@,8issa pressao na caldeira comecgou
a ficar acima da atmosférica, aos 825s foi necessarioabdrboleta pargs |=36,75% para um
controle rapido da razao ar-combustivel, aos 885s airgm foi ligada e aos 905s foi realizada
a comutacao para gas no kit GNV.

Nota-se que a temperatura da agua na entrada da calddireueoigual a ambiente até os 285s,
guando comeca a subir vertiginosamente até uma teraldecéstabilizacdo aos 550s quando
volta a subir. A temperatura da agua na saida da caldeiraitea diferenca consideravel em
relacdo a de entrada até 750s, o que indica que indicanesse periodo o combustivel esta
recebendo calor sensivel até atingir uma temperatuwpriara vaporizacao. A evolucao das
temperaturas da agua e do 6leo lubrificante para aquetinsem a presenca da valvula ter-
mostatica esta ilustrada na figura 4.20. As condi¢cOefideionamento foramw=3000rpm,
TBS=25,0C, TBU=22,5C, m,,=8,509/s,| ¢ |=16,00%. A carga foi imposta ao motor antes
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Tabela 4.6: Medidas de desempenho a 2000rpm e WOT com dsversabinacdes de razao
ar-combustivel e alimentacao.

Liquido rico Liquido Vapor rico Vapor

(4=0,92) | estequiométrica (1=0,86) | estequiomeétricg
T 58,6 55,6 55,6 57,9
n (%) 27,9 30,9 24,6 30,9
Metanol 1,77 1,51 1,90 1,57
Mar 13,49 13,45 12,79 12,75
CO (g/kwh) 104,02 5,69 220,11 14,32
THC (g/kWh) 2,76 4,05 0,23 0,77
NOx (g/kWh) 3,56 7,58 6,85 6,71

8§ Valor acusado pelo instrumento de medida fora do espepadem mantido.

Tabela 4.7: Medidas de desempenho a 3000rpm e WOT com dsvewsabinacdes de razao
ar-combustivel e alimentacéo.

Liquido rico | Liquido | Vapor rico | Vapor| Vapor pobre

(41=0,91) esteq. | (1=0,95) | esteq.| 1=1,2| 1=1,4

T 64,4 65,46 62,05 | 60,98| 49,68 | 39,63

n (%) 28,2 32,3 31,07 33,1 | 30,3 | 27,8
Metanol 2,87 2,56 2,47 2,33 | 2,07 | 1,80
Mar 21,76 21,53 20,71 20,8 | 21,45]| 20,89
CO (g/kwh) 109,6 18,31 66,75 6,95 | 3,85 | 4,25
THC (g/kWh) 2,12 0,35 0,74 0,66 | 0,56 | 0,93
NOy (g/kWh) 2,65 6,70 6,84 7,15 | 0,36 | 0,15

dos 60s de funcionamento e o torque fornecido cresceu muoicatoente de 6,6Nm até 12,5Nm
quando fez-se a comutacao para alimentacao gasosa.0&egl@ funcionamento a ventoinha
foi ligada e a alimentacao foi comutada aos 720s. Perselipte as temperaturas da agua evo-
luem de forma praticamente linear, mantendo a diferen¢i® emtrada e saida praticamente
constantes.

Aos 580s a pressio de vapor na caldeira comeca a subirstgj@m 0,55kgf/chaos 695s,
tempos menores que aqueles observados para o aguecimertaloola termostatica.

Em ambos os casos a temperatura do 6leo lubrificante aumeriteima semelhante, estabili-
zando-se na casa dos°85 Apos alguns minutos de funcionamento com a agua acauetid
volta a se elevar até ficar na casa dos°Cl@tingindo picos de 12C. A evolucao da pressao
na caldeira dos ensaios de aquecimento transiente esté@da na figura 4.21. Nota-se que
sem valvula termostatica (linha & esquerda) a presa@geaum nivel satisfatorio em menos de
700s, enquanto o aquecimento com valvula termostaticeode780s para comecgar o aumento
de pressao e aproximadamente 920s para produzir vapessgur necessaria.



88 Capitulo 4

g
c) \}
"1 |/

- "\ Entrada
60,0 . © Saida

Temperatura (°C)

25,0 -~

0 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000
Funcionamento (s)
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Figura 4.21: Evolucao da pressao do etanol na caldeim,esem valvula termostatica.
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Concluses

Na maioria dos regimes estudados o MAPV mostrou potencia peelhoria na eficiéncia,
ou seja, produzir em determinada velocidade angular 0 mésmgae com menor consumo
de combustivel. Em regimes permanentes foram encontraoio®s de melhor eficiéncia
e/ou niveis de emissdes mais satisfatorios que aqueddigados como o modulo de injecao
eletrdnica original, restando desenvolver maneiras @& em regimes transientes com es-
tabilidade e desempenho. Por enquanto 0 sucesso em regmeanentes permite usa-lo em
aplicacdes estacionarias (onde nao houver dispafalié de gas natural, que no atacado & uma
commoditymais barata por unidade de energia fornecida) ou mesmo mmleghibridos (que
tém um motor elétrico e outro a combustao interna) queespeom seu motor a combustao
sempre proximo ao regime de maxima eficiéncia.

Um veiculo com MAPV preparado para condicdes reais depose ser submetido aos testes-
padrao de emissoes para verificar se atende as exigédegais de emissdes. Os testes em
bancada nao sao suficientes para essa questao. Casos®jaepreduzir apenas uma catego-
ria de poluente, como combustivel parcialmente queimadoxados de nitrogénio, ou ainda
reduzir todas elas; pode-se propor um conversor catliie ndo seja de trés vias e realize
apenas a tarefa de oxidar ou reduzir, ou desenvolver um rsmveatalitico de trés vias que
cause menores perdas de carga, contribuindo para mehoniaagimento do motor.

O torque pretendido foi conseguido nos regimes com aling@otde combustivel vaporizado
com maiores aberturas da borboleta de aceleracao naiando® casos, o que nao prejudicou o
torqgue em maxima aceleracao. Portanto, regimes iniaries que vao até o torque maximo
para cada rotacao podem ser realizados com ajustes paarge combustivel, que podem levar
a regimes com pouco excesso de ar para restabelecer o togjnalo

O sistema usado para alimentacao, de injecao indireteoponto, nao é favoravel a operacao
com grandes taxas de admissao de ar nem com valores altesadse do mesmo. O vapor de
combustivel, por ter densidade muito menor que a do comvelisiquido, ocupa espaco que
deveria ser do ar de admissao, impedindo que parte del¢raadsrcilindros. Da mesma forma
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a mistura homogénea formada e pré-misturada ao longoutos de admissao, com excesso
de ar, € um convite a irregularidades na chama. Ha a vamtagkateral de atingir-se menores
temperaturas de chama e menores emissdes de doxidosalgenity com esse tipo de mistura
inflamavel, desde que o efeito da diluigao do combukteompense a falta do efeito refrige-
rante devido a reitrada de calor latente para a evapom@g&ombustivel liquido.

Os avancos de ignicao (e conseqiientemente os tempasnieistiao) que fornecerem valores
aceitaveis de rendimento e emissdes nao foram menomegt@mol vaporizado na maioria dos
regimes estudados. Dessa forma presume-se que a comfmistéos lenta nesses regimes, o
gue é de se esperar em misturas mais diluidas.

Chegou-se a operar o MAPV com 100% de excesso de arZ, 00), porem com valores des-
favoraveis de eficiéncia e emissdes de CO e THC. Nao se aioda operar esse motor com
a borboleta aberta em todos os regimes, como se fosse um c@tobDiesel. O que se pode
fazer € trabalhar com aberturas da borboleta de aceleragiores que aquelas que forneceriam
a mesma combinacao torque-rotacao em alguns regin&ssé&lsabe ainda como proceder em
regimes com aberturas menores que 24% e em regimes de niantha-
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Sugesbes para trabalhos futuros

Para melhorar a viabilidade técnica e econdmica do MARUgepse trabalhar as seguintes al-
ternativas:

e Estudar evaporacao do etanol com a variacao de divpes@snetros como: superficies,
materiais, superaquecimento de parede, e geometria dulttode calor [44]. Tais estu-
dos permitirao a construcao de geradores de vapor maipactos e seguros (por trans-
portar menores quantidades de combustivel a alta tenup&yatjue poderao atender a

motores nas mais diversas faixas de poténcia.

e Considerar a influéncia das vibracdes causadas pelormobye a ebulicado do com-

bustivel, com o0 mesmo objetivo do item anterior.

e Desenvolver algoritmo para controlar abertura da borlhaletacordo com o torque pre-
tendido de forma convenientdr{ve by wirg.

e Usar dispositivos com&uperchargepara melhorar o rendimento volumétrico, sempre
prejudicado com injecao indireta de combustivel gasoso

e Operar um evaporador com o calor disponivel no 6leo ludanifie, que trabalha em tem-
peraturas maiores (entre 1'ZDe 140C), ou temperatura mais elevada da agua de arre-
fecimento, para produzir etanol vaporizado a presssoexesa Pressdes absolutas mais
elevadas, entre 200kPa e 300 kPa (figura 3.2) poderiam seid#s, permitindo o uso
de bicos injetores projetados para combustiveis gasasns GNV, GLP ou hidrogénio,
eliminando a necessidade de dispositivo de succaoadiineste trabalho e trazendo a
possibilidade de injecao direta e carga estratificada.

e Elevar a temperatura de trabalho da a agua do arrefecinsenta uso de aditivos, o que
também permitiria a geracao de vapor a pressao apdgppara o uso de bicos injetores

de gas.
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e Usar reguladores de pressao para fornecer combustivelagm constante, ao invés de

controlar a temperatura da agua. Dessa forma a diferemgaessao através da valvula
com motor de passo ou dos bicos injetores nao esta sajaagenperatura do 6leo ou

da agua do arrefecimento. Valvulas usadas para gasahatuGLP podem ser utilizadas

desde que as devidas regulagens e adaptacOes sejamrHar@msperar com etanol vapori-
zado essas valvulas precisam ter eventuais partes enmabusubstituidas por latao, usar
membranas de aco inoxidavel ou de borrachas nitriledés) de receber nova calibracao
para as faixas de pressao em que vao funcionar. Deve-s# tandado com a menor

vazao masssica nominal com etanol vaporizado, causddanaéor viscosidade desse
combustivel.

Buscar maneiras seguras e energeticamente viaveis plarzmre tempo de aquecimento
do combustivel, para que um veiculo possa usa-lo na feaparizada durante mais
tempo.

Estudar o uso de etanol vaporizado em motores com pistéesvos (Wankel). Des-
vantagens que esses motores tém devido ao formato deauasas de combustao po-
dem ser sublimadas com o uso de combustivel na forma gasomea,a condensacao do
mesmo nas paredes e frestas da camara de combustao opm@bldmas na velocidade
de propagacao da chama. Burley [55] apud Dulger [56] f@seguiu diminuir as emissdes
de HC num motor Wankel usando metano como combustivel.

Analisar a durabilidade do 6leo lubrificante num MAPV. Sakeajue o etanol — e princi-
palmente o etanol vaporizado — diminuem a deterioracdaltdicante, pela sua menor
afinidade quimica e menor disposicao a formar deposissscamaras de combustao.
Falta, porém, resultados quantitativos.

Desenvolver formatos de camara de combustao otimizemlasgqueima de etanol vapori-

zado.

Estudar o uso de conversores cataliticos adequadosdad@aido MAPV. Etapas futuras
de seu desenvolvimento podem levar a emissdes menokss parda superiores as regu-
lamentadas, que poderiam ser convertidas com catalisaqoescausam menor perda de
carga se houver um nivel seguro que essas emissdes mamatiPode-se ainda chegar a
um ponto em que se diminua apenas 6xidos de nitrogénio@msapombustiveis parci-
almente queimados, tornando desnecessario um dos adtaks (reducao ou oxidacao)
no caso do modelo de trés vias.
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e Usar 2,5-dimetilfurano na alimentagao de um MCI paraiaval possibilidade de usar
esse combustivel na forma vaporizada. Devido as suazdgas em relacao ao etanol,
deve-se buscar novos parametros para viabilizar seu ugoodones de combustao interna
e num gerador de vapor. Valores 6timos de taxa de comuress&ao ar-combustivel e
momento de igni¢ao devem ser buscados, bem como os devéesnperatura e emissdes

de poluentes que se pode atingir.

e Realizar testes dinamicos de dirigibilidade, em autfdrse ou nas ruas, com o MAPV
instalado num veiculo ao invés de estar no dinamomethmdeada.

e O desenvolvimento de trocadores de calor mais compactosse daibleo lubrificante
como fonte de calor podem ajudar no desenvolvimento de MAdRguados a realidade
das motocicletas, visando reduzir a poluicao atualmesuteda por elas.
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Apéndice A

Glossario

APMS: Antes do Ponto Morto Superior.

Superaquecimento de parede:Diferenca de temperatura entre a superficie transnasger
calor a um fluido em ebulicao e a temperatura de saturdgdoesmo.

Golpe de ariete: Choque de liquido que indesejado em tubulagdes dessrtadto a liquidos
como a gases. Pode danificar seriamente seus componentes.

Titulo de vapor: Em uma substancia que passa por evaporacao (ou condehsapressao
constante, &€ a razao entre a massa que esta na forma gasosassa total.

Vapor flash: Vapor formado instantaneamente quando um liquido satuexpande-se.A
mesma entalpia especifica corresponde um titulo mai@ para pressao menor que
aguela anterior a expansao.

Mistura estequiomeétrica: Mistura (no caso entre ar e combustivel) na porporcaad@mente
correta para que nao sobre reagentes ap6s o terminogereda pratica sobra um pouco
de reagentes e produtos mesmo nessa condi¢cao.

Mistura rica: Mistura que contém razao ar/combustivel menor (ou nralagao combustivel/ar)
que a definida na condicao estequiométrica.

Mistura pobre: O oposto de mistura rica.

Desnaturante: Substancia adicionada ao etanol carburante para tornardse e sabor desa-
gradaveis, para evitar que seja usado como bebida.

Centralina: Moédulo de injecéo eletrdnica.

MAP: Manifold Air Pressure, ou pressao no coletor de admissao.

103



104 Apéndice A

PMS: Ponto Morto Superior, o nivel mais elevado que o pistangatiem seu movimento
alternativo.

TPS: Throttle Position Sensor, ou sensor de posi¢cao da bdebdieaceleracao.
WOT: Wide Open Throttle, ou abertura total da borboleta de aae#er.

Poder Calorifico Inferior: Energia fornecida pela queima do combustivel considergné o
vapor d’agua formado nao se condensa.

Poder Calorifico Superior: Energia fornecida pela queima do combustivel quando extaey
condicOes propicias para a condensacao do vapoudtiymado. A diferenca entre os
poderes calorificos superior e inferior & o calor lateeohdensacao da agua formada.
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Formulas utilizadas

B.1 Polindmio interpolador

A pressao de vapor de etanol e a densidade do vapor saturaflmeao da temperatura fo-
ram calculadas sempre que necessario com ajuda de unomadiniterpolador de Lagrange
para argumentos igualmente espacados. A tabela B.1 tlaesale pressao absoluta de va-
por na saturacao e densidade de vapor saturado, na fabteangeraturas de 28 até 127°C
(270K a 400K), com intervalos de 10K. A igualdade de espagamdos argumentos (no caso
a temperatura) permite uma mudanca de variavel na forma

(B.1)

Onde Tp &€ a menor temperatura da tabela & o espacamento nao-nulo entre os valores dados.
O valor interpolado das propriedades desejadas fica defimido

U=—0u—-21...u=k=DJlu=(k+21]...(u=n)
k=0(k-=21...[k=—k=D]k=(Kk+1]...(k=n)

P(To+uh) =" f (B.2)
k=0

Onde fi & o valor tabelado de pressao de vapor ou de densidadeguademperatura dada e
nvale 13.

Tais calculos foram implementados em uma planilha etéteddo OpenOffice, versao 2.0.3.
Ha a célula para entrada com o valor de temperatura, ureametliaria que calcula o valor
do parametrai (variavel que substitui a temperatura), uma coluna panotiedmiosAyx =
% j # k e outra para armazenar os produtié\x usados na interpolacao do valor de
ambas as propriedades.

Uma ilustracao da tabela utilizada esta na figura B.1.
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Figura B.1: Planilha eletrdnica usada para interpaad@ propriedades do etanol saturado.
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Tabela B.1: Pressao de vapor do etanol em funcao da tetnper

Temperatura®C) Pressao de vapor (Pa) Dens. de vapor saturado (kgin
-3 1295 0,027
7 2585 0,051
17 4887 0,093
27 8802 0,163
37 15184 0,273
47 25202 0,442
57 40403 0,693
67 62776 1,057
77 94815 1,571
87 139570 2,282
97 200700 3,249

107 281570 4,543
117 389960 6,254
127 528710 8,482

Fonte: [50]

B.2 Calculo das emisges e demais paametros referentes ao
funcionamento do motor

Nesta secao sao descritas as formulas usadas notosalas grandezas apresentadas nas tabe-
las 4.1 e 4.2.

Com um peso de 4,030kg sobre a balanca da célula de camestiia uma distancia de 975mm
(torque de 3,929 kgfm), o medidor acusa um valor de 18,8.aRtwto valor de 1,0kgf.m cor-
responde 55{3—’2% = 4, 784 no visor da célula de carga, restando a conversao avéoN-metro
com a multiplicacao pela aceleracao da gravidade.

_ (célulade carga)
T = 2,784 x 9,81 (B.3)

Poténcia: usando fatores de conversao de rpm para rad/S\attl para quilowatt temos

_ TTW (B4)
30000
Eficiencia termodinamica: usou-se o fator 100 para ca@@eepara porcentual.
100x P
n=—— (B.5)
Metanol X PCI

Pressao absoluta no coletor de admissao:

MAP = paps — VACUQqgm (B.6)
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Pressao na caldeira: usou-se fatores de conversao enva@ares lidos nos mandmetros em
kgflcm? ou mmHg para a unidade pretendida que é kPa, necessagafisacdes de tempera-

tura de saturacao.
Pabs X 101 325

760
Consumo médio de etanol: dividiu-se 100 pela média dogpdsmpara consumo de 100g de

+ Peald X 98,1 (B.7)

Pabscald =

combustivel.
500
m = B.8
etanol = M1+ M2+ M3+ M4+ M5 (B.8)

Onde M1...M5 sao as 5 medidas de tempo de consumo realizageaalguns regimes muito

instaveis nos quais nao houve tempo habil para realimaedidas, o numerador 500 foi subs-
tituido por 400 ou 300 caso o numero de medidas possiesgefquatro ou trés, respectiva-
mente.

A razao ar/combustivel foi calculada para efeito de cagio com os valores fornecidos pelo
analisador de gases. Para a razao ar/combustivel temos:

A= Mar

(B.9)

rﬁetanol

A razao ar/combustivel normalizada pelo seu valor esteggtrico para etanol hidratado &

definida por:
A

) =
8,33
Vazao total de produtos de combustao em base seca: daledseir as trés moléculas de

(B.10)

vapor d’'agua geradas na queima de cada molécula de ethespirézando-se ineficiéncias na

gueima) e transformar a vazao de g/s (humerador) para uh®ésordo com uma massa molar

média ponderada das emissdes (denominador). Por n&o imedicdo de vazao de gases na
saida admite-se que & a mesma de entrada (desprbiasds), que € a entrada de massa seca
calculada no numerador da equacao B.11. Observa-se ga rtgpgénio (M) nao participa

dos calculos.

o . agua condensada
fracao anidra

Metanol X (1 —0,07) +0, 21 x Mg ’\,\//I|I\|\//I|gr2 — (3Metanol

Mégua)
M Metanol

% C O x MMco2 + %COxMMco + ppm C HxMMcH4 + % O2x MMg2 + ppm NQ xMMno
100 100 100 100 (B 11)

PCBS=

Producao de CO em g/h:

%CO
100

Producao de hidrocarbonetos (THC), £@»,, oxidos de nitrogénio (NQ); respectivamente,

mco = PCBSx

x MMco (B.12)

em g/h:
ppmTHC

mTHC = PCBSx 106

x M MCH4 (B.13)



Formulas utilizadas 109

%C 02

Mcoz = PCBSx 0100 x MMc oz (B.14)
%02

oz = PCBSx ioo x MMog (B.15)

Considerando-se que o aparelho de medicao l1é moléedalBO:

ppm NO
106

N> que sai “praticamente ileso”, desprezando a pequena pajaelé usada na conversao para
NO:

Mo, = PCBSx x MMno (B.16)

PCBS
N3 circulante= MM 0,79 x 3600x MMn2 (B.17)

Deve-se tomar o cuidado de nao confundir “ar’ com “Ar”. Onpeiro, grafado com letra
mindscula, refere-se ao ar atmosférico, enquanto aguatedo com A mailsculo refere-se ao
gas argonio, presente na atmosfera porem condieradgaae dos 79% de Nnos presentes
calculos.
As emissOes especificas, ou seja, relacionadas a eneggémnica entregue pelo motor, foram
calculadas dividindo-se suataxa de producao (g/h) me&ngia desenvolvida (kW), obtendo-se
a producao especifica em g/kWh para cada emissao.

M esp= % (B.18)
Ondei pode ser qualquer uma das emissOes; gepresenta qualquer emissao descrita das
formulas B.12 a B.16.
Da mesma forma, o consumo especifico de etanol & definido por

rhetanol

Metanolesp = P (B.19)

A estimativa de vazao de agua pelo sistema de arrefeainfieinfieita, para auxiliar o entendi-
mento dos fendmenos de transmissao de calor e de perdegdeneeagua da caldeira. Trata-se
de uma estimativa grosseira, pois as temperaturas mediddaax@ de producao de vapor de
etanol nao foram muito estaveis.

hyy, etanol* Metanol

(B.20)
Cp.H20 * (Tent,rad— Tsai,rad

mHZO,arref:

O indicerad refere-se ao radiador.

Para investigar as influéncias nas emissdes dg fdOcalculado o tempo entre a igni¢ao e
0 momento em que o pistao atinge o PMS. Esse tempo (em milisdes) leva em conta o
tempo para o virabrequim realizar uma volta (inverso do eimae voltas dadas num segundo,

multiplicado por 1000) e a fracao de volta correspondantangulo de avanco da ignicao.

) __60 °APMS_ °APMS
Ign-PMS™= 5001, © 3600 0, 006w

(B.21)
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Apéndice C

Dados coletados

C.1 Aquecimento do motor

A tabela C.1 contém os dados coletados pelo sistema dei@ude temperaturas, alem da

pressao observada na caleira durante os ensaios de agugzinansiente (secao 4.4).

Tabela C.1: Ensaios de aguecimento transiente.

Tempo de| Com valvula termostatica Sem valvula termostatica Obs.:
trabalho | Entrada| Saida| Oleo | Pressao || Entrada| Saida| Oleo| Pressao

(s) (°C) | (°C) | (°C) | (kgffem?) | (°C) | (°C) | (°C) | (kgffcn?)

0 20,4 20,5 | 20,8 0,00 29,7 28,6 | 22,8 0,00 Inj=2,56ms(c)
5 20,4 20,5 | 20,8 30,1 29,1 | 23,0 2,39ms(s)
10 20,5 20,5 | 20,8 30,7 29,8 | 23,3

15 20,5 20,5 | 20,8 31,2 30,4 | 23,7

20 20,5 20,5 | 20,8 31,8 31,0 | 24,2

25 20,4 20,5 | 20,8 32,5 31,6 | 24,5

30 20,4 20,5 | 20,8 33,0 32,1 | 249

35 20,5 20,5 | 20,8 33,6 32,7 | 25,3

40 20,5 20,5 | 20,8 34,2 33,3 | 25,6

45 20,5 20,5 | 20,8 34,8 33,9 | 26,1

50 20,4 20,5 | 20,8 35,4 34,5 | 26,7

55 20,5 20,5 | 20,8 36,0 35,0 | 27,2

60 20,5 20,5 | 20,8 36,5 35,6 | 27,9 célula=3,7(s)
65 20,4 20,5 | 20,8 37,1 36,2 | 28,8

70 20,5 20,5 | 20,8 37,7 36,8 | 29,5

75 20,4 20,5 | 20,8 38,3 37,3 | 30,2

80 20,4 20,5 | 20,9 38,8 37,9 | 30,9

85 20,4 20,5 | 20,9 39,4 38,5 | 31,5

90 20,4 20,5 | 20,9 40,0 39,0 | 32,0

95 20,5 20,5 | 20,9 40,5 39,6 | 32,6

100 20,5 20,5 | 21,0 41,1 40,2 | 33,3

105 20,5 205 | 21,1 41,6 40,7 | 33,9

110 20,5 20,5 | 21,2 42,1 41,2 | 34,4

115 20,5 20,5 | 21,3 42,7 41,8 | 35,1

Continua
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120 20,4] 20,5[ 21,4 43,31 42,3] 36,0
125 20,5| 20,5 21,5 43,81 42,9] 36,6
130 20,5| 20,5 21,7 44,4 43,4 37,2
135 20,5| 20,5 21,8 44,9 44,0| 37,9
140 20,5| 20,5 22,1 454 445 38,6
145 20,5] 20,5 22,4 46,0 45,0] 39,3
150 | 20,5| 20,5 22,9 46,5 45,6 39,8 2,82ms(c)
155 20,5| 20,5 23,5 471]46,1] 40,4 c=4,6(C)
160 | 20,5| 20,5 | 24,1 47,6 46,7 40,9 c=5,3(s)
165 20,5| 20,5 | 24,8 482 47,2] 41,3
170 20,5| 20,5 25,5 48,7 47,7| 41,8
175 20,5| 20,6 | 26,0 49,31 483] 42,3
180 20,5| 20,5 26,6 49,81 48,8 42,9
185 20,5| 20,5 27,3 50,3 | 49,4 43,5
190 | 20,5 20,6 | 28,1 50,9 | 49,9 44,0
195 20,5| 20,6 | 28,7 51,4 50,5 44,6 2,49ms(c)
200 | 20,5| 20,6 | 29,3 52,0| 51,0 45,1 c=4.6(C)
205 | 20,5| 20,6 | 30,1 52,5| 51,5 45,6
210 20,5| 20,6 | 30,8 53,1 52,1 46,2
215 20,5| 20,5 31,3 53,6 | 52,6 | 46,9
220 | 20,5| 20,5 31,8 54,1 53,1| 47,5
225 20,5 | 20,5 32,4 54,6 | 53,6 48,0
230 20,5| 20,6 | 32,9 55,1 54,1| 48,5
235 20,5| 20,6 | 33,5 55,7 | 54,7 49,1
240 20,5 | 20,6 | 34,4 56,2 | 55,2| 49,5
245 20,5| 20,6 | 35,4 56,7 | 55,7 | 49,9
250 | 20,5 | 20,6 | 36,4 57,2 | 56,3 50,2 c=5,9()
255 | 20,5| 20,6 | 37,3 57,7 | 56,8 50,5
260 | 20,5| 20,6 | 38,0 58,2 | 57,3| 50,7
265 | 20,5| 20,6 | 38,6 58,7 | 57,8| 51,0
270 20,6 20,5 39,3 59,2 | 58,3| 51,4 ¢=5,8(C)
275 20,6 | 20,5 40,1 59,7 58,8 51,8
280 20,7 20,5 40,9 60,3 | 59,3 52,2
285 20,6 | 20,5 41,7 60,8 59,8] 52,5
290 | 39,4| 20,5 42,6 61,3| 60,3| 52,8
295 | 47,2| 20,5 43,6 61,8 60,8 53,2
300 | 56,0 | 20,5 | 44,4 62,3 | 61,3] 53,5 c=6,1(s)
305 | 61,9] 20,6 | 45,2 62,8 61,8] 53,9
310 63,8 20,8 46,0 63,3| 62,3 | 54,4
315 66,4 | 21,3 46,7 63,7 62,7 54,7
320 68,9| 22,4 47,3 64,2 63,2] 55,1
325 70,3| 24,4 47,9 64,7 63,8] 55,5
330 | 70,9| 26,6 | 48,7 65,2 | 64,2 55,9 ¢=6,8(C)
335| 72,5] 29,2 | 49,5 65,7 | 64,7 56,3
340 | 73,3| 31,7 50,3 66,2 | 65,2 56,6
345 73,8| 33,8 51,1 66,7 | 65,7 56,9
350 | 74,6 36,0 51,6 67,1 66,2| 57,3

Continua
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355 75,2] 38,9 52,1 67,6] 66,6 57,6
360 | 75,9| 41,9 52,7 68,1| 67,1] 57,9
365 | 76,1 | 44,4 53,2 68,6| 67,6 58,2
370 | 76,4| 46,4 53,8 69,1 68,1| 58,5 c=6,4(3)
375| 77,3| 48,6 | 54,4 69,5 68,6 | 58,9
380 77,2| 50,7 | 54,8 70,0 69,1] 59,2
385 77,7| 52,5 55,4 70,5 69,5 59,6
390 77,9| 54,2 55,9 71,01 69,9] 60,0 c=7,0(C)
395 78,1| 55,8 | 56,4 71,4 70,4 60,3
400 | 78,5 57,1 56,9 71,8 70,9 60,6
405 | 78,8 | 58,3 | 57,3 72,3| 71,3] 61,0
410 79,2 | 59,4 57,9 72,8| 71,8] 61,4
415 | 79,4 | 60,4 | 58,3 73,2| 72,3] 61,6
420 79,6 | 61,2 | 58,8 73,7] 72,7] 61,9
425 79,7 62,0 59,3 7421 73,2] 62,3
430 79,9 62,8 59,8 746 73,6 62,7
435 79,9 63,4 60,3 75,0 74,1] 63,0
440 | 80,2 64,0 60,8 75,5| 74,6 | 63,4
445 80,0 64,7 61,3 76,0| 75,0| 63,8
450 | 80,3 | 65,4 | 61,8 76,3 | 75,4 64,1
455 | 80,6 | 65,9 62,2 76,9| 75,9| 64,5
460 | 80,7 | 66,3 | 62,7 77,3| 76,4 | 64,8
465 | 80,6 | 66,8 | 63,3 77,71 76,8 65,1
470 80,9 67,3 63,8 78.2| 77,3] 65,5 c=7,4(C)
475 80,7| 67,7 64,3 78,6 77,7 65,8
480 | 81,1 68,1 64,7 79,1 78,1 66,2
485 | 81,0 68,5 65,1 79,5| 78,5| 66,5
490 | 81,2 68,9 65,6 79,9| 79,0| 66,8
495 | 81,2 69,2 65,9 80,4 79,4| 67,2
500 | 81,2| 69,6 | 66,3 80,8 79,8| 67,5
505 | 81,4| 70,0 66,7 81,2] 80,3| 67,8
510 81,6 70,3 67,1 81,7 80,8 68,1
515 81,8| 70,6 | 67,5 82,1]81,2| 68,4
520 81,8| 70,8 67,9 82,6| 81,6 68,8 c=7,2(s)
525 81,7| 71,2 68,3 83,0 82,0| 69,1
530 | 81,7| 71,5] 68,7 83,4| 825 69,4
535 81,8| 71,8 69,1 83,8 82,8 69,8
540 | 82,0| 72,1] 69,5 84,2 83,2] 70,2
545 81,9| 72,4 69,8 84,7 83,6] 70,6
550 | 82,0| 72,6 | 70,2 85,1 84,0] 71,0
555 | 82,1| 72,8 70,6 855| 845| 71,4
560 | 82,1] 73,1] 71,0 85,9 84,9 71,7
565 | 82,2| 73,4 71,3 86,3 85,3 72,0
570 | 82,3| 73,8 71,6 86,8 85,7| 72,4
575 82,2| 74,1| 71,8 87,1]86,1| 72,7
580 | 82,4 | 74,5 72,1 87,5| 86,5| 73,0| 0,05 c=7,2(s)
585 | 82,5| 74,9 72,5 87,9/ 86,9 73,4
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590 | 82,6| 75,3 | 72,9 88,3| 87,3| 73,7

595| 82,6| 75,6 | 73,3 88,7 | 87,7| 74,1

600 | 82,7| 75,9 | 73,5 89,1| 88,0| 74,4| 0,10 1,51ms(s)
605| 82,8| 76,4 | 73,9 89,4| 88,5| 74,7 c=6,5(s)
610| 82,8| 76,9 | 74,3 89,8| 88,9| 75,0

615| 82,9| 77,3 | 74,6 90,2 89,3| 75,4

620 | 83,0| 77,7 | 74,9 90,6 | 89,7 | 75,8| 0,15

625| 83,1| 78,0| 75,2 91,0 90,0 76,1 c=6,8(s)
630 | 83,3| 78,4| 75,5 91,31 90,4| 76,4

635| 83,3| 78,7 | 75,8 91,8 90,8 | 76,8

640 | 83,4| 79,0| 76,0 92,1191,1| 77,1 0,20 c=7,0(s)
645| 83,5| 79,3 | 76,3 9251 91,5| 77,5

650 | 83,6| 79,5| 76,6 9291919 77,8

655 | 83,7| 79,8| 76,8 93,31 92,2 78,2

660 | 83,9| 80,1| 77,0 93,7 92,6| 78,5| 0,30 c=7,2(s)
665 | 84,0| 80,4 | 77,2 94,0 93,0| 78,8 c=7,6(c)
670| 84,1| 80,6 | 77,5 94,5 93,3| 79,2

675| 84,2| 80,9 | 77,7 94,81 93,7| 79,4

680 | 84,3| 81,1| 78,0 95,1 94,1| 79,7 | 0,45 1,26ms(s)
685| 84,4| 81,3| 78,3 95,6 94,5 80,0 €=6,9(s)
690 | 84,6| 81,6 | 78,5 95,91 94,9 80,4

695| 84,7| 81,9| 78,6 96,3 | 95,2 | 80,7| 0,55 c=7,0(s)
700 | 84,8| 82,2| 78,9 96,7 | 95,6| 81,0| 0,55

705|850 825 79,1 97,1 96,0| 81,3 0,55 ligou ventoinha(s)
710 | 85,2| 82,8| 79,4 97,6 96,4 | 81,7| 0,55 c=7,8(c)
715 85,3| 83,1 | 79,7 96,5| 96,7 | 82,0| 0,55

720| 85,5| 83,4| 80,0 95,7 96,3| 82,4| 0,55

725 85,7 | 83,7 | 80,3 95,3| 95,5| 82,7| 0,55

730 | 85,7 | 84,1 | 80,7 94,5]94,9| 83,0| 0,55

735| 85,8| 84,3 | 80,8 93,7 94,3 | 83,3| 0,55

740| 85,8| 84,6 | 81,0 92,9] 93,5| 83,5| 0,55

745 86,0| 84,7 | 81,2 92,21 92,8| 83,6| 0,55

750 | 86,4| 85,0| 81,4 91,4 92,0| 83,8| 0,55 1,29ms(c)
755| 86,7 | 85,3 | 81,6 90,7 | 91,3 | 84,0| 0,55 €=6,8(c)
760 | 87,0| 85,7 | 81,8 90,1| 90,6 | 84,2 | 0,55

765| 87,2| 86,1 | 82,0 89,4| 90,0| 84,3 | 0,55

770| 87,6 | 86,4 | 82,3

775| 87,9| 86,7 | 82,6

780 | 88,3| 87,0 82,8 | 0,05 c=4,9(c)
785| 88,6| 87,4| 83,1

790 | 88,8| 87,7 | 83,4

795| 89,1| 88,0 83,5

800 | 89,2| 88,2 | 83,6 0,15 0,26ms(c)
805| 89,5| 88,4 | 83,8 ¢=1,0(c)
810 | 89,7 | 88,6 | 83,9

815| 89,9| 88,9 | 83,9

820| 90,0| 89,0| 84,0

Continua
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Conclusao
8251| 90,3| 89,2 | 84,0| 0,20 | $1=36,75%(c)
830| 90,7| 89,4 84,1 c=21,0(c)
835| 91,1| 89,7 | 83,9
840| 91,4| 90,1 | 83,1 c=4,6(c)

845|91,9| 90,5| 82,7
850| 92,4| 90,9| 82,6
855|93,0| 91,4 82,9
860| 93,5|91,9| 84,0| 0,35
865|94,1| 92,4| 84,3 €=24,9(c)
870 94,7|92,9| 84,8
875|954 93,5| 85,5
880|96,1| 94,1 86,0
885| 96,9| 94,9| 86,4| 0,45 ligou ventoinha
890 | 97,7 | 95,6 | 86,7 €=28,8(c)

895| 96,6 | 96,1| 87,0
900 | 96,2 | 95,9 87,3
905|96,0| 95,4 87,5 comutacao
910| 95,7| 95,1| 87,5 c=12,7(c)
915| 94,4| 94,7 | 85,3
920| 93,9|94,0| 82,5| 0,50
925| 93,3| 93,3| 81,6 | 0,50
930| 92,8| 92,7| 81,5| 0,50
935|92,2| 92,2| 81,6| 0,50
940| 91,7 91,7| 82,0| 0,50

C.2 Ensaios dinamonetricos

Antes de se realizar os ensaios com o sistema de fornecirdentapor o motor foi ensaiado
com sua ECU original, para efeito de comparacao. Os exnstdas medicdes de consumo de
combustivel estdo na tabela C.3, enquanto as demais aseshthio na tabela C.2.

Para o funcionamento com alcool vaporizado, as medidasmgumo estao nas tabelas C.4 e
C.5.



Tabela C.2: Dados colhidos em ECU original (exceto consumo)

w CO | THC | NOsx | CO | Oy Pulso | Ignicao | Temperaturas’C) Consumo| Pressao/vacuo (mm coluna) Célula
(rpm) | (%) | (ppm) | (pPM) | (%) | (%) | inj.(ms) | “APMS | Adm. | Escape] TBS | TBU | ar(g/s) | Adm.(Hg) | Esc.(HO) | Abs.(Hg) | de carga
| Marcha lenta
840 | 064] 349 | 0 [125]269] 48 60 | 453 1958 ]220]20,0] 240 | 30 | 15 | 6960 | 00
Borboleta a 25% (23 graus)
2000 | 0,32 109 | 1933 | 25,4| 0,69 7,4 18,7 | 92,8 | 312,5| 21,0| 19,0 9,11 180 120 693,5 21,0
3000 | 0,34| 233 | 1942 | 145/ 0,69| 5,6 18,6 | 51,6 | 259,4 | 21,0| 19,0 | 10,56 310 75 693,5 13,7
4000 | 0,45| 431 | 1203 | 14,2|0,81| 4,1 22,1 | 51,4 | 290,6 | 21,0| 19,0 | 10,80 440 85 693,5 6,0
| Borboleta a 50% (45 graus)
2000 | 0,25| 786 | 1950 | 14,2| 0,83| 10,3 17,5 | 56,7 | 339,5|21,0| 19,0 | 13,08 100 245 693,5 32,0
3000 | 0,30| 387 | 1956 | 14,3| 0,77 | 10,7 14,2 | 57,6 | 423,5|21,0| 19,0 | 208,6 120 350 693,5 33,9
4000 | 0,38 849 | 2961 | 14,1|0,85| 11,1 13,7 | 49,5 | 424,0 | 21,0| 19,0 | 28,59 50 665 693,5 32,6
| WOT (82 graus)
2000 | 3,12 | 724 997 | 12,9|0,32| 11,7 15,8 | 50,1 | 293,4 | 22,0| 20,0 | 13,49 10 190 696,0 32,7
3000 | 3,36| 568 758 | 12,8| 0,26| 12,6 14,0 | 48,3 | 694,0 | 22,0| 20,0 | 21,76 18 260 696,0 35,9
4000 | 2,46| 370 | 1262 | 12,3|0,31| 13,0 13,6 | 49,5 | 398,3 | 22,0 20,0 | 31,01 20 350 696,0 37,5




Tabela C.3: Consumo de combustivel com ECU original.

2000 rpm| 3000 rpm| 4000 rpm
87,8 79,1 80,7
25% 87,8 78,7 82,1
(23) 91,4 79,9 79,9
87,4 80,0 77,8
88,3 80,9 76,9
| Média | 8854 | 79,72 | 79,48 |
66,9 42,3 30,5
50 % 66,2 40,8 30,5
(45°) 66,0 41,7 29,7
66,1 41,1 30,0
67,2 40,8 30,5
| Média | 6648 | 4134 | 30,24 |
56,9 34,8 24,7
Maxima 56,0 34,8 25,2
(82) 56,7 34,6 24,8
56,7 35,0 25,2
56,3 34,8 25,4
\ Média \ 56,52 \ 34,80 \ 25,06 \
382,6
Marcha lentay 378,4
(840rpm) 373,3
373,1
384,4

[ Média | 378,36 |




Tabela C.4: Medidas de pressao, consumo de combustiecheam diversos regimes de operagao com combustivetizago.

w | ] A Ignicao || Pressao Consumo de etanol (s/100g) - medida€onsumo de Célula de
(rpm) | (%) °APMS || Adm.? | Escapé | Absolutd | Caldeird | 1 2 3 4 5 ar (g/s) carga
2000 | 24,25 | 1,00| 21,4 202 70 695,6 0,60 89,3| 90,4 | 91,7 | 92,7| 91,9 8,95 20,5
2000 | 26,25 | 1,01| 19,8 192 70 0,75 94,0| 103,3| 102,2| 92,9| 87,8 8,94 21,0
2000 | 41,25 | 1,19| 17,4 68 130 694,7 0,75 84,4| 78,6 | 87,9 | 78,2| 80,4 12,31 27,8
2000 | 57,75 | 1,30| 18,9 20 131 694,7 0,70 79,1| 78,4 | 749 | 77,8 77,1 12,90 26,2
2000 | 35,50 | 1,36| 19,5 70 85 694,1 0,65 92,0| 879 | 87,4 | 86,6| 88,4 12,04 22,4
2000 | 40,50 | 1,48| 21,7 39 175 0,60 90,7| 94,6 | 90,3 | 91,3| 919 13,8 21,2
2000 | 53,00 | 1,01| 13,9 20 185 693,6 0,60 64,2 624 | 62,5 |618| 62,1 12,63 32,5
2000 | 100,00| 1,01 | 13,4 10 190 0,60 64,1| 63,2 | 63,9 | 63,3| 635 12,75 32,3
3000 | 24,50 | 1,01| 26,9 338 145 693,4 0,70 83,2| 84,2 | 83,3 |839| 84,9 9,73 12,4
3000 | 30,75 |1,23| 29,1 281 150 0,70 84,8| 84,0 | 83,5|83,4| 82,7 11,82 13,7
3000 | 31,75 |1,31| 24,7 255 15 0,73 82,6| 80,8 | 81,7 | 82,4| 83,0 12,81 14,0
3000 | 32,35 |1,39| 24,1 230 180 0,75 81,8| 80,4 | 82,2 |79,6| 80,4 13,55 14,6
3000 | 53,00 | 1,01| 15,6 35 340 696,8 0,60 43,6 | 43,3 | 43,7 | 41,7| 418 20,49 33,9
3000 | 100,00| 1,02| 14,9 20 345 696,8 0,60 41,8| 44,6 | 42,0 | 43,0| 434 20,80 34,0
3000 | 100,00| 1,22 | 14,5 20 345 696,8 0,50 48,2| 48,5 | 48,5 | 46,0| 50,2 21,45 27,7
3000 | 100,00 1,41| 17,1 20 340 0,42 53,4| 55,1 | 56,5 | 55,2| 57,6 20,89 22,1
4000 | 24,50 | 1,00| 22,3 440 114 696,0 0,60 85,6 819 | 88,1 |84,4| 819 10,39 6,6
4000 | 29,25 | 1,12 | 22,2 400 125 0,63 82,8| 84,7 | 83,4 |879| 837 12,2 7,3
4000 | 33,75 | 2,00 31,4 300 160 0,68 795| 76,1 | 76,3 | 80,8| 79,7 18,20 50
4000 | 32,25 | 1,22 | 19,2 350 165 0,65 69,2| 73,2 | 66,0 | 685| 66,6 14,43 7,0
2000 | 54,00 | 1,06| 17,3 20 345 695,4 0,60 64,3| 63,1 | 67,3 |710| 739 12,63 29,9
4000 | 52,00 | 1,37| 25,8 50 500 696,0 0,65 46,3| 39,2 | 34,6 | 34,6 - 29,05 26,3
4000 | 99,25 | 1,51 | 21,3 30 520 0,60 395| 41,1 | 41,1 | 40,4| 39,2 30,98 22,2
4000 | 53,00 | 1,22| 19,1 50 530 0,75 32,3| 33,8 | 34,0 36,2 37,3 28,85 29,0
4000 | 47,50 | 1,08 | 15,7 70 510 0,80 35,0| 34,7 | 345 |351| 34,1 27,61 28,3
4000 | 42,50 | 1,01 | 15,0 105 500 0,90 33,8| 353 | 34,0 | - - - 27,5

Continua




Conclusao

w | ¢ A Ignicao || Pressao Consumo de etanol (s/100g) - medida€onsumo dg Célula de
(rpm) | (%) °APMS || Adm.° | Escapé | Absolutd | Caldeird 1 2 3 4 5 ar (g/s) carga
2000 | 60,75 | 1,11 8,5 20 267 695,8 0,55 13,19| 25,6 | 73,7| 73,0 77,7 70,6 74,8
2000 | 100,00 1,21 | 11,0 10 255 695,8 0,55 13,35( 26,1 | 72,0| 72,7 76,7 73,1 72,5
3000 | 55,75 | 1,31| 23,0 30 335 695,8 0,50 21,65| 27,7| 47,4 | 47,2 48,6 54,5 52,0
3000 | 100,00| 1,24 | 20,0 20 335 695,8 0,55 21,60| 29,1| 49,3|51,6| 49,0 50,8 48,8
4000 | 67,00 | 1,47| 30,1 30 252 695,8 0,60 30,55|24,2|42,1| 42,1| 434 40,6 42,3
2000 | 100,00| 0,86 | 19,6 10 275 695,8 0,45 12,79 31,0 52,1| 53,1 53,1 53,4 51,7
3000 | 100,00| 0,95| 15,8 20 365 695,4 0,67 20,71| 34,6 | 41,2 | 40,8| 40,5 40,0 40,0
3000 | 100,00| 1,00 17,8 10 150 695,4 0,75 21,53| 36,5| 39,2 39,2 39,7 38,4 38,8
920 0,00 | 1,00 6,5 0,0

2000 | 100,00| 0,99 | 25,8 10 84 695,0 - 66,6 | 66,0| 65,7| - - 13,45 31,0

© Vacuo em relacao a pressao atmosféerica, em mmHg.
t Pressao acima da atmosférica, em m@H

T Pressao barométrica, em mmHg.

§ Pressao acima da atmosférica, em Kgffmm
* Funcionamento com etanol liquido para comparacao gret@ regimes rico e estequiométrico.




Tabela C.5: Medidas de temperatura e emissdes para dvegiones, operando com etanol vaporizado.

1) | ] y) Ignicdo || CO | THC | CO, | O, | NOy | Temperaturas’C) Caldeira

(rpm) | (%) °APMS || (%) | (ppm) | (%) | (%) | (ppm) | Adm. | Escape| TBS | TBU | Vap. etanol| Oleo | Venturi | Ent. | Saida
2000 | 24,25 |1,00| 21,4 | 0,58| 180 | 14,3|0,61| 1927 | 54,2 | 554,7 | 24,0 | 19,0 80,1 97,1 | 24,9 |94,0| 93,1
2000 | 26,25 |1,01| 19,8 | 0,90| 100 | 13,8|0,81| 1970 | 55,2 | 555,0 | 26,5 | 20,5 78,7 959 | 26,2 |94,0| 93,3
2000 | 41,25 |1,19| 17,4 | 0,05| 92 |12,5|3,77| 1977 | 57,8 | 542,2 78,9 995 | 27,6 |94,1] 93,0
2000 | 57,75 |1,30| 18,9 | 0,06| 96 | 11,5|4,74| 1984 5255 | 27,5 | 21,5 79,4 999 | 27,4 |94,0] 93,0
2000 | 35,50 | 1,36| 19,5 | 0,06| 100 | 11,2|5,65| 345 | 54,8 | 532,4 | 207,0| 20,0 78,8 97,2 | 25,8 |94,2| 93,3
2000 | 40,50 | 1,48| 21,7 | 0,07| 101 | 10,0|6,92| 132 | 58,1 | 523,5 78,4 98,2 | 28,1 |935| 92,3
2000 | 53,00 | 1,01| 13,9 | 0,37| 178 | 14,6|0,78| 1962 | 58,9 | 592,1 | 31,5 | 23,0 78,0 100,7| 29,8 |94,2| 93,0
2000 | 100,00| 1,01| 13,4 | 0,45| 212 | 14,4|0,70| 1968 | 60,5 | 581,7 | 32,5 | 24,0 77,2 100,1| 30,1 |94,1| 93,0
3000 | 24,50 | 1,01| 26,9 || 054| 24 |14,4|0,70| 1968 | 58,8 | 617,8 | 32,5 | 245 76,7 104,4| 30,7 |93,9| 93,3
3000 | 30,75 |1,23| 29,1 ||0,10| 239 |12,1|4,40| 1969 | 56,7 | 560,7 76,7 105,3| 28,9 |93,8| 93,2
3000 | 31,75 |1,31| 24,7 ||0,08| 186 |11,0(5,50| 750 | 56,1 | 574,0 | 31,5 | 24,0 77,0 103,8| 28,6 |94,1| 93,3
3000 | 32,25 |1,39| 24,2 ||0,07| 201 |10,5(6,00f 100 | 57,9 | 573,2 75,9 103,2| 29,1 |93,9| 93,1
3000 | 53,00 | 1,01| 15,6 | 0,27| 176 |14,5|0,67| 2004 | 63,8 | 682,7 | 33,0 | 22,5 80,1 107,1| 33,7 |94,1| 93,0
3000 | 100,00| 1,02| 2149 || 0,21| 175 |14,4|1,08| 2017 | 64,4 | 688,2 80,0 106,9| 34,4 |93,8| 92,5
3000 | 100,00| 1,22| 14,5 | 0,09| 115 |12,1|4,45| 85 63,6 | 664,0 | 33,0 | 22,5 78,5 105,3| 33,7 |91,1| 90,1
3000 | 100,00| 1,41| 17,1 | 0,08| 154 |10,6|6,43| 26 63,3 | 399,3 79,3 104,4| 39,6 |90,6| 89,8
4000 | 24,50 | 1,00| 22,3 || 0,40| 180 | 14,5|0,73| 1943 | 57,3 | 734,4 | 32,5 | 25,0 80,6 109,4| 31,6 |93,9| 935
4000 | 29,25 | 1,24| 22,2 | 0,16| 142 | 13,0| 3,10 750 | 58,8 | 710,5| 33,5 | 27,0 81,2 110,6| 32,6 |94,2| 93,5
4000 | 33,75 | 2,00f 314 || 0,19| 590 | 6,8 | 11,5 1 54,9 | 515,1 | 29,0 | 24,0 82,3 109,2| 29,5 |954| 94,8
4000 | 32,25 | 1,22 19,2 || 0,21| 563 | 11,8| 5,0 70 59,7 | 752,9 81,2 120,0| 34,5 |94,6| 93,9
2000 | 54,00 | 1,06| 17,3 | 0,06| 192 | 14,0|1,59| 1997 | 66,1 | 252,8 | 35,0 | 27,0 82,3 105,3| 34,1 |94,4| 93,3
4000 | 52,00 | 1,37| 25,8 || 0,21| 193 | 10,7| 6,12 | 1976 | 65,6 | 541,4 | 39,0 | 27,0 84,5 116,3| 38,8 | 97,0| 96,0
4000 | 99,25 | 151| 21,3 || 0,10 188 | 9,9 | 7,43| 30 68,9 | 555,7 80,1 1129 39,5 |96,5| 95,6
4000 | 52,00 | 1,22| 19,1 || 0,09| 243 |11,8|4,39| 1987 | 71,0 | 567,0 81,5 112,5| 39,4 |97,5| 9,65
4000 | 48,50 | 1,07 | 15,7 || 0,09| 117 | 13,5|2,60| 1982 | 70,0 | 611,2 81,9 119,4| 41,2 |99,0| 97,9
4000 | 42,50 | 1,01| 15,0 (| 0,21| 2117 | 14,3050 190 | 70,4 | 622,5| 40,0 | 27,0 82,3 120,0| 42,2 |990| 7,3

Continua




Conclusao

w | ] A Ignicdo || CO | THC | CO, | O, | NOy | Temperaturas’C) Caldeira
(rpm) | (%) °APMS || (%) | (ppm) | (%) | (%) | (ppm) | Adm. | Escape| TBS | TBU | Vap. etanol| Oleo | Venturi | Ent. | Saida
2000 | 60,75 | 1,11 8,5 0,07| 249 | 13,3|1,99| 1924 | 61,6 22,0 19,0 81,6 101,2| 33,0 |93,9| 93,0
2000 | 100,00 1,21 | 12,0 || 0,08| 271 | 13,3|2,46| 1969 | 61,9 22,0 19,0 81,7 100,5| 32,2 |93,4| 92,5
3000 | 55,75 |1,31| 23,0 | 0,08| 286 | 11,5|5,29| 1973 | 61,4 22,0 19,0 82,0 107,5| 31,7 |92,9| 91,9
3000 | 100,00| 1,24| 20,0 || 0,07 196 | 12,0| 4,20| 1970 | 61,7 22,0 19,0 82,2 107,8| 31,9 |94,0| 93,0
4000 | 67,00 | 1,47| 30,1 | 0,10| 452 | 9,9 | 7,38| 492 | 63,8 22,0 19,0 84,3 115,2| 31,8 | 96,4| 95,3
2000 | 100,00| 0,86| 19,6 | 6,98| 63 |11,1|0,19| 300 | 57,6 22,0 19,0 80,8 96,9 | 28,8 |96,9| 93,9
3000 | 100,00| 0,95| 15,8 | 2,05| 198 | 13,6| 0,26 | 1960 | 62,9 32,0| 22,5 83,4 109,9| 33,5 |98,1| 96,9
3000 | 100,00| 1,00 17,8 || 057 95 | 14,4|0,45| 1946 | 59,8 32,0| 22,5 84,1 107,4| 29,9 |90,6| 90,3
920 0,00 | 1,00 6,5 0,16 | 1168 | 14,2| 1,16 0 58,2 32,0 22,5

3000 | 100,00( 1,00 17,8 || 057| 95 | 14,4|0,45| 1946 | 59,8 32,0 22,5 84,1 107,4| 29,9 |90,6| 90,3
2000 | 100,00( 0,99 25,8 || 0,26| 997 | 14,3| 0,93 | 1989 | 54,0 | 549,2 | 32,0| 21,0 - 80,0 | 34,3 - -

* Funcionamento com etanol liquido para comparacao grite regimes rico e estequiométrico.




Tabela C.6: Ensaios adicionais com ECU original, para coagd® de combinacdes torque-rotacao.

w | ] y) Ignicao | Pressao Consumo de etanol (s/100g) - medida€onsumo de Célula de| Tempo
(rpm) | (%) °’APMS || Adm. | Escape| Absoluta| 1 2 3 4 5 ar (g/s) carga | inj. (ms)
2000 | 34,6 | 0,97 | 17,6 75 109 695,2 | 70,3|69,8| 69 | 71,1 72,1 12,42 27,9 9,7
3000 | 28,2| 0,97 17,6 75 109 695,2 | 75,3| 73,2 72,1| 72,1 70,9 12,20 14,7 59
3000 | 35,9| 0,97 15,9 120 127 48,4 | 48,3 | 48,4 | 48,4 48,4 17,7 27,8 8,6
4000 | 25,6 0,99| 21,0 420 105 695,2 | 76,0| 72,8| 76,2 | 75,8 75,1 11,64 7,0 4,4
4000 | 41,1 1,00| 12,7 120 294 33,2 335|338 - - 25,56 29,0

1) | ] A Ignicao || CO | THC | CO, | O, | NOy | Temperaturas’C)

(rpm) | (%) °APMS || (%) | (ppm) | (%) | (%) | (ppm) | Adm. | Escape| TBS | TBU | Oleo | Venturi

2000 | 34,6 0,97| 17,6 | 0,27 | 1435 | 14,4 |0,75| 1977 | 51,3 | 596,3 | 37,0 | 24,0| 71,8 | 33,6

3000 | 28,2| 0,97| 17,6 | 0,35| 1237 | 145|0,58| 2010 | 55,8 | 682,9 | 37,0 | 24,0 | 94,0 | 38,8

3000 | 35,9| 0,97 0,97 | 159 0,35 | 1195|14,6| 0,60 | 2023 | 60,6 | 696,3 103,8| 40,2

4000 | 25,6 0,99| 21,0 | 0,44| 899 | 144 |0,67| 1201 | 58,0 | 733,7 105,0f 37,5

4000 | 41,1 1,00| 12,7 | 0,36| 519 | 14,5|0,71| 2037 | 61,5 | 778,5 113,5| 37,2

As unidades e referéncias para medidas de pressao s@&sasmsida tabela C.4.




Apéndice D

Desenhosécnicos

A seguir sao apresentados os desenhos dos conjuntos que ¢onstruidos para permitir a
operacao do MAPV. As pecas apresentam-se ctoraim fabricadas e nao necessariamente
comodeverianser. Tais diferencas devem-se a imprevistos, mudangajeio que apresenta-
ram-se necessarias durante a fabricacao, modo de [@odutesanal e disponibilidade de ma-
teriais.

Os conjuntos mecanicos sao: Gerador de vapor; boia dadmigerador; dispositivo de succao
ou Venturi; tubo encamisado e adaptacao na valvula cotomde passo.
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L2

|Componente

Material

Tampa enfr. comb. |ago inox

®7.9375(5/16")

5

o

Z

8 x vb

Projeto MAPV

Gerador de vapor (Componente)

Autor: Francisco José Alves

Data:20/01/2006

Folha:3/9 |Escala 11







$5.5

. ASL

50

M10x1

——

25

No.

at.

Componente

Material

10

Safda de vapor

aco inox

Projeto MAPV

Gerador de vapor (Componente)

AN

Autor: Francisco José Alves

Data:20/01/2006

Folha:4/9

Escala 2.1






No.|Qt |[Componente Material

9 | 1 [Tampa superior _ |aco inox

L]

32

2108

20

Projeto MAPV

Conjunto

f Autor: Francisco José Alves

Data:20/01/2006 [ Folha:5/9 |Escala 1.2







No.|dt.|Componente Material
141 1 [Tampa inferior aco inox
¢34
=
=
1925
|
I
; 2115 -
! ~ .
0 1x12 2108 | S
NK | i
' 2120.3 I '
2125.5 1

A

Projeto MAPV

Gerador de vapor (componente)

Autor: Francisco José Alves

Data:20/01/2006

Folha:6/9

Escala 1.2
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No.

at.

Componente

Material

13

Feixe de tubos

cobre

Projeto MAPV

Gerador de vapor (componentes)

Autor: Francisco José Alves

Date:20/01/2006

Folha: 8/9|Escala: 1.1
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No.|{dt.|Componente Material
1 11 [Tampa nylon
2 |1 10'ring 2028 borracha
3 |1 [Corpo nylon
L |1 |Guia aco inox
385 / 23
OL1 L BN
/% =t N\
CT
\ $9 5 (}'/8")
N 2
Detalhe A

70

Q16"

Projeto MAPV

Bbia do gerador de vapor {Conjunto)

Autor: Francisco José Alves

Data:26/09/2006 | Folha:1/1 |Escala 1.2







No.|dt.|Componente Material
111 |Mang. 2"X30mm borracha

2 | 1(0'ring 2137 borracha

3 | 1(0'ring 2139 borracha

4 | 1 |Bloco latao

511 (Bocal latao

6 | &4 |Barra roscada M6 |aco carbono
t | 8 |Porca Mé aco carbono
8 | & |Arruela M6 aco carbono
9 | 1 |Corpo de borboletal ?

n

5 : 6
| 7
— RILR
YA
; TR
| i
+ | i
2 | o
! [ I
r 1T N
S (O]
B
[ e |

Projeto MAPV

Venturi {Conjunto)

Autor: Francisco José Alves

A

Data:19/01/2006

Folha:1/3

Escala 1.1
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|Componente

Material

Bocal

latao

Preencher com borracha

de silicone ndo-acético
R0.5 —4%2
15N\
- M60x1
~ 8°
|
< | 92x20 "
| = R2s
4 poo o oo
- 135 R75
m | I
15
- |
o |
! o
RO.5 0.5
Projeto MAPV
Venturi {Componente)

Autor: Francisco José Alves

A

Data:19/01/2006 | Folha:3/3

Escala 1.1
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No.|dt.|Componente Material

1| 1 |Espiga enfr. 3/8" |laftao

7 | 1 |Carcaca aluminio

3| 72 |Porca 3/16" 3aco carbaono
L | 7 |Arruela 3/16" 3aco carbono
5 | 1 [Disco separador aluminio

6 | 2|B rosca 3/16"x41 |aco carbono
7 | 7 |Barra nylon

8 | 7 |Paraf 3/16"x720mml|aco carbono
9 | 1 [Motor de passo diversos

10 | 17 [Barra cenfral PTFE

1111 {0ring 2116 borracha

17 1 17 [Pino latao

1311 [0O'ring 2008 borracha

14 | 1 |[Espiga safda 15mm{lafao

15 1 1 |Calco PTFE

16 | 1 |bucha latao

10

14

Projeto MAPV

Z

Adaptacdes no mofor de passo

Autor: Francisco José Alves

Data:9/12/2006

Folha:1/3

Escala 1.1
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49

27
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|

|

|
016

|
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[=0]

@L.1625(3/16")

10

Z

No.|dt.|Componente Material
5 | 1 |Disco separador |alumfnio
1 | 1 [Barra nylon
10 1 [Barra central PTFE

Projeto MAPV

Adap. mofor de passo (componentes)

Autor: Francisco José Alves

Data:09/12/2006

Folha:2/3

Escala 1.1
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No.|dt.|Componente Material
121 1 |Pino latdo
131 1 [{0'ring 2008 borracha
151 1 |Calgo PTFE
16| 1 [Bucha latado

H7

17

retificado manualmente

| ap6s montagem
R
©
untar com
i vaselina soélida
19
¢8h7
b
\ZM
= ]
A=
=
=
< 5
20°

Z

Projeto MAPV

Adap. mofor de passo (componentes)

Autor: Francisco José Alves

Data:09/12/2006

Folha:3/3 |Escala 1.1




