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RESUMO

0 etanol (élcpol etilico) tem sido cada vez mals
estudado e testado como combustivel alternativo para
substituicXo do uso de alguns derivados de petroleo em
motores de combustio interna.

0 presente trabalho procura abordar o emprsgo do
etanol na forma vaporizada em motores do ciclo Otto,
objetivando a obten¢Zo de melhores niveis de rendimento
térmico total.

Deste modo, um motor para teste de octanagem (motor
CFR) foi equipado com um vaporizador de alcool instalado no
coletor ds escapamento, & apds uma série de ensalos, varias
anidlises puderam ser feitas.

Essas consideragfes procuraram se ater a aspsctos
como rendimento térmico, relagio ar/combustivel, &ngulo de
avan¢o da centelha, temperatura de escape, assim como
poténcia e eficiéncia volumétrica, levando em conta,
sempre, a sua influéncia no funcionamento geral do motor.

Ficou constatado gque o motor movido a etanol
vaporizado apresenta rendimento consideravelmente maior,
menor consumo de combustivel e funcionamento mals suave gue
agueles verificados guando o mesmo motor & alimentado com

4leool liquido.
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SUMMARY

The athanol (ethyl alcohol) has been studied more
and more as alternative fuel to replace some petrolsum
derivatives for internal combustion engines.

The attached study examines the application of
vaporized ethanol for 0Otto cycle engines, searching for
better levels of total thermal efficiency.

Therefore, an engine for test of octane number (CFR
motor) was equippsed with an alcohol vaporizer installead
inside the escape pipe, and after many expsriences, several
analysis were made.

The wvarious analysls included aspects as thermal
efficiency, air/fusel ratio, advance ignition, ascape
temperature, power and volumetric afficisncy, always
considering their influence on the operation of the engine.

It was confirmed that the engine moved by vaporized
ethanol presents higher thermal efficiency, smaller fusl
consumption and smoother working than in case of

alimentation by ligquid alcohol.
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1.1 - O ASPECTO ENERGETICO MUNDIAL

Proximo ao inficio de um novo século, o homem se
moderniza cada vez mails, através do desenvolvimento de
novas técnicas conseguidas pelas diversas e profundas
pasquisas em tecnologia, com ¢ que busca, sempre, melhorar
as suas condi¢Bes de vida.

A sociedade como um todo avanga nesse sentido,
modificando habitos e se incorporando & nova realidade
mundial que & viver as facilidades proporcionadas pelos
grandes avangos conguistados por ela mesma.

Mas, para o alcance de alguma evolugdoc no campo
tecnoldgico, por menor que seja, ¢ hecessaria, alem de
dedicados astudos e, portanto, capacidade téchica
individual, uma 9grande disponibilidade energética, haja
visto que tudo no mundo se faz as custas de algum tipo de
energia.

Assim, o homem, desde a mais remota &época, passou a
explorar diversas formas de energia, passando pela lenha,
carvio, eletricidade e, principalmente, petréleo, o “ouro
negro' processado por grandes temperaturas e pressdes ao
longo de milhares de anos nas profundezas da crosta
terrestre.

0 advento do descobrimento do petrdleo pesrmitiu  ao
planeta enorme desenvolvimento com a obtengio de uma
infinidade de novos produtos, entre eles, o bem sucedido
automdvel,

Porém, o progresso da humanidade aumentou
exponencialmente a demanda mundial de petrdlso ao longo do

Gltimo século, tornando o hivel de consumo extremamente
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preoccupante. Como 0O petréleo € uma fonte finita de energla
(estudos apontam o seu possivel fim em 30 & 8C anhos,
dapendendo dos patamares de  consumo € das reservas
existentes), €& absolutamente necessaric que o! homem
ancontre novas fontes de snergia, & que sejam renovaveis
(geravels quando & onde se desejar), para se evitarem
grandes transtornos ha vida na Terra.

Nesse $entid6, o Brasil "sail na frente" da maloria
dos outros palses, inclusive daqueles pertencentes a&ao
chamado Primeiro Mundo, com & proposigio de buscar caminhos

cancretos para dotar O pals de fontes alternativas de

energla.

1.2 - 0 ALCOOL COMO COMBUSTIVEL ALTERNATIVC

Curiosamente, a histéria da evolugdo do moior &
explosiao mostra due, em 1861, Nicolau Augusto otto (o
criador do conhecido motor de ©iclo Otto) usou, nHos  sS8US
primeiros experimentos, O 41l1cool etilico ou etanol como
combustivel, o gue significa gque O 4lcool  precedeu &
gasolina na alimentagdo dos motoress:; igualmente, hi dados
de dque, em 1894, a Alemanha Fealizou pesaul sas ce
1aboratério no sentido de empredgar O 4lconl nos  motores
recém-desenvolvidos por Renault, Ford, Herbert Austin,
Armand Peugeot e oULros.

Um século depois, mais precisamente em novembro de
1975 {apos a apressntagdo das propostas de 1968 e 1973 pela
Universidade de Sio Paulo), movide pela necessidade de

produzir combustivels alternativos e pela bpoa capacidade
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instalada na fabricacdo do agicar e &lcool, o Brasil criou
0o Programa Nacional do Alcool (PRCALCOOL), procurando &
substituicio, em larga escala, do uso da gasolina como
combusti vel propulsor de motores do ciclo Otto.

. Com o Proidlcool surgiu, conseglientemente, uma fonte
energética que economiza divisas, amplia o emprego e exige
um fator econdmico amplamente disponivel pelos brasileiros:
o fator terra.

Gradativamente, a capacidade produtiva de um
combusti vel novo, limpo € renovavel fol aumentando, sem
haver prejuizos na produgdo de alimentos, o que £ muito
importante; novas frontelras agricolas passaram a&a existir
pois terras agricultiavels, anteriormente oclosas, comegaram
a ser utilizadas para o plantio da cana~de~acucar,
principal matéria-prima do combustivel genuinamaente
hrasileiro.

A opgdo pelo adlcool permitiu a libertagdo doc pals
de um endividamento externc que poderia comprometer
definitivamente o seu Produte Interno 8rutc no final desse
$éculo, significandao, atualimente, a substituicao de
milhares de barris de petrédleoc, economia nas importacdes €
oportunidade de emprego a multos brasileiros.

0 Brasil & hoje,'sem duvida alguma, um dos raros
pal ses que fizeram notivels progressos na busca de  fontes
alternativas de energla.

Para & adaptacioc a nova conjuntura energsticsa,
inameras pesquisas foram realizadas visando a transformacic
de motores, nas duals se destacaram o Instituto de
Pesqulsas Tecnoldgicas {IPTS e @] Laboratario ag
Termodinamica da Escola de Engenharia de S3o Carlos, ©  que

permitiu alcancar resultades bastante importantes no  gue
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diz respeito ao novo combustivel: automévels até entdo
movidos a gasolina passaram a funcionar parfeitamente bem
com o Alcool.

Hoje em dia, os motores a alcool etilico hidratado
combustivel atingiram um nivel tal de desenvolvimento que
passaram a ser mais duriveis que os consagrados motores a
gasolina, em razido da melhor qualidade do 4&lcool como
combustivel (mals puro ‘e mais limpo), aque proporciona
pouqui ssimos residuos de combustio e paquenas contaminagtes
do élso lubrificante, além de baixo nivel de emissBes de
polusntes.

0 Brasil ja possui uma frota de mais de 4,5 milhdes
de automéveis movidos exclusivamente a &lcool, sendo que 3
atual participacio de veliculos a &lcool, nas vandas totais
de veiculos hovos, corresponde a cerca de 25%; o pals &,
portanto, pioneiro na conhquista de uma nova fonte de
combustivel renovavel, o0 que tem despertado grande
interasse do mundo desenvolvido, sobretudo dos Estados
Unidos e Europa, em tomar conhecimento das solugdes
tecnoldgicas aqui adotadas.

Desta forma, o Programa Nacional do Alcool se acha
totalmente consolidado e isso tem motivado diversos sstudos
no sentido de implementi-lo, tornando a substituigio da
gasolina pelo alcool cada vez mais vantajosa e tecnicamente

viavel.

1.3 -~ 0 ALCOOL PREVIAMENTE YAPORIZADD

Em margo de 1977, Corsini apresentou um pedido de



&

reconhecimento de patente que versava sobre uma hova forma
de alimentag8o de motores de combustiZo interna movidos a
41coo0l e cujo titulo era "Inhovagao do Sistema de
AlimentacEo Ar/Combustivel no Motor de CombustZo Interna”.

hecorridos sete anos sem que a patente fosse
aprovada, em maio de 1984 novo requerimento fol feito no
qual constavam modificagBes de conteudo e de ‘titulo, qgue
passou a ser 'Processo e Equipamento para AlimentagZo de
Motores de CombustZo Interna movidos a Alcool". Dssta
feita, a expedicio de patente fol realizada, porém, somente
em outubro de 1989, ou seja, cinco ancs apds o0 segundo
pedido.

A partir de 1991, usando a idéia de Corsini como
referéncia, foram desenvolvidos astudos visando a
utilizacio de &4lcool na forma vaporizada para a alimentagdo
de motores do ciclo 0Otto, procurando obter motores movidos
a 4lcool etilico hidratado combustivel que fossem mais
econémicos, em termos de consumo de combustivel, mas que
mantivessem ou melhorassem © seu nivel de poténcia
desenvolvida, ou de outra forma, motores com maior
rendimento que aguele verificado nos modelos até entdo
existentes.

Para isso, um aparato experimental fol projetado,
construido e colocado emn teste, fornecendo dados
consistentes que tornaram possivel uma criteriosa andlilse
do novo sistema de alimentagio, assim como a concretizagio
da idéia de se usar um combustivel purc wvaporizado pelo
proprio motor que o consome.

como consegiéncia dessa experimentagdo am
laboratério, o presente trapalho fol redigido objetivando

trazer, de algum modo, uma contribuigcio real para a
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pesquisa em geral, & em particular para o0s estudiosos da
sdrea de motores a explosio e combustiveis alternativos
renovéveis.

fAssim, no caplitulo 2 é relatada uma ampla revisio
da literatura que, direta ou indiretamente, se relaciona ao
tema, fornecendo um importante respaldo tedrico para o
antendimento dos resultados obtidos nos experimentos.

No capi{tulo 3 descreve-se a metodologia, snglobando
materiais utilizados e métodos empregados, constando,
também, o© projeto feito anteriormente a exsecugcio dos
sxperimentos.

No capfitulo 4 & feita a apresentagdo dos resultados
colhidos na fase experimental, sendo acompanhados de uma
concisa, porém, objetiva analise.

No capitulo 5 apresenta-se a conclusio do trabalho,
enaltecendo~se as observacdes mais relevantes e
sugerindoFse "caminhos" ou diretrizes para futuras

presquisas.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA
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Nesse capitulo, 830 apresentados resumos de
publicac@es que direta ou indiretamente se relacionam ao
tema do trabalho,

A busca desses artiges procurou se ater a pesquisas
realizadas nos ultimos dez anos.

Os diversos assuntog s¥o separados em sub-capitulos
com © intuito unico de facilitar a organizagdo e o

entendimentoc.

2.1 - COMBUSTIVEL YAPORIZADO

CORSINI (198%9) obteve concess3o de patente de
invengio desenvolvida objetivando apresentar um Novo
processd de alimentagio de motores de combustio interna aue
se caracteriza pelo aumento do rendimento termodinamico,
eliminando o0s inconvenientes intrinsecos da c§rbura¢éo
convenciona: & utilizando como combustivel a] alcool
hidratado que € um Composto anico, ao invés da gasolina aue
& uma mistura de dezenas de hidrocarbonetos, COmMm
propriedades fisicas distribuldas em ltarga faixa.

0 processo elaborado por CORSINI  apresenta varilas
vantagens em relagio a carburagio cohvencional, tais como:
a) toda & energia térmica necessaria & elevacido da
temperatura do combustivel liguido e sua mudanca de fase &
fornecida pelos proprios gases de escape, elevando O nivel
energético do sistema com conseqlente aumento do rendimento

termodinamico;

b} a mistura ar/compustivel & muito mals perfeita que &

T

mistura ar /combustivel liguide, sendo que o ar tamben
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aguecido até uma temperatdra minima para avitar a
recondeﬁsa¢§o do vapor de compustivel;

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

d) a combustio € mals perfeita, se complatandd dentro do
cilindro no tempo-motor, elevando os niveis de pressio e
reduzindo os {ndices de poluig8o;

8) no caso do alcool, seu alto {ndice de octana permite a
adogdo de taxas de compressio da ordem de 12/1, acarrstando
consideradvel aumento no rendimento do processo.

A preparagio da mistura nd3o €& feita por um
carburador e sim por um estequidmetro que dosa & guantidade
de combustivel (4lcool) péla gquantidade de ar due entra,
porém, de maneira independente, isto &, o0s dois componentes
nZo se misturam nessa etapa; o alcool & conduzido, ent3o, a
um vaporizador onde existe um depdsito de vapér & pressio
correspondente a tensio de vapor aguela determinada
temperatura, pouco acima do ponto de vaporizagio; épés
deixar esse depdsito, o 4lcool passa por  um segundo
dosador, sendo misturado ac ar pré-—aquecido,  formando a
mistura ar /vapor.

A dificuldade de partida & frio e ag maiores
temperaturas do cabecote em fungio daé maiores taxas de
compressfo, que constituem problemas inerentes ao 4dlcool
combustivel, s30 corrigiveis através de um dispositivo de
injegio de -combustivel liquido (&lcool) na regifio do
cabegote onde se situa a valvula de admissio. Uma bomba
elétrica injeta o combustivel 1liquido a baixa pPressio
préximo 4 valvula de admissio; com a aspiragao do motor, na
partida do motor de arranque, o ar dque & admitido leva
cohsigo o combustivel injetado e como a pressio no cilindro

& reduzida (aspiracido e afogadpr), a eVAaporagao &
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facilitada, formahdo—se a mistura combustivel. Iniciado o
funcionamento do motor, a injegdc continua garante o
regime de marcha lenta, além de retirar calor do cabsegote
para sua vaporizagdo.

Rosumidamente, o squipamento proposto & constituido
de um estequidmetro meciAnico ou eletrdnico interligado a um
vaporizador que vaporiza o combustivel e o conhduz até um
misturador que recebe também o ar pré-aquecido por meio de
um aquecedor, enviando a mistura ar/vapor de alcool para o
motor; h&, também, uma bomba elétrica aue injeta
combustivel Jliquide no coletor de admissfio, antes da
valvula de admissZo.

CELERE (1981) pesquisou o uso de Alcool etilico
vaporizado como combustivel de um motor de combustio
interna com igni¢io por centelha, sem haver modificag@es na
sua taxa de compressioc volumétrica.

Para a geragiio do vapor de 41lcool etilico
necessairio a alimentagfo do motor, fol usado um sistema de
aquecimento elétrico (resisténcias elétricas).

A auséncia de mudangas nas partes essenclais do
motor permitia o fAcil retorno ac uso do combustivel
originalmente designado para alimenta-lo.

Da acordo com CELERE, a introdugﬁo do &lcool na
fase vapor diretamente na tubulag3o  de admissic permitia
melhor homogeneizagdo da mistura e, conseglientemante,
queima mais completa, resultando num desempenho melhor que
aquele verificado com o sistema convencional (carburagdo).

Pelos expesrimentos, filcou dseterminado que a curva
do angulo do distribuidor era’mais'inclinadar que a mesma
para o motor com carburador; isso se explicava pelo aumento

da taxa de comprassio utilizada na versio a 4lcool liquido



que, aliada ao pré-aquecimento da mistura, restringia o
iAngulo de avango para evitar a detonagZo.

Ainda em relacio & maior homogensizagdo da mistura,
foi constatado que a distribuigdo da mistura palos
cilindros era melhor, redundande em mailor economia de
combusti vel; os indices de consumo especifico eram menores
8 os de poténcia, maiores que aqueles determinados duando
do uso do carburador.

A eficiéncia volumétrica, utilizando-se o método
proposto por CELERE, era sempre malior gue nos métodos
convencionais, pois nfo havia nenhuma restrigdoc a entrada
de ar.

BERGMANN (1982) relatou que o calor perdido no
1i quido de refrigeragdo dos motores podia ser recuperado
para vaporizar o combustivel de alimentagdo dos mesmos €,
§ssim, melhorar o rendimento desses motores, além de se
obterem queimas em nivel bastante pobre.

pela modificacio de um motor do ciclo Diesel para o
ciclo Otto (do tipo usado em 6énibus), objetivando a
utilizagZo de adlcool vaporizado, fol possivel chegalr &
essas conclustes.

A Agua de refrigeragao empregada para vaporizar o
combusti vel, segundo BERGMANN, permitia reduzir as perdas
de calor verificadas ho motor e preparar melhor a mistura
ar /combustivel, endguanto que um possivel uso dos gases de
e@scape para o mesmo proposito fol descartado por motivos de
seguranga.

Na conversio do ciclo Diesel para o ciclo Otto, o
sistema de refrigeracic nio precisou ser redimensionado, o©
aqus normalmente ocorre, pois a vaporizacio do alcool

possipilitava o aproveitamento do calor & assim, o
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atendimento das necessidades de refrigeragdo do motor, uma
vez que esse calor era retirado da agua.

D& testes mostraram gue o consume de  combustivel
era mais baixo que o do motor a ignigdac por centelha
convencional, indicando, ainda, maior pressidoc de combustdo
e malor aproveltamento da shergia proveniente do
combustivel do que em um motor & inje¢cdo no coletor de
admissio: foi verificado, igualmsnte, dque &a qgueima de
combustivel era mals rapida e mais eficiente quando se
Uusava adlcool vaporizado.

Com relacdo as misturas pobres, fol constatado dque
o excesso de ar detsrminava pequena influéncia no
aproveitamento da energia do combustivel, ou seja, con
mistura estequiométrica, 40% ou 80% de excesso de ar, o©
aproveitamento era praticamente o mesmo.

Para relag@es ar/combustivel idénticas, o motor &
4lcool vaporizado oferecia menor poténcia qgue o motor
Diesel basico, resultado da redugdc do  fluxe de ar, en
funcio da formazio do combustivel vaporizado e da perda de
carga determinada pelo misturador de gas. O torque e o
desempenho do motor a adlcool vaporizado eram maiores hasg
médias rotacdes e, principalmente, na faixe de baixas
rotages, fornecendo caracteristicas de torque beneficas ac
desempenho & acelerégio de um velculo gualguer.

£ analige do teor de Adgua do metanol demonstrod gue
a poténcia do motor e & pressio de operacio do  vaporizador
cai am com o aumento do volume de agua contido no metancl.

Uma comparagio do consumo especi fico de combustivel
a cargas totais mostrou gue as  versbes & 4lcoel g6
apresentavam muito pouco plores que a versio Diesel, sendc

gque o© metanol se sala melhor dque ©  etanol pois o
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aproveitamento de calor era menor cCom esse do due com O
metanol.

No que tange ao consumo especifico em fungio da
carga, o motor a &lcool vaporizado, para uma taxa de
compressio de 12.5/1, fornacia CONSUMOS basicamente
equivalentes ao motor Diesel de injec3o direta,
especialmente nas cargas mals altas.

De acordo com as observagtes de BERGMANN, o ganho
na eficiéncia volumétrica era acompanhado pelo aumento da
poténcia e pela diminuig8o do consumo especi fico, J& que as
pardas por atrito nio mudavam significantemente com aumento
da carga € sim com o aumento da rotagdo.

0 limite da relagZo ar/combustivel, guantc ao
empobrecimento, podia alcangar até o valor de » digual a 1.8
(80% de excesso de ar) pols, alem desse namerc, © Cconsunc
aspeci fico de combustivel crescia; essa flexibilidade
guanto ac limite superior de empobrecimentc se devia aos
limites menos estreitos do Alcool quanto & inflamabilidade
e 4 maior uniformidade da mistura fornecida aos cilindros.

Os gases tédxicos emitidos aram profundamente

dependentes da relagao ar /combusti vel; assim, a2

in

concentragc@es de mondxido de carbono (CO) se  achavam
pastante baixas em situagBes de excesso de ar e aumentavam
guando esse excesso era  amenizado; na falxa de mistura
rica, as concentracg@ies de hidrocarbonestos (HC) e mondxido
de carbono (CO) subiam de modo semelhante, sendoc que O teor
de hidrocarbonetos tambam crescia no caso de misturas muitc
pobres, devide ao limite de ignigdo; os teores de oxidos de
nitrogénio (NO») er an grandes gquando & relacdo
ar /combustivel girava em torno do valor A igual a 1.1 (10%

de excesso de ar), caindo com o aumentoc daguela (uma  ves
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gue as temperaturas de escape também cal am, senhdo o0s odxidos
de nitrogénio muito dependentes da tempseratura envolvida na
combustio). Nio havia, polis, necessidade do Uso de
catalisadores para reduzir os niveis de poluentes emitidos,
tendo sido verificada, ainda, redugdo de 3 decibéls em
termos de emissio de ruidos. |

Para amenizar os efeitos de queda de eficiéncilsa
volumétrica nas rotagBes mals elevadas do motor, um
dispositivo de inje¢i5o de alcool fol acoplado ao mesmo,
permitindo a introducdo de combustivel nas vizinhangas da
vilvula de admissio através do uso de injetores de
combustivel smpregados em carburadores; esse procedimento
tornou possivel evitar perdas de carga nas paredes do
coletor, além de aproveitar o calor localizado na regifio da
vilvula de admissio para vaporizar o alcool, o que
concorreu para melhoras na poténcia do motor e na sua
eficiéncia volumétrica.

GALIB et alli (1991) montaram e testaram um sistema
vaporizador de Alcool para alimentar um motor convencional
de 4 cilindros e 1.6 litros de cilindrada.

0 sistema empregado aproveltava o calor dos gases
de escape para vaporizar o alcool etilico destinade a
alimentar o motor, que foi, inicialmente, utilizado com sua
carburacio original; os testes com 4lcopl vaporizado foram
feitos fixando-se pontos de torgue e rotagdo iguals aos
obtidos no ensaio inicial.

Apss  sua vaporizacfo, o vapor de alcool era
introduzide na corrente do ar aspirado pelo motor, através
de uma valvula reguladora de pressio e de uma valvuls
regul adora de vazdo, cujas fungdes eram, respectivamente,

amortecer as flutuacBes de press3o e regular & aceleragio
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do motor j4 ques o ar era admitido sem nenhuma restrigdo.

Q0 trocador de calor, do tipo multitubular,
empraegado para fazer a vaporizagio do alcool, foi
construido de maneira que os gasses de sscaps passavam pelos
tubos e o &lcool pela carcaga.

Os resultados ancontrados demonstraram boa
establilidade acima de 3000 rpm; para velocidades
inferiores, houve falhas do motor, causadas por misturas
excessivamente pobreé, obrigando a uma parcial restricdo da
entrada de ar.

0 sistema de pré-vaporizacio do combusti vel
parmitia a formacdo de misturas bastante homog&neas,
possibilitande ao motor relagles ar/combustivel muito
pobres, sempre acima da estequiometricamente correta.

GALIB et alli verificaram um aumento acentuado da
descarga de ar em cargas parcials e plena carga, devido a
posicio aberta da valvula-borboleta, o gque acarretava um
aumento do consumo especi fico em situacSes de 25% e 50% da
carga plena, Ja que a descarga do combustivel acompanhava a
dascarga de ar para manter o padrio de mistura,

Ainda de acordo com as observacbes de GALIB et
alli, o aumento da descarga com combustivel pré-vaporizado
ocorria em fungio da sua condensagio aoc se migturar com o
ar, provocando menoy deslocamento desss, & NEG
comprometendo a homogeneidade da mistura devido a perfeits
atomizacio do combustivel na corrente de ar.

0 rendimento, dessa forma, se achava num nivel
superior quando o sistema de pré-vaporizagZo era usado no
motor a plena carga, pols alem das misturas mals pobres,
n3o havia a necessidade de agquecimento do ar para evitar a

condensacio do combustivel no coletor de admissZo.
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Um trabalho de pesguisa britinico (1988) constou de
um sistema de alimentagZo wutilizando gasolina de baixa
octanagem, gaseificada pelo calor dos gases'da escape de um
motor de 1.8 litros de cilindrada, antes de ser misturada
a0 ar e admitida pelo masmo.

0 motor apresentava melhoras de 15% de consumo de
combustivel, em média, e melhores caracteristicas de torque
e emissSes; a malor homogensidade da mistura ar/combustivel
permitia operacBes com relag@es ar/combustivel da ordem de
20/1.

Derivado de um projeto de conversdo de motores para
gueimar gas liquefsito de petrdleo, o sistema de Geoffrey
West, seu inventor, necessitava de um limitado
enriquecimento da mistura somente durante a partida do
motor, enguanto que nos outros regimes de funcionamento Nao
havia essa exigéncia, mesmo na situag@o de plena poténcia;
os dispositivos até entio existentes para dueimas pobres,
como eram chamados, precisavam de enriquecimento de mistura
nfo sé na arrancada como em todo 0 regime de poténcia
maéxima.

Esse sistema permitia a preparacio completa da
mistura antes da sua entrada na camara de combustZo,
favoreéendo a operagao até mesmo -de motores de deasenho
ortodoxo, na faixa de queima pobre.

0 combustivel era pulverizado, atraves de um
injetor, em um trocador de calor desenhado especialmente
para o sistema, cuja fungdo consistia em gaseificar
quantidades diferentes de combustivel, instantansamente, de
acordo com a demanda imposta pelo motor, e manter a
temparatura do gas dentro de limites estabelecidos;

misturado ao ar, o gas fluia através de um coletor de
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admissio nio aquecido até a cimara de combustdo.

A Unica quantidade de ar aquecido era uma Infima
parcela destinada a atomizar o combustivel que seguia paka
o trocador de calor, sendo gue a malor parte do ar de
admissio permanecia & tempsratura ambiente, evitando
detonaclc e queda na eficiéncia volumétrica., Nio havia
tendéncia a condensacio no coletor de admissio em fungdo da
grande estabilidade do gas.

Em condicSes normals de operag3o, idnclusive plena
poténcia e aceleragdo, O sistema que equipava o motor
permitia uma grande eficiéncia de funcionamento, com niveils
constantes de mondxido de carbono na faixa de 0.3 a 0.4%.

Apesar das misturas bastante pobres, nao se
observou nenhuma tendéncia & interrupcio de queima devido,
principalmente, a mistura completamente homogénea.

Outro ponto importante se liga ao fato de que o
taor de hidrocarboneatos contidos nos gases de escapse niEo
apresentava tendéncia a aumento, o que normalmente ocorre
com combustdo de misturas pobres (com relagtes
ar /combustivel em torno de 20/1), quando ha instabilidade e
dinterrupcio de queima; as emiss®Bes de CO e NOx n3o
demonstraram problemas,

Além dossas observagdes, o motor mostrou tempo de
aguecimento curto e alcance do torque' maximo em rotacdes
mais baixas, com poténcia madxima melhorada em cerca de 13%,
o que era atribuido a alta eficiéncia volumétrica
resultante do nio aguecimento do ar admitido e as melhoras
nas caracteristicas de combustZo,.

VENANZI et alli (1988) também sstudaram A
possibilidade de se utilizar etanol previamente vaporizado

em motor de ciclo Otto, montando um sistema vaporizador de
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41cool que utilizava resisténcias elétricas para a geragdo
do vapor necessario.

Nos experimentos, um motor de 1.3 1litros foi
utilizado para os ensalos com combustivel vaporizado, sendo
o controle feito pela descarga de &lcool Ja que & admissdo
de ar ocorria sem nenhum estrangulamento.

O motor foi utilizado ha sua taxa de compressio
original de &.4/1 e em outra taxa, de 9/i, com controles
sobre o Angulo de avango e a descarga de combustivel, sendo
o ar admitido sem restrigio.

Os resultados decorrentes da experimentacio
demonstraram que os Angulos de avango se mantiveram um
poUCO superiores aos valores correspondentes a gasolina nos
ensaios com taxa de compressio original; com taxa maior,
ainda comparando com a gasolina, esses angulos foram  um
pouco maiores para velocidades mails baixas, tendendo aos
valores correspondentes & razio de compressio original em
velocidades superiores, devido a tempetratura malor
envolvida que em conjunto com & redugiZo do volume e
adensamento da mistura, promovia maior vibragiec e chogue
entre as moléculas responsaveis paela ocorréncia e
aceleracio da formagdo de particulas ativadoras da
combustio.

A suavidade de funcionamanto do motor foi
verificada tanto nas cargas totals como nas parcials, por
causa da perfeita mistura com © ar proporcionada pela
pré-vaporizazio do dlcool, que possibilitava uma grande
homogeneizacio nas misturas ar /combustivel.

0 rendimento se apresentava melhor, princlpalmente
em grandes cargas do motor, o que $Se explicava pela razido

ar /combusti vel prédxima a estequiométrica, mostrando que &
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evaporagio do alcool deveria ocorrer sempre no coletor de
admissio para garantir queima teoricamente desejavel.

Em todas as cargas e velocidades, a razio
ar /fcombusti vel se manteve sempre pobre excetuando~se em
rotagﬁes_mais baixas & plena carga e a 75% da plena carga.

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

Verificou-se, portanto, excelente comportamento do
motor & plena carga agragas & presenga de combustivel
vaporizado, porém, esse comportamento era comprometido pela
diminui¢io do rendimento térmico a4 medida em qgue se
caminhava para as cargas parcials, que determinavam malor
consumo especi fico,

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

0 vapor de metanol era succlionado junto com o ar
até o interior do cilindro, através do coletor de admissio;
quando o diesel combustivel era injetado, & mistura de
vapor de metanol com diesel pulverizado e ar entrava en
combustio.

Diversos testes foram realizados para investigar &
influéncia da taxa de participagdo do metanol na
per formance dc motor Diesel, nas emissbes e no  hivel de
fumaca produzido, assim como na taxa de liberagdo de calor.

Os resultados obtidos por LU et alli mostraram gue

as taxas de metanol podiam superar 57% e que & vaporizacdo
¢

o
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ora satisfatéria a partir de temperaturas dos gases de
exaustio da ordem de 30000. Nas condigBes de injegdo de
diesel por volta de 50% da quantidade normal ou pressdes
médias afetivas malores gue 480 kPa, o consumo easpecifico
de combustivel, usando metanol vaporizado, era entre 8% e
15% menor gque aquele quando se empregava diesel combusti vel
puro.

KOUREMENOS ot alli (1990) conduziram um 8studo
comparando o uso de diesel combustivel ou gasolina, ambos
vaporizados, como combustivel suplemsntar para um motor doi
ciclo Diesel a quatro tempos, naturalmente aspirado, cujai
caracteristica principal se prendia ao fato de possuir‘
cAmaras de combustio favorecendo a turbuléncia do ar
admitido.

A fragio de diesel combustivel ou gasolina
suplesmentar era introduzida junto ao ar aspirado (onhde era
vaporizada), em varias proporgCes em relagﬁo ao diesel
combustivel principal, que era injetado de maneira usual.

Segundo KOUREMENDOS et alli, para melhorar o)
processo de gqueima, espscialmente na regido de pérticulas
atomizadas de diesel combustivel, gasolina ou dlesel
vaporizado era introduzido no ar do coletor de admissio.

Na situacio de cargas reduzidas, a queima n3o se
desenvolvia satisfatoriamente, e os teores de moadxido de.
carbono (CO) e hidrocarbonetos (HC) aumentavam. |

f participacio do combustivel suplementar (diesel
ou gasolina) acelerava a ignigdo do diesel combugtivelf
principal, agilizando, por sua vez, a combustio e;
aproximando o processo daquele a volume constante; as%
pressSes eram malores e de duragBes mals curtas, permitindo}

que o processo de expansio ocupasse maior periodo do sngulo
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de giro do virabrequim (caracteristica de um motor do ciclo
Otto).

pssim, o rendimento melhorava, ¢ nivel de fumaga
emitida cafa e havia um certo aumehto nos valores de Oxidos
de nitrogénio (NOx) produzidos, Ja que as pressbes e
temperaturas eram maiores; nessas circunstancias, a emissio
de hidrocarbonetos (HC) e mondxido de carbono (CO) também
crescia.

f# mistura de gasolina como combustivel suplementar
exigia cuidado uma vez que uma balxa octanagem da mesna
podia desencadear o fendmeno da detonagfo; quando se uUsava
diessl suplementar, a detonacio dependia da quantidade de
combusti vel em jogo pois o limite de inflamabllidade era o
fator determinante. 7

0 uso de diesel combustivel suplementar concorris,
ainda, para o aumento das pressdes e temperaturas, elevando
o consumo especifico de combustivel (pslo aumento do

trapalho negative) e influindo na malor smissio de NOx, HC

e CO.
2.2 - COMBUSTIVEL GAS0S0
BLABOCK & LITTLE (1967) estudaram o usoc do 9as
liguefeito de petroleo (GLP), composto pelos

hidrocarbonetos propano e butano, em motores de combustio
interna.

0 sistema de carburagfo utilizado se compunha de um
tangue pressurizado destinado & ser 0O reservatédrio  do

combustivel, um filtro para reter impurezas, um registro ou
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vilvula para evitar o fluxo de gas com a ignigdo desligada,
um conversor para transformagio do combustivel 1liquido em
vapor por troca de calor e para regulagem da pressio de
alimentagio do mesmo e, principalmente, um carburador para
medir o combustivel consumido.

0 tamanho do venturi do carburador n3o era fixo,
por ser o GLP um gis seco; o diémetro adotado se prendia a
necessidade de haver um equilibrio entre a poténcia do
motor e o vacuo no venturi responsavel pela medigdo do
combustivel.

As tomadas de calor nfFo sram necessarias uma vez
aque o combustivel estava sampre na forma gasosa,
melhorando, desta forma, a eficiéncia volumétrica.

A altura do ponto de descarga do combustivel no
carburador, em relagdo a sua base, modificava &
distribuicio do mesmo, sendo gues uma aitura malor promovia
melnor distribuicXo, principalmente no funcionamento a meia
carga.

Segundo BLABOCK & LITTLE, as folgas dos eletrodos
das velas deviam sar diminuidas a fim de se aumentar a vida
das mesmas e se melhorar a centelha para um perfeito
funcionamento do motor; as temperaturas das velas eram algo
maiores se comparadas com aguelas guandc do  uso da
gasolina.

A restrigZo imposta pelo filtro de ar na tomada de
ar provocava queda de poténcia maxima e de torgue maximo
pols a eficiéncia volumétrica cal a, aumentando,
conseqiientemente, o consumo especl fico.

O momento da centelha de ignigdo devia ser atrasado
em relacio ao motor a gasolina, em fungdo dos tempos de

queima diferentes entre os combustivels; o atraso da
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centelha provocava dueda de poténcia e aumento da
tempsratura de sscape pela queima tardia do combustivel
(queima na tubulag3o de escapamento). As misturas ricas
exigiam retardamento da centelha, objetivando realizar a
combustio no menor tempo possivel.

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

De acordo com as observactes de BLABOCK & LITTLE, o
ghs liquefeito de petrdleo causava pequena queda de
poténcia em relacfo ao uso da gasolina, porém, consideravel
ganho no consume especifico de combustivel, além de
provocar menores residuos de combustio e menor emissio de
monéxido de carbono e hidrocarbonetos nio queimados, apesar
de malor quantidade de 6xidos de nitrogénio.

Notou-se que os gases de escape sram mais qusentes
em todas as cohdigBes, o que exigila atengao para a
solicitaglo a que eram submetidas as velas de igni¢do, as
valvulas e seus assentos.

A distribuicZo da mistura de cilindro a cilindro se
realizava de maneira muito mais eficilente pois sendo
combusti vel gasoso, ¢ GLP se misturava bem com O ar, nao
tandendo a se estratificar como as misturas ar/gasclina.

SANTOS et alli (1988) pesguisaram o uso de gas
metano em motores do ciclo 0Otto com alta taxa de
compressic, convertendo um motor originalmente do ciclo
Diesel para funcionar no ciclo Otte, o que permitiu
alimenta-lo, também, com Adlcool etilico Ja que a taxa de
compressico era de 13/1.

Para os testes com Aalcool stilico, a taxa de

compressio foi mudada de 17/1 para 13/1, © sistemna de
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injec3o substituido por bomba de combustivel e adaptados um
distribuidor e velas de ilgnigdo ao motor.

Para alimentar o motor com metano, o sistema de
carburagio foi trocado por um sistema de venturi com
porboleta, na "garganta' do qual era introduzido o gas; &
pressio e a vazio do gas metano eram controladas por um
dispositivo de carburagdo Rodagas.

Os resultados mostraram que o alcool fornecia maior
poténcia até 2200 rpm; acima disso, a queda de poténcia em
relacio ao diesel era de 11%; a curva obtida com metano
apresentou, em todas 0% regimes de rotagdo, gueda crescente
de poténcia alcangando 16% de perda.

No que diz respeito ao rendimento, o &leo diesel
era melhor gque o Aalcool; o A&lcool apresentou mailor
rendimento que o gas metano, apesar de seu alto consumo
especi fico, devido & grande diferenga entre seus poderes
calori ficos.

Quantc & gueda de poténcia do metano em relagdc ac
dlcool, pode-se dizer que o alcool era admitido na fase
1iquida, vaporizando-se no coletor e cillindro numa relagic
com 0 ar de $9/1, enquanto o metano se fazia introduzir na
fase gasosa, expandindo-se e Lomando o espacd ocupavel pelc
ar, que era exigido em grande quantidade para que .una boa
combustio ocorresse.

BINDON ot alli (198S) desenvolveram um sistema de
carburacio de hidrogénio a misturas pobres, mostrando que o
dispositivo era bastante pratico e nNao mals complexd aue um
sistema de carburagfo a gas liquefeito de petrdles, O
mecanismo basico usado para o controle qualitative da
mistura consistia em conectar o pedal dc  acelerador &

vilvula normalmente usada para a formacdc da mistura
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através do controle da descarga de gas.

Como o© hidrogénio ¢é um combustivel de queima
naturalmente pobre e inflamivel em motores de ignig3o por
centolha a taxas de equivaléncia (relagZo entre a razdo
combustivel /ar usada & a razio estequiométrica) abaixo de
0.15/0.25, a eficiéncia térmica verificada era pelo menos
50% maior que o valor observado em motores a taxas de
aquivaléncia constante.

Os motores a hidrogénio usuais funcionam usando um
sistema de carburagio controlado por valvula-borboleta
tradicional; j4 o dispositivo em questdo utilizava uma
valvula para determinagZo da qualidade da mistura, o que
tornava possivel o controle da mesma.

como o hidrogénie normalmente hao pode ser
inflamado a taxas de equivaléncia de 0.15 a 0.20 em
sistemas convencionais, o sistema de queima pobre de
hidrogénio era diferenciado, obrigando a mudangas continuas
ho Angulo de avango da ignigZo para que fosse possivel uma
boa combustio desde plena carga até a situagdo de carga
nula.

Motores a hidrogénio com qualidade de mistura
controlada, operando & taxa de COMPressio de 10/1,
apresentaram rendimento maximo de 38% a taxa de
sguivaléncia de 0.4, corraspondendo a cerca de 35% em plens
carga, o que rapresentava ganho de 20% sobre oOs motores &
gasolina sob condic@ies semelhantes de funcionamento.

gutros pesguisadores sugeriram ganho ainda malor no
rendimento que podia alcangar ate 100% de aumento em
relagao aocs motores a gasolina.

A dirigibilidade de veiculos com motores movidos &

hidrogénio com controle de dueima pobre era melhor gque
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aguaeles tradicionalmente alimentados por sistemas cujo
combustivel era dosado por valvula-borboleta.

Um sistema de injecio de gas liquefeito de petroleo
fol estudado por DUBOIS et alli  (1987), que procuraram
melhorar os dispositivos tradicionals de carburagdo a gas
através da adog3o de mecanismos de controle que
comportavam:

a) um medidor da guantidade do ar admitido através de uma
valvula-borbolseta;

b) um dosador, ligado a wvalvula-borboleta, fornecendo a
mistura ar/gas pré-determinada;

c) um vaporizador permitindo enriqusecimento & plena carga e
saguranga em caso de parada do motor;

d) um moédulo de partida a frio avitando o© transbordamanto
do vaporizador a temperaturas em torno de "1000.

fis vantagens do sistema dessnvolvido por DUBOIS &t
alll se ligavam a:

a) flexibilidade pois podia ser utilizado em modelos de
motores de &0 a 130 CV;

b) auséncia de regulagens periédicas do aparelho;

c) obtengio de taxas ar/gids desejavels;

d) bom compromisso dasempenho /consumo.

Os dados obtidos Bm experimentos permitiram
obssrvar algumas caracteristicas da operagdo de um motor a
injegio de gas liquefeito de petrdlen. Assim, fol notado um
regime de funcionamento a misturas pobres gue correspondia
a taxas baixas de CO e NOx emitidos e, logicamente, a
nfveis baixos de poténcia; em contrapartida, uma zona de
misturas ricas fol obtida, concorrendo para um maximo de
poténcia seguido de teores de CO e NOx ainda aceitaveis.

Desta modo, o sistema psrmitia o funcionamento do
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motor em uma condicfo bisica, com misturas pobres, evitando
alto consumo e grandes emissdes de poluentes e, por outro
lado, em uma situagio excepcional de misturas mais ricas,
possibilitando alcance de melhores desempenhos.

BERDAN & EPLING (1985) desenvolveram um conjunto de
pqguipamentos adaptaveis a motores a gasolina com o objetivo
de fazé-los alimentarem=~se de gias natural comprimido (CNG),
através do uso de um sistema dual de combustivel qgue
permitia, também, o uso de gasolina.

9] sistema consistia de uma conexio para
reabastecimento, um misturador ar/gas, reguladores de
pressio, cllindros de armazenamento de gas natural
comprimido, um seletor do tipo de combustivel (gasolina ou
ghs natural) e um medidor de combustivel.

0 dispositivo de ignigZo possufia uma curva dual,
com Compensagao eletrdnica para as diferentes
caracteristicas da gasolina e do gas natural comprimido,
eliminando as perdas de poténcia que eventualmente
ocorreriam se nic houvesse correcdes na curva de ignigdo
gquando da mudanga do combustivel usado.

Os veiculos adaptados apresentaram bom nivel de
dirigibilidade, com temperaturas de ignicio bem mals altas
gque no caso do uso de gasolina (TOOOC para CNG contra 45000
para gasolina). Além do fato do gis natural ndo ser tdxico,
BERDAN & EPLING verificaram que os gases de exaustio eram
compostos quase que exclusivamente de didxido de carbono e
vapor d’agua, caracteristica de uma excelente combustdo.

Ds periodos de ftroca de lubrificante do motor
passaram a ser malores, entre 7000 e 8000 Kkildmetros,
contra 3500 Kildmetros quando do usc de gasolina, devido &

menor contaminagio observada; verificou-se, ainda, menor
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desgaste do motor, além de malor duragdo das velas de

ignig¢3o.

2.3 - ASPECTOS DA ALIMENTACAQ YIA CARBURACAQ

HOHSHO et alli (1985) estudaram o desempenho de
motores de ignicio por centelha sob condigfes transientes
da alimentagiZc por carburador, ou seja, ocondigdes de
alimentagZo entre a situagdo de marcha lenta e aquela na
qual entrava em operagdo 0 sistema de alimentagio principal
do carburador.

De acordec com experimentos realizados, ficou
evidente que havia um atraso entre a abertura da
vilvula-borboleta e o inicio da descarga de combustivel no
alimentador principal, sendo que esse atrasc aumentava
guando a velocidade de abertura da valvula—-horboleta era
maior; com esse comportamento do sistema de alimentacio via
carburador, © que ocorria era um empobrecimento da mistura
até que o regime transiente fogse superado.

0 combustivel admitido, fluindo pelo coletor de
admissio, formava um filme liquido -que diminuia passando,
conseglientemente, a integrar a corrente de ar, & medida em
que o Tluxo de ar aumentava; isso acontecia ac combustivel
descarregado pelo sistema de marcha lenta Ja que ]
combustivel que fluia pelo alimentador principal n3do era
suficientemente atomizado devido a baixa velocidade do  ar,
especialmente no estagio inicial de asceleragio.

constatou-se, ainda, que velocidades elevadas de

absrtura da valvula-borboleta causavam uma dqueda has
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velocidades do ar o do combustivel admitido em razdo do
aparecimento do fendmeno da interrupcido de queima no
interior da camara de combustio, pelo empobrecimento da
mistura.

Quanto &4 raesposta dada pelo motor, HOHSHO et alli
notaram que uma rapida aceleragdo causava um acumulo de
combustivel liquido no coletor de admissio, tendo como
consediidéncia um fornecimento insuficiente de combustivel &
camara de combustfo, seguido de falha na combustdo, redugdo
da rotagfo e flutuagdo do torque; com a chegada da mistura
apropriada a camara de combustio, apohs o) atraso
caracteristico, ocorria um aumento da rotagdo e minimizagdo
da flutuacio do torque.

Com o aguecimento da mistura, o atraso na resposta
do motor foi bem menor pois houve uma redugdo de cerca de 3
segundos no tempo para o motor alcangar 2000 rpm, apdés o
infcio da aceleracZo, tempo esse que levava em conta,
inclusive, o atraso do fluxo do filme de combusti vel
1f quido; as flutuacdes de torque também foram sensivelmente
diminuidas com o recurso do agquecimento. Estes resultados
permitiram concluir gue a resposta do motor era mulito mails
afetada pelo atraso do fluxo do filme de combustivel
15 quido no coletor de admissao que pelo atraso na descarga
de combustivel pelo alimentador principal do carburador,
sendo o aquecimento da mistura muito Gtil para se reduzir
8556 atraso e, consegiientemente, melhorar as
caracteri sticas de resposta do motor.

FUJIEDS et alli (1983) pesguisaram, igualmente, o
atraso no fornecimento da mistura ar/combustivel em motores
alimentados por carburador e constataram dque o combusti vel

suprido pelo carburador, quahdo rao contido no coletor de
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admissio inicialmente, apresentava um atraso de
fornecimento devido ao snchimento tardio do mesmo, o qgue
ocorria mesmo sem haver problemas no pProcessoe de
vaporizagio.

Observaram, ainda, que o débito de combustivel para
os cilindros era bastante afetado pelo tempo de infcioc de
fornecimento quando somente parte desse combustivel era

vaporizado.

2.4 - ASPECTOS DA COMBUSTAG

KUO (1990) procurou algumas causas da propagagio de
chama lenta em motores de combustio a misturas pobres,
colhendo dados a partir de duas classes de modelagem que,
ambora diferindo entre si, apressntaram resultados bastante
similares.

Foi constatada uma reducdo da velocidade de
propagacio da chama com o aumento da relagdo ar /combusti vel
o que era devido, primariamente, 4 velocidade de expansao
térmica mais baixa, definida como a diferengca entre a
velocidade de gueima turbulsnta e a velocidade de
propagacio da chama; a velocidade de sxpansao térmica era
menor, no caso da queima de misturas pobres, porgue &
temperatura do gas gueimado era mals baixa, o que,
provavelmente, podia ser minimizado com o aumento da
temperatura de combustdo.

0 pico da temperatura média do gas queimado cala
com o aumento da relacio ar/combustivel, chegando &

alcangar 300 K de declinic no casoc de uma diminuigdo de 30%
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de participagfo do combustivel na formagdo da mistura
ar /combusti vel.

Também foi observado por KUO que Tanto a velocidade
laminar de chama como & velocidade de propagagidio de chama
diminuf am com o aumento da relagio ar/combustivel, porém, a
contribuicio da componente laminar na velocidade de
propagacZo total era psequena. Assim, a reducio na
velocidade de propagacioc em condigdes de misturas pobres
era devida, principalmente, a mudangas ha velocidade de
expansio térmica.

Ne que diz respeito &4 taxa de queima turbulenta,
ficou determinado pelos experimentos que a mesma era muito
sensivel as variacBes na relagdo ar/combustivel.

KARPOV et alli (1986&) procuraram relacionar a taxa
de combustio de alcodis, como metancl e etanol, ao nivel de
turbuléncia da mistura ar /combustivel.

Pelos estudos e experimentos realizados,
verificaram que a intensidade de combustio tendia a ser
maior no casc de uma gueima turbulenta, sendo gue as
misturas ricas apresentavam malor indice de combustioc
turpdlenta que as misturas pobres.

Foi obtido, igualments, que a adigdoe de agus
reduzia a concentragio de oxidos de nitrogénic nos gases de

exasustio da combustio dos alcodis, aumentando, tambem,

o

4 s

aficiéncia volumétrica pela gueda da temperatura final da
mistura frescs; o0t hlvels de mondxido de carbono e
hidrocarbonetos, em comparagdao com aqueles expelidos na

combustio da gasolina, eram praticamente os mesmos.

2.5 - COMBUSTAD DE MISTURAS POBRES
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KOBAYASHI et alli (1984) dessnvolveram um sistema
de combustio para misturas pobres no gqual a razio
ar /combustivel era controlada precisamente numa certa faixa
atraves do uso de um sensor de mistura pobre, permitindo ao
motor funcionar com grande economia de combustivel.

para atender aos niveis de emissSes de NQOx
regulamentados, ao invés de se utilizar um catalisador de 3
vias, foi empregado o sistema para aueimas pobres gue
possibilitava a operagdo do motor com razées ar /combustivel
acima de 22, o que contribuia para uma economia da ordem de
10% a 15%, além de manter as emissbes nos moldes
estabelecidos,

A descarga de combustivel era regulada atraves de
sensores eletrdénicos que determinavam a pressio no  coletor
de admissio, a rotagdo, a temperatura da Agua, &
temperatura do ar admitido e o &ngulo de abertura da
vialvula-borboleta; através dessas leituras, o tempo de
ignigio também era otimizado.

A flutuagio do torque se encontrava em nivele
permissiveis mesmo sob relagBes ar/combustivel em tornc de
25, em fungio do perfeito entrosamento entre as leituras
dos parametros e o controle do tempo de injecdc dc
combustivel, controle esse dque era feito ocom Dbase no
principio de ''feedback'.

A obtengic de condigBes de dirigibllidade en
situagio de alimentagfo do motor com misturas multo pobres
tornou~se possivel gragas & utilizag3o de uma valvula de
controle de turbuléncia colocada no coletor de admissio
imediatamente antes da valvula de admiszio.

OHYAMA et alli (1984) também pesguisaram & criaram

um sistema de controle para motores & combustico pobre
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utilizando um dispositivo atomizador do combustivel, de
caracteristica ultrasdnica, com o objetivo de obter
misturas uniformes de goticulas de combustivel. Um novo
sensor da razio ar/combustivel e um método de controle
integrado para o fluxo de ar foram desenvolvidos para se
conseguir um controle rapido e preciso do motor na faixa de
razoes ar/combustivel desde 8 até 26.

Quanto ao atomizador, especificamente, OHYAMA et
alli utilizaram um anel energizivel por um dispositivo
plezoelétrico que oscilava a 29 KkHz onde o combustivel
pulverizado pelo injetor era atomizado, ou seja, fracionado
em pequenas particulas de 40 um de diadmetro; com essas
pequenas particulas, era possivel funcionar o motor a
razées ar/combustivel da ordem de 25 sob condigles de
combustio rapida & regular, gracas 4 formagdc de mistura
fina e uniforme.

As caracteristicas de emissbes de NOx e HC  foram
bastante melhoradas, assim como © nivel de consumo de
combusti vel, em fungio das grahdes razdes ar/combustivel
gque permitiam, ao motor, combustio estiavel devido &
existéncia de misturas finamente formadas.

As varliactes da razdao ar/combustivel também foram
minimizadas, durante as condicg@es de operagdo em regime
transiente, poraue a tendéncia de formag3o de filme de
combustivel liguido no coletor de admissio era menor com O
Wwso do atomizador.

s partidas a frio passaram a ser mglhores, com o
motor arrancando  rapidamente e se mantendc em nivels
regulares de funcionamento mesmo a temperaturas baixas, na
faixa de 13 a -10°0.

Um outro sistema de controle de motores alimentados
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por misturas pobres fol estudado por THOMPEON et allil
(1987), sistema esse baseado no principio da "malha
fechada' ou retroagio.

Todo o controle da alimentagdo a misturas pobres
era feito eletronicamente visando a maximizagio do
rendimento do motor, através do uso ds dispositives para a
obtengdo de um sistema de quaima pobre totalmente
interativo.

0 principio da queima pobre no referido sistema se
hassava na possipilidade de se trabalhar na faixa de
misturas onde comegava a ocorrer a interrupgio ou falha de
combustio por falta de combustivel, por intermédio da
aplica¢io de microprocessadores qgue 1iam informacdes
enviadas por sensores colocados nas diversas partes do
motor.

Algumas modificac3es foram realizadas no motor como
cilindros com antradas da mistura favorecendo a
turbuléncia, velas de ignicio para queima pobre, e sensor
de temperatura do ar de admissio; outros 1ltens adicionais
compreendiam um distribuldor com referéncia dnica de tempo
de ignigZo, injetores de alta impedancia e sensor da
posicio da valvula—borboleta.

0 sistema utilizava, primordialmente, o principio.
da injecZo segliencial & um sensor de oxigénio nos gases de
exaustio provenientes da dgueima pobre, para operar o0
controle em regime de retroagdo ("feedback™),

s razbes ar/combustivel podiam ser variadas desde
10 até 20, de maneira proporcional as necessidades do
motor; durante os regimes de marcha-lenta e aceleragdc, a
mistura sestequiométrica era mantidsa.

Ccom esse sistema, o motor passou a operar ndma
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faixa mais econdmica, em termos de consumo de combustivel,
e sem a necessidade do uso do dispositivo EGR (recirculagdc
de gases de escape) para a redugdo dos niveis de emissdes
de poluentes, assim como de outros acessorios para controle

de emissbes,

2.6 - CONSIDERACOES SOBRE EMISSOES

BOMM et alli (1988) conduziram urm gstudo
comparativo da inalagio de gases de exaustio de motores &
dlcool e a gasolina, investigando o0s efeitos potenciais
sobre a sadde através do uso de atmosferas—-teste de
monéxido de carbono nas aualis camundongos foram inseridos.

Durante o periodce de exposicdo, a concentracgio dos
gases e 0% aspectos fisicos foran monitorados
continuamente, na busca da avalliagio dos parametros.

De acorgo com oS  experimentos de BOGHM et 3111,

varios prejuizos a qualidade de vida em meio & poluig3c
atmosférica causada por veiculos automotores a alcool e &
gasolina foram detectados como:

a) obstrugio das vias adreas, duando em cohtato com
oxaustio de motores a gasolina;

b) dificuldade respiratdria pels guantidade de monGxido de
carbono no amblente;

c) mutacBes geneticas determinadas pelos hidrocarbonetos
diferenciados emitidos pele motor & gasolina, fato nidc
encontradc nc arupc de rateos em contato com &  exaustic do
motor a alcool;

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

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

f) baixo nivel de aldeidos estabelecido pelos motores a
4lcoocl (em comparacio com os limites permitidos pela
legislagio).

bessas observagdes, ficou evidente que os motores a
gasolina eram muito mais prejudiciais a4 salde devido ao
maior grau toxicoldgico provocado pela natureza diversa dos
hidrocarbonetos emitidos, assim como pelas altas
concentracdes de SOZ e de material particulado langadas
para a atmosfera.

AZPIAZU et alli (1990) pesquisaram o efeito do
pré~aguecimento do ar de admissio nas emissdes dos motores
a ignicio por centelha ja que a malor fonte de poluicio nos
grandes centros urbanos sio os motores dos automévelis.

Nos veiculos, foram identificados como principais
pontos de geracioc de hidrocarbonetos ndo queimados os gases
de escape, o0 tanque de combustivel € o carburador; os NOx e
co eram emitidos somente através dos gases de escape.

Como 20% da distiancia total percorrida pelos
automdveis significam viagens curtas a partir do momento da
partida dos motores e, na maloria dos casos, a temperatura
permanece bem abaixo do ponto otimo de funcionamento, os
efeitos da partida a frio influenciam o velculc por um
tempo razoavel de operacac, sendo o problema realcado nas
ostacBes frias do ano e em amblentes de grande umidade.

A partir dessa constataggdo, AZPIAZY et alll
passaram a trabalhar com o ar pré~aguecideo, procurando

analisar o comportamento dos motores quando assim
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alimentados.

Com o uso do pré-aquecimento do ar, fol observado
que a tempesratura do mesmo aumentava rapidamente, desde o
inicio do funcionamento do motor, chegando ate valores de
80°c e n3o ocorrendo, apesar disso, variagles significantes
nas temperaturas dos gases de escape, do “leo & da agua.

0s niveis de CO emitidos eram reduzidos mais
rapidamente que no caso do ar sem aquecimento, a partir do
momento da partida a frio, principalmente se o sistema de
afogamento fosse desligado com pouco tempo de
funcionamento, emn fungdo da eficiente vaporizagao
conseguida pelo combustivel, o que garantia boas condictes
de combustio.

0 desempenho do motor, alimentado com ar
pré-aguecido, também apresentou sensivel melhora.

GABELE (1990) pesqguisou o nivel ae emissbes
provenientes dos gases de exaustio e do process de
pvaporacic natural usando misturas de metancl e gasolina,
além de metanol puro, como combustivel de um motor
convencional de 6 cilindros.

Os expaerimentos foram realizados utilizando
diversos teores de metanol misturado a gasolina, sendo  gue
as misturas eram identificadas pelas siglas Mo, Mz2s, Mso,
Mes, Mioo, correspondendo, respectivamente, & %, 25%, LO%,
85% e 100% de metahol, em volume.

De accrdo com 0% resultados obtidos nesse estudo,
GABELE observou que as emissies do motor movido a
combustivel variavel eram comparavels adquelas do mesmo
motor movido a gasolina, para temperaturas da ordem de 400;
verificou, também, <ue as taxas de metanol e aldeldo

farmico nos gases de escape aumentavamn substancialmente
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quando a temperatura cala de 2400 para 400; gsse aumento
era mals pronunciado para misturas com 85% de metanol
{Mas).

As taxas de mondxido de carbono (C0), oéxidos de
nitrogénio (NOx) e material organico (MO) nEo eranm
significantemente afetadas pelo teor de metanol contido nas
misturas; entretanto, gquanto a quantidade do material
organico nas emissBes, ficou evidente que com o aumsnto do
taor de metanol, o nivel de hidrocarbonetos decrescia
enquanto os valores de aldeido fdrmico aumentavam; a fracio
de metano proveniente dos hidrocarbonetos expelidos se
elevava com o crascimento da quantidade de metanol que
formava as misturas, N que outras fragGes dos
hidrocarbonetos sram menocs sensiveis a 1isso, o gue era
bastante parecido com os valores encontrados nos estudos de
motores a gasolina.

GABELE ainda notou gue mais da metade dos teoreé de
aldeido formico emitidos ocorriam durante os primeiros 125
segundos de teste do motor usando os  combustiveis Mes e
Mioo, tempo contado apds a partida a frio.

As emissBes organicas por evaporagi&o aumentavam com
a elevacio da temperatura e com o aumento da volatilidade
do combustivel, para o gque as emiss@es diurnas contribul am
decisivamente; nessas condicdes, 08 hidrocarbonetos
relativos & gasclina dominavam aqueles ligados ao metahol,
gquando misturas metanol /gasolina eram usadas (COm  EXCECEC
do metanpol puro;.

WILLIAMS & 0OBEL (1987) relataram aque o estado da
Califarnia, nos Estados Unidos, tem visto o metanci
combusti vel como o principal caminho para melhorar as

gualidades do ar nas grandes cidades neste século, sendc
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que grandes esforgos tém sido feitos no sentldo de
implantar um programa alternativo de combustivel para a
frota de veiculos de passageiros, caminhes e O&nibus que
circulam pelas ruas diariamente.

Os defensores do uso do metanol como combustivel,
segundo WILLIAMS & OBEL, garantem qgue o uso do hovo
combustivel poderia ajudar as refinarias de petrdles a
melhorarem o© indice de octanagem dos derivados que
necessitassem disso, porém as companhias tém usado outros
compostos como reforgadores do numero de octano, relutando
muito em empregar o metanol; algumas delas até temem
rasisténcias, por parte dos consumidorss, am usar
combustiveis oxigenados, e a aplicagdo de subsidios, pelo
governo, para o estabslecimento do uso sistemiético desses
combustiveis.

Produtores de carvio e cersals, de outra parte, tém
procurado incentivar o smprego do metanol, principalmente,
como combustivel, ho que tém sido ajudados olaly
ambientalistas e estrategistas no campo energético.

Qutro problema enfrantado pelos dsfensores dos
combustiveis oxigenados é o seu prego frente aos derivados
de pstrélec uma vez que o prego do  barril no mercado
mundial tem estado baixe, ao passo que o0s custos de
producio do metanol sic relativamente altos, correndo o
risco de serem superiores.

Além da Califérnia, outros estados americanos  tém
procurado desenvolver programas que utilizem metanol como
combusti vel alternativo, entre eles, Colorado, Novo Héxico
e Arizona.

No estade do Colorado, o Departamento de Salde

apresentou um trabalho no qual se mostra gque 16% de redugdo
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no indice de mondxido de carbono do ar ambiente poderia ser
conseguido com 0 uso de combustivels oxigenados,

Qutros palses, como Canada, Bolivia, Nova Zelandia
@ Paguistio também estio redirecionando seus interesses
para a producio e consumo de alcodis, seja metangl ou
stanol, objetivando nZo sb melhorarem o nivel de polulgdo
causada pela gueima dos derivados de petrdleo como  também
dominarem fontes alternativas de energila.

WILLIAMS & OBEL concluiram aue os esforgos en
iniciar pesauisas e implantagdo no usc de combustivels
oxigenados tém sido malores em pali ses onde os problemas
relacionados ao meio ambiente sio consideraveis e o "lobby"
do petrdleo ndo & tao marcante.

Segundo  KOYAMA & DARLING (1988), o estado da
california, nos Estados Unidos, vem procurando diminuir a
total dependéncia do petrdlec atraves do uso de metanol
combustivel, buscandoc melhoras na qualidade do ar e mailor
seguranca guanto as buscas de fontes energéticas,

De acordo com estudos realizados, & garantia de
menores custos do metancl frente & gasolina € incerta;
novos processos tecnologicos podem  diminulr esse  custos
numa situagdo de ampla produgdo de metanol, como  por
exemplo, usando os estoques de gas natural de balxo custo
de exploracdo, existentes an grande aguantidade, e

utilizando os meios de transporte mals econdmicos.

f Califérnia ven tentando convencer a industria do
metanol gque © mesme  bem um futuro promilssot COmo
combustivel, e para Justificar essa posicgdeo, diversos
estudos gque confirmam suwas  vantagens e termos de

gqualidade do ar e quanto s solugdo de problemas energeticos

vémn sendo colocados a public
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Para vencer o espago shire a penetragﬁo no  mercado
& 05 interesses desse mercado dominado pelec petrdleo,
esforgos governamentals devem ser empreendidos com o
objetivo de asssgurar um amplo convénio, entre os setores
piiblicos e privados, que venha garantir as chances de
sucesso do maetanol como combustivel,

Algo j4 esta sendo feito, como as restrigdes guanto

TAs emisstes veliculares a partir de 1990 e 0 acordo com duas

companhias de petrdleo para implantagdo de 5LC postos de
abastecimento de metancl na Califdnia; alem disso, as
frotas do governo passaric a ter milhares de wveiculos
movidos a metanocl, em fungdo de um plano estabelecido para
favorecer a producio, em grande escala, de automdveis cujos

motores sejam alimentados por combustivel alternativo.

2.7 - TEMPO DE PERMANENCIA DRS VALYULAG E 05 ASPECTOS
DA ALIMENTACAD DGS MOTORES

ASSANIS & POLIGHAK (1989) realizaram estudos  sobre
a influéncia do comando de  valvulas no  desempenhc  dos
motores de ignicio por centelha, buscando atraves desses
estudos a otimizacio dos fempos de abertura e fechamnento
das valvulas, assim como o meihor valor do levantamento das
mesmas.

Analisande o tempo de  abertura das valvulas de
admissic, ASSANISG & POLISHAK observaram dgue quanto mais
cedo elas abrissem, maior abertura existiria dguando o
pistio chegasse ao ponto morto superior, permitindo, assim,

que maior auantidade de mistura fresca entrasse no interior
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do cilindro durante o tempo de admissdo. Entretanto., um
problema passava a ocorrsr com a abertura prematura das
vilvulas de admissio & que se relacionava 8o retorno dos
gases de exaustdo para dentro do coletor de admissiao devido
4ds altas pressBes quando o pistdo se aproximava do ponto
morto superior, no final do tempo de escape.

De acordo com experimentos, a eficiéncia
volumétrica melhorava substancialmente quando a abertura
das vAlvulas de admissio era adiantada, alcangando um
maximo para todas as rotagBes; além desse ponto, o retorno
excessivo dos gases de esscape causava queda na eficiéncia
volumetrica.

Também verificaram que a eficiéncia era menor a
rotacBes mais slevadas, em fungio do aumentc das perdas
pelo maior arrasto aerodindmico ao longo das paredes do
sistema de admissio; apssar desse aspoacto, em certas
rotagtbes malores gue outras, o rendimento volumétrico se
achava maior, porque o retorno dos gasss de escake ac
coletor de admissio era menor.

Quanto ao tempo de fechamento das valvulas de
admissio, ASSANIS & POLISHAK notaram que um fechamento mails
atrasado daé mesmas contribula para um melhor enchimento do
cilindro pela mistura ar/combustivel, porém, se o0 atraso
fosse muito grande, parte consideravel da mistura retornava
ao coletor de admissio durante o tempo de compressioc,
devido & diminui¢Zo da auantidade de movimento do fluxo de
mistura; assim, um malor atraso no fechamento das valvulas
de admissic melhorava a eficiéncia volumétrica em altas
rotagoes, snguanto & penalizava em Ppaixas rotagdes, pela
quada da quantidade de movimento do fluxo.

No que diz respeito ao tempo ds abertura das
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vilvulas de escapamento, constatou-se que elas abriam bem
antes do tempo de expansiao ser concluido (antes do ponto
morto inferior), para a obtengdo de um melhor processo de
exaustio através da reducio da pressao durante o tempo de
escape, o que beneficiava as trocas de gases. Com a
abertura das valvulas de escape sehdo mals prematura, as
perdas ocorridas no tempo de sscape diminuiam pois o
trabalho de bombeamento dos gases de exaust3o era menor, ja
gque os valores de pressiao eram menores,

Na anidlise do tempo de fechamento das valvulas de
escape, foi observado que esse ocorria tardiamente, o que
buscava evitar arandes aumentos de pressio no interior do
cilindro ; esse aspecto, porém, concorria para o aumento do
chamado cruzamento de valvulas (valvulas de admissio e
escape abertas simultaneamente), aumentando a contaminagdo
do coletor de admissio pelos gases de exaustdo.

A eficiéncia volumétrica, para rotacoes mais
haixas, era malor quando o fechamentc das valvulas de
escape era prematuro pols se evitava o retorno doT gases
para o coletor de admissi¥o; na situagio de rotagtes mals
elevadas, & eficiéncia crescia com o atraso no fechamento
das valvulas de escape, devido ao fatc de se diminuir a
pressio no interior do cilindro quando o pistdoc atingia o
ponto morto superior, facilitando a entrada de mistura
fresca.

A altura do levantamento das wvalvulas também foi
sstudada sendo gque alturas malores qgue o valor dtimo

diminuiam a eficiéncia volumétrica pelo aumento do  retorno

dos gases ac coletor de admissio; Ja  alturas menores
prejudicavam & entrada da mistura ar /combusti vel ne
interior do citindro, pela diminuigd3o da area pela qual
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passavam 08 gases.

Pela pesqulisa realizada, ALSANIS & POLISHAK
conclui ram que, otimizando tempo de abertura e fechamento
das valvulas de admissio e escape e a altura do
laevantamento das mesmas, era possivel melhorar o pico do
torque dos motores em cerca de 3%, em comparagdo com 0s

valores padroes utilizados.

2.8 - 0 USO DE ALCOOIS COMD COMBUSTIVEL

KELKAR et alli (1988) realizaram uma serie de
experimentos buscando estudar os efeltos do uso de alcodls
(metanol, etanol, isopropancl e butanol) como combustivel
em motores de ignigdo por centelha, tanto puros como
misturados & gasolina em diferentes proporgdes,

0 motor utilizado era, por construcdo, um modelo de
& cilindros com taxa de compressdo  de &, 77, usado
originalmente para o consumo de gasolina,

Foi investigado o© desempenhc do referido motor
gquando queimando misturas de alcool e gasolina com relagdes
volumétricas dge 10/90 e 50/50, e témbém utilizando &alcool
RUFO.

0 carburador foi recalibrado para a utilizacdo dos
novos combustivels, através de um aumento no  dijdmetro  do

to  de

in

“gicleur', buscando, conseguentemente, maior déb
combusti vel.
O angulo de avango da centelha (tempo de  ignigac;

foi adiantade em fungio da menor velocidade de queima do

i~

lcool combustivel em relagdo & gasolina.
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Quanto & taxa de compressio, além de ser usada a
original para o motor a gasolina, outro valor (7.76) foil
empregado gragas a redugdo do volume da camara de combustio
conseguida com a preparacido do cabegote.

D= resultados experimentals demonstraram gue a
poténcia obtida pelo motor com 08 mail s diferentaes
combustiveis sra bastante similar, sendo dque entre os
alcodis, o butanol apresentou os melhores nivels de
potencia; o metanol, em contra-partida, 'gerou o0s menores
indices, em fungdo deo seu menor valer energatico.

s wvalores de consumo especifico eram sempre
malores para os alcodis puros e suas misturas com gasolina
do que aqueles observados quando do uso da gasolina pura.

C aumento na poténcia do motor, com melhor consumo
especi fico e malor rendimentc térmico, foi constatado
quando a taxa de compressio era a malor, ou seja, 7.7&
contra o valor original de 6.77.

Ficou comprovadso gue a nudanga no tipe de
combustivel deve ser assoclada a modificagles na calibragdo
do carburader, no tempo de igni¢do e no valor da taxa de
compressio,

GDERING & SCHRADER (1988) procuraram determinar,
através de testes, o0s efeitos da adigio de diferentes
teores do agua ao etanol gue era usado para  allmentar  um
motor movido, originalmente, a stanol puro.

Fara isso, reallzaram experimentos Com 3
composicies de combustivel: etanol anidro, stanol com 5% de
dgus e etano! com 10% de agua, em volume.

Pelos resultados obtidos, GOERING & SCHRADER
verificaram gue a poténclila doc mobtor, quando alimentado com

etanol a 5% de agua, glrava em tornc de 94.5% do wvalor
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produzido com dlcool anidro snquanto que no caso do  etanol
& 10% de 4gua, a poténcia era de 95,2% dagquela do motor a
Alcool anidro. ‘

Como © processo de vaporizagcdo do dlcool abaixava a
temperatura do coletor de admissfo, a menor temperatura foi
varificada quando do uso de etanol com 10% de agua, isto &,
com a utilizagio da mistura de maior calor latente de
vaporizagdo. .

Diminuindo-se & temperatura do colstor de admissao,
melhorava-se a eficiéncia volumétrica do motor pelo aumento
da densidade da' mistura ar/combustivel; assim, maiores
eficiéncias foram confirmadas com 0 alcoecl a 10% de Aagua,
Ja que as temperaturas do coletor de admissio eram menores
nesse caso. '

No gqgue se relaciona an consumo especifico de

combustivel, GOERING & SCHRADER conclui ram gue aumentando o

teor de dgua no alcool, diminuia-se a poténcia produzida e
aumentava-se o consumo especifico de combustivel.

Apesar de uma certa queda nos valores de  poténcla,
ficou claro que © UuUso de 'etanol hidratado podse ser
Justificado economicamente uma vez que para se retirar =z
dgua durante o processe de producdc do alcool, gastos
razoavels sio dispendidos.

DANIS et alli (1988) investigaram os efeitos do
tamanho das goticulas e da taxa de eguivaléncia (relacio
entre & razio combustivel/ér usada e & Fazac
astequiometrical) na igni@ﬁo de n~heptanro moncdisperso & de
metanol pulverizado em amblentes & pressic atmosférica,
usando um sistema de ignigdc a centelha por descargas
capacitivas.

Atrravées de experimentos, Tfol observada a wminima
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energia de 1igni¢do, para os combustiveis totalmente
vaporizados, encontrando-se, para ambos, a taxa de
squivaléncia de 0.85%5 como limite de ignigcZo a misturas
pobres; o ponto &timo de ignicdo para n-heptano
pré—vaporizado se achava na faixa de 1.5 a 2.0; a avaliagido
do metanol ficou prejudicada para misturas ricas pois o
combusti vael fregientemente se condensava.

Quanto ao efeito do diametro das goticulas em
conjunto com & taxa de equivaléncia, DANIS et aili
descobriram que a energlia de ignigfo cala com a diminuigdo
do diametro de goticulas devido ac aumento dsa area
superficial do combustivel na zona de ignigdo; para um dado
tamanho de goticulas, a energia de ignigdo diminuia com o
aumento da taxa de equivaléncia em fungio do crescimento do
volume total de combustivel na zona  de ignigdo,
aproximando-se de um minimo na faixa de misturas ricas, Ja
gue a ignicio dependia da taxa de equivalé%cia da massa de
ghs entre as goticulas que, por sua vez, decorria da
volatilidade e do tamanho das mesmas.

Comparando-se s dois combustivels, ficou
evidenciado que a energia de ighigdo do n-heptano
pulverizado era entre um tergo e um gquinte da energia
necessaria ao metanol pulverizado, dada & maior
volatilidade dadguele.

e

0 limite de ignigio para misturas pobres com taxa
de equivaléncia de ©.55 era possivel gragas « criagdo de
Fegides de massa gasosa, na proporgdo  estequliometrica,
entre as goticulas qgue se evaporavam, permitindo a extensic
dos limites de inflamabllidade.

Para o n-heptano, analisando-se o dalametro de

goticulas e a taxa de equivaléncia, verificou-se que o
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tamanho &timo era de 10 um a 30 um, © que se tornava mails
evidente nos casos de misturas pobres, com taxa de
equivaléncia menor que 0.8; para um dado combustivel e
determinada taxa de equivaléncia, DANIS et alli concluiram
que o melhor tamanho de goticulas era aquele que produzia,
na zona gasosa entre goticulas, a taxa de egulvaléncia mals
favoravel 4 igni¢Zo, e cuja dapendé&ncia se ligava
diretamente & volatilidade do combustivel & &4 sua taxa de
aquivaléncia previamente estabelecida.

LAW et alli (1987) estudaram, atraveés de
experimentos, a vaporizagdo de uma goticula simples de
dlcoel no ar com varios graus de umidade , ficando
constatade que a vaporizacio de metanol e etanol em
ambiente umido era acompanhada por condensacio simulténes
de vapor d’agua na superficie das goticulas de gqualquer um
dos alcodis,

Com essa condensacio, a liberacio de calor que se
verificava permitia elevar a taxa de vaporizagdo inicial do
dlcool; com a continuagdo do processc, as goticulas
tornavam-se mais concentradas com agua & a taxa de
vaporizagio decrescia. Deste modo, observou-se que a maior
parte do alcool era vaporizada rapidamente, porem, o tempo
de exlsténcia das goticulas era maior, devido a presenga da
umidade do ar.

LAW et alli detectaram, também, gue a condensagdo
da umidade do ar basicamente ndo ocorria para alcecdis mals
pesados que o etanol, & para liquidos imiscivels na agua.

Por apresentarem altc calor latente de vaporizacdo,
o metanol € O atanbl 550 relativamente depreciados cono
combustiveis frente aos hidrocarbonetos convencionals, dada

a sua dificuldade para rapida gaseificagic e conseglente
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mistura e ignicio. Do ponto de vista pratico, a liberacgido
de calor adicional, pela condsnsacdo de agua constatada nas
pesquisas, poderia melhorar a taxa de vaporizagdo desses
alcodis; a agua condsnsada Nno processo de vaporizagio seria
transformada em vapor durante a combustio, quer seja de
metanol ou etanol, abaixando a temperatura de chama e,
possivelmente, diminuindo o teor de poluentes inerentes as
queimas a altas temperaturas, como os oOxidos de nitrogénio
(NOx ).

SAEED & HMENEIN (1989) conduziram um estudo sobre
motores do ciclo Diesel alimentados com acréscimo de etanol
ou isopropanol ao diesel combustivel, verificando o atraso
de ignicZo estabelecido com as novas misturas.

Diversos teores dos dols tipos de alcool foram
usados na mistura com &dleo diesel, além de ser observado o
comportamento do motor com diesel combustivel puro.

Ntravés dos experimentos, ficou claro que as
variagBes de ciclo a c¢iclo, no atraso de ignicdo,
aumentavam quando © contetdo de alcool era maior,
diminuinde com o aumento da pressio e da temperatura do ar
de admissio.

As operagBes com dleo diesel apresentavam o menor
atraso de ignicZo e a mals baixa taxa de aumento da pressio
a0 passo que misturas de 75% de etanol com 25% de diesel
combustivel tornavam o atraso de ignicde malor, porém,
faziam crescer as taxas de aumento de pressio.

Com o aumento do teor de Alcool nags misturas, o
atrasc de ignicdo era malor, sendo Gque misturas
etanol-diesel desenvolveram maiores atrasos que misturas
isopropanol-disesel.

SAFED & HENEIN constataram gue elevando—se a

hillitees &
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temperatura do ar de admissio, o atraso de ignicic
tornava-se mais curto pois os atrasos fisicos e quimicos
diminui am, resultado de taxas maiores de formag8o de vapor
de combustivel na camara de combustio, e do aumentc das
taxas de reagdes quimicas pela elevagﬁo da temperatura e da
concentragio dos reagentes; malores guantidades de 4alcocl
nas misturas apresentaram maior sensibilidade ao aumento da
temperatura do ar.

Quanto & pressio do ar de admissio, ficou
estabelecido que o0 seu aumento causava dqueda no  atraso de
ighicdo pois a difusividade massica, que era inversamente
proporcional 4 pressio, era reduzida, tornando os atrasos
i sicos mais curtos; além disso, 0o aumentc de pressic
proporcionava taxas mais elevadas de reacoes quimicas
devido ao aumento das concentragdes dos reagentes; o atraso
guimicoc observado sempre se mostrou preponderante sobre o
atraso fisico.

Com relagic & razic ar/combustivel, identificou-se
que para oleo diesel puro as varlacbes na relacac
ar /combusti vel praticamente n3o afetavam o atrasc de
igni¢cBo. As misturas com etanocl né proporcac  de  25%
mostraram reducio no atraso a altas relagles combustivel/ar
sendo que misturas de 50% apresentaram conti nuo aumento no
atraso com & eleyagzo da relacio combustivel/ar, < mnesnc
acontecendo com isopropancol na mesma proporgio; esse  fatc
ocorria em fungio dos elevados valores de calor latente de
vaporizacio dos alcodis, ©  dque provocava L efeito

refrigerante nas vizinhancas das particulas e diminuia a=

taxas de reacBes guimicas. Porer, ©  aumentc da relacdc
combustivel /ar elevava a concentracdo dos reagentes que,
nor  sua vez, encurtava o atraso de ignicgdc; assin,
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dependendo de qual efeito era mais pronunciado, o© periodo
de atraso de ignig¢8o podia ser aumentado ou diminuideo.

As energias de ativagio global das reagdes de
auto-ignigio medidas durante 0s pxpaerimentos s
apresentaram muito maiores para as misturas com etanol,

quando comparadas com aguslas relacionadas &4 gqueima de

diesel combustivel puro,

- XIAOFU (1988) relatou, a partir de pesqguisas em

artigos publicados em jornais chineses, a situagdo atual no
campo do desenvolvimento de combustiveis alternativos para
Jso automotivo na China, que enfoca, principalmente, ¢
estudo & a realizagdo de testes sobre a utilizagao de
metancl em larga escala.

De acordo com os Gltimos estudos efetuados por
Grgios de  pesquisa  chineses, diz  XIAROFU, as reservas
mundiais de petrdlec s3o suficientes para um periodo de 30
anos, ou menos, dependendo do consumo munaial & das novas
descobertas de jazidas; assim sendo, a China tem,
historicamente, desenvolvido estudos sobre comhbustivels
alternativos desde 0& ancs d& 2" Gueria Mundial,
notadamente com etanol, entre outros.

Nos Ultimos tempos, a Comissio de Tecnologla e de
Ciéncia da China organizou trabalhos empregahdo misturas de
metanol € gasolina como combustivelrautomotivo.

Através da queima de misturas contendo 15% de
metanol e 8%% de gasolina, em volume, fol posslvel
verificar que a poténcia desenvolvida pelos motores era
reduzida em cerca de 1%, apesar de uma queda consideravel
no poder calorifico total da mistura, pelo menor valor
calori fico do metanol frente & gasolina;, observourse,

ainda, que a mistura apresentava malor octanagem, devido o
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presenga do metanol, o que permitia aumento da razdo de
compressio e melhor utilizag3o do potencial energético do
combustivel, com conseqiente melhora na eficiéncia térmica
dos motores. 0 CoOnsumo sspaci fico medido ara
aproximadamente 1% malor e o torque maximo 8% menor que o0s
valores estabelecidos para o motor original a gasolina; na
situagio de velocidades medias e baixas, 0 consumo
especi fico se reduzia levemente, pela possibilidade do uso
de misturas mais pobres em fungio de combustdes mais
eficientes.

Quanto & partida a frio, n3ao houve dificuldades
pois a utilizagZo do recursn de se completar o radiador dos
ve{ culos com adgua agquecida sanava qualguer problema.

A lubrificag8o dos motores =13 manteve t3o
satisfatéria quanto & dagquels a gasolina, nao s
constatando a contaminagio prematura do lubrificante pelo
combusti vel, com o emprego do metanol a 15%.

0s gases de emissio, durante & operagio,
demonstraram ser menos nocivos por  conterem 38% menos
monaxido de carbono, 39% menos hidrocarbonetos e 40% menos
&xidos de nitrogénio; de qualquer forma, aldelidos férmicos
e metanol niZo queimado aumentavam levemente.

XIAOFU ainda informou que pesquisas especi ficas com
o uso de misturas contendo 46% de metanol, 40% de gasolina
e 14% de A4lcool misto, em motores turbo-alimentados,
conduziram a resultados nos quals a maxima poténcia
desenvolvida aumentava 36%, o maximo torque crescia 37% e o
minimo consumo especifico era 14.5% menor, sem haver
problemas de detonagio do combustivel ou comprometimento
do motor por carga térmica excessiva dos gases de exaustdo,

devido ao alto calor latente de vaporizagdo do metancl que
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diminuia a temperatura desses.

KUWABARA (1986) informou o grande emprego, nhos dias
de hoje, do sistema de injegZo eletrénica de combustivel,
observando que dgrande parte dos motores nos mercados
americano, europeu e japonés sio atualmente equipados com
asse dispositivo avangado de alimentagdo.

Porém, naqueles palises, & comum a injegdo de
gasolina; o estudo desenvolvido por KUWABARA procurou
aplicar a injecZo eletrdnica na alimentagido de motores do
ciclo Otto movidos a adlcool, dada a grande aceltacdo, no
mercado brasileiro, do automovel a dlcool.

A vantagem do emprego do sistema de injecao
eletrdnica no motor & alcool se fixa em dols pontos:

a) devido ao calor latente de vaporizagdo do Aalcool ser
maior que o da gasolina, a distribuicio da mistura, no caso
do Alcool, fica parcialmente comprometida na alimentacic
por carburador, devido a4 condensagio nas paredes do coletor
de admissio;, no sistemsa de injecdo eletrdnica de
combustivel, os injetores aplicam o jato de alcool sobre as
valvulas de admissio (sistema de injecde indireta  “"multi
point" ), minimizando~se o problema de condensacic aa
mistura nas paredes do coletor de admissic;

) come hdo ha necessidade de pré-aguecimentc da mistura no
coletor de admissio usando-se o sistema de injecdo
gletrdnica de combustivel, ocorrem melhorias na eficiéncia
volumétrica,

Come  consequéencia dJdirebts g0 Uso do referido
sistema, pode—se verificar dJque 03 motores passaramn a
apresentar maiolr economia de combustivel, poténcia e torque
maiores ¢ melhores niveis de emissio de gases poluentes.

No gue diz respeltc ao agpecto conhstrutive, o
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sistema de injegdo eletrdnica se subdividia em gquatro
partes:

a) sistema de combustivel;

b) sistema de admissdo de ar;

c) sistema de ignigao;

d) sistema de controle eletrdnico do motor.

Cada um desses sistemas individuals, durante o
funcionamento do motot, trabalhava ligado a um
microprocessador comum que coordenava todas as operagées;
para tanto, diversos sensores presentes eram capazes de ler
dados variados do motor e do  ambiente e informar ao
microcomputador sobre os paridmetros dco momento; apds o
processamento das informa¢Ses, atuadores transformavam as
maensagens enviadas pelo microcomputador em actes
sletro—mecinicas de modo a se efetuar, realmente, 0
monitoramento da inje¢io de combustivel.

Concluindo, KUWABARA considerou gque a injecio
eletrénica de dloool etilico apresenta  inumeras  vantagens
em relacdo aos sistemas de alimentag@o convenclonais de
motores do ciclo Otto, melhorando senaivelmente Z
dirigibilidade do motor tanto a frio como a quente.

Apesar da evolucio dos componentes eletrdnicos e do
progressc conseguido em termos de projetc e  prototipo,
alguns problemas existem, e se soluclionados, podem levar a
producdo e aplicac3oc desse dispositivo em larga escals;
entre esses obstaculos, foram citados:

2) disponibilidade de fabricantes nacionals de componentes
eletrdnicos;

b} garantia de durablilidade dos componentes emn contaltco  COn
0 dlcool;

¢) diminuicio dos custos do microcomputador;
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d) treinamento de mio-de—obra especlalizada na manutengdo

do sistema.

2.9 - CONSIDERACOES S0BRE 0 APRQVEITAMENTO DA

ENERGIA CALORIFICA DO COMBUSTIVEL

GIACOéA (1970) rslatou que apsnas uma parcela do
potencial calori fico do combustivel se converte em trabalho
mecinico, enguanto o restante € rejeitado pela agua de
refrigeracio, pelos gases de escape e pela radiagdo do
calor ac ambiente.

A tabela abaixo ilustra a distribulgdo da energla
calori fica do combustivel de acordo com © tipo de motor,

sagundo GIACOGA.

Tabela 2.9.1: balango térmico de motores.

— Tipos de Motores
Distribuigao pes ®

do calor

4 tempos—ICE| 4 tempos-ICO| 2 tempos-ICO

|
Trabalho Gtil 25% 36, 3% 36%

Calor por

escape

o ew 20% 11% 20%
radlagao |
c 0

alOT Per . 20% 21% 30%
refrigeracac | !
[
1
|
Calor de
roas 35% 31, 7% 32% i
i
!
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SANTOS & VENANZI (1984) estudaram a possibilidade
de se utilizar a grande quantidade de calor rejeitado
através dos gases de escape de motores de combustio interna
em um sistema de refrigeragZo por absorgfo.

0 desenvolvimento de sistemas de refrigeragdo por
absor¢io aclonados por gases de escape teria, .segundo
SANTOS & VENANZI, grande aplicagdo em havios, carros
frigori ficos, automévels e indastrias alimenticias.

Negsses sistemas, 0s refrigeradores funcionam
segundo o principio de que os vapores de aléuns fluidos
frigorigenos siao absorvidos em grande quantidade, a
temperaturas relativamente baixas, por certos liquidos ou
solucBes salinas e liberados quando submetidos a uma fonte
de calor; aménia como fluido frigorigeno e agua como
absorvente s3oc a soluclo mals usada nos sistemas de
refrigeragio por absorgio.

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

Atraves da interligagao do motor cam o
refrigerador, o gerador do sistema de absorgdo pode recsber
os gases de escaps do motor, sendo o fluxo de Jas
controlado por meio de registros de forma gue apenas  uma
parcela dos gases era desviada para o gerador, com ©
rastante passando a atmosfera.

Foi observado que a temperatura na gqual ocorria a

troca de calor entre a fonte quente e o© gerador influla,

decisivamente, no desempenho do sistema. Assim, quando o

. S .
gerador era mantido a 100 C, notava—se um abalxamento lento
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na temperatura do evaporador que, por sua ve:, tornava-se
mais rapido & medida em que a temperatura se aproximava do
o]

valor de 130 C.

Os ensalos mostraram ser absolutamente viavel o
funcionamento de sistemas de refrigeragZo por absorgdo
utitizando a energia 1liberada nos gases de escape de
motores de combustio interna; para motores estacionarios, &
adaptacio se configura mais facil enquanto que motores que
operam em condigBes varidveils exigem um controle automatico
de todo O processo.

SANTOS & CELERE (1991) desenvolveram um projeto de
um sistema gerador de vapor de etanol usando a energila
contida na agua de refrigaracao do motor a ser alimentado,
fazendo todo o controle da descarga de combustivel na fase
gasosa e utilizando o carburador tradicional para a partida
g funcicnamento até o regime de operagdo com  vapor de
etanol ser alcangado.

fAtraves de estudos sobre um motor de & cilindros, 4

»
temnpos & 4100 cmH de cilindrada movido & gtancl
combusti vel, foil possivel guantificar a energia disponivel
na agua de refrigeragdc e a energla necessaria para &
vaporizacio do etanol, ficando estabelecido que o= valores
ancontrados permitem o aproveitamento do calor retido na
dgua para a vaporizacio do combustivel.

Foil proposto um sistema de geracde de vaper do tipo
carcaya & tubo onde a agua escoarla pela carcaca e o etanocd
pelo tubo em forma de serpentina, com o trocador de calor
instalado entre a saida do motor e a entrada do radiador,
nume ligacdc em saries.

Mo aue se relaciona ac sistema ge

A

alimentacdo, SANTCS & CELERE propuseram um  dispositivo
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constituido do gerador de vapor, do carburador a gds, do
misturador ho venturi do carburador e da chave comutadora.

A partida do motor era feita com alcool liguido
carburado; quando o gsrador de vapor sntrava em regime de
funcionamento, o manémetro acusava determinado valor de
pressiao, indicando que a chave comutadora podia ser mudada,
fazendo o motor funcionar a etanol vaporizado.

0 gerador de vapor fol previsto para garantir
sgguranga mesmo guanhdo a pressio atingisse niveis
consideraveis (cerca de 2 bar), para 0 que uma valvula de
alivio promovia o retorno de combustivel ac tanque.

Quanto ao funcionamento do motor a etanol
vaporizado, pelos estudos de SANTOS & CELERE fol admitida
como possivel a operacio com misturas pobres, préoximas ao
limite de inflamabilidade; em pleha carga, © CONsSUmMO
especi fico do mesmo seria da ordem de 230 g/kiWh contra 360
a 390 g/kWh do motor a etanol 1liquido carburado. Deste
modo, alcangar-se-ia menor consumo de combustivel e maior
poténcia em relagio aos motores carburados.

N emissio de CO se manteria na faixa de 0.2% no
intervalo de razio ar/combustivel de 9/1 a 18/1; Ja& a
emissio de hidrocarbonetos aumentaria com o empobrecimento
da mistura, em funcio da deficiéncia de qusima, enquanto
gue o indice de dxidos de nitrogénio saria desprezivel na
faixa de misturas pobres.

Como conclusio, o sistema permitiria aumento do
dsgempenho do motor com relagdo adquele movide a etanc.
1i quido carburado, podendo superar 0 dos motores Diesel.

s motores a stanol vaporizado apresentariam
rendimento superior ac dos motores a etanol 1iguido

carburado pois nestes o coletor & aquecido (com consaegliente
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expansio da mistura) enquanto naqueles apenas o combustivel
seria aquecido.

SANTOS & CELERE observaram, ainda, que o sistema
proposto deveria ser empregado para substancias puras como
etanol e metanol, desaconselhando seu uso para misturas
como a gasolina em razfo da sua vaporizagdo ser fraclonada,
favorecendo a retencio das fragfes pssadas no fundo do
gerador de vapor, o que diminuiria as trocas de calor.

WIESER (1986) propds a criagae de um motor de
combustio interna com um gerador de vapor anexo no  gual
tanto uma parcela do calor dos gases de escape como todo o
calor de arrefecimento do motor, além dagquele contido no
Gleo lubrificante, eram usados para producdo de vapor.
Assim, objetivava-se o aproveitamento de todo esse
potencial ensrgético que seria perdido, atraves da
transformagic do calor presente no  vapor em energia
mecanica ou elétrica, levando, consegientemente, a uma
melhora no rendimento final do motor.

0 motor de combustio estudado apresentava dois
geradores de vapor com bressoes de vapor difsrentes sendo
um alimentado com o calor proveniente da refrigeragdo do
motor (gerador de alta pressdo) e © outro mantido pelo
calor dos gases de escape (gerador de baixa pressdo).

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

Nos experimentos de WIESER havia ainda uma
superficie trocadora de calor gue aproveitava o calor
colhido pelo lubrificante, calor esse util para a geragidoc

de vapor a pressbes balxas.
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0 vapor final produzido (vapor superaquecido) se
destinava a acionar uma turbina que, por sua vez, fazia
funcionar um gerador elétrico ou se acoplava diretamente
com o eixo do motor através de um redutor de relagdo de
transmissio variavel, possibilitando ao motor e a turbina a
sincronizagd3o do numero de rotagBes otimo.

Segundo WIESER, os motores Diesel dotados de tal
sistema gerador de vapor apresentavam rendimento térmico
total da ordem de 50%, com grande sconomia de combustivel
(cerca de 20%); metade dessa economia era alcangada somente
pela utilizagZo do calor de refrigeragdo do motor.

Foi concluido que motores de combustdo de longo
tempo de funcionamentc anual sdo ideais para a utilizacio
da estagBo geradora de vapor, como, por exemplo, motores de

navio ocu de locomotiva.
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& seguir, descrevem-se todos o0s materiails e

sguipamentos utilizados durante a fase experimental, assim

como as caracteristicas principais do motor empregado comoc

objeto de estudos:

a) Motor CFR (COOPERATIVE FUEL RESEARCH):

Marca: Basft, fabricado [alele Hermann RuUf
Elektrotechnische Spezialfabrik

Tipo: ciclo Otto a 4 tempos

Namero de cilindros: 1, disposto verticalmente
Refrigeracio: a agua, por sistema termo~sifao
Cilindrada: 332 c:m3

Didmetro do pistZo: &5 mm

Curso do pistio: 100 mm

Razio de compressio: continuamente variadvel por
manivela que modifica a posigd3o do cabegote,
assumir valores desde 4/1 até 12/1

RotagBes: 700, 800 ou 1000 rpm

b) Sistema medidor de potencia:
Marca: Basft
Tipo: wattimetro

Menor valor da escala: 25 W

c) Sistema medidor de tempo:

Mannheim

acdo de

podendo

Marca: Sports Timer, fabricado por Horioka Tokei Inc.

Tipo: cronémetro



d) Sistema medidor de temperatura:

Marca do madulo indicador: Doric Trendicator 400f
Tipo: termopar de ferro constantan

Precisﬁo: 2.2 %¢

Faixa de utilizac¥o: =210 °C a 1200 “¢

e) Sistema medidor de vacuo:
Marca: Emfase
Tipo: vacudmetro

Manor valor da escala: 2 om Hg

) Sistema medidor de temperatura;
Marca: Wilh. Lambrecht K.G.
Tipo: termémetro

o
Menor valor da escala: 1.0 C

g) Sistema medidor de pressio:
Marca: Wilh. Lambrecht K.G.
Tipo: bardmetro

Menor valor da escala: 0.5 mm Hg

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

Menor valor da escala: 1.0 UC

i) Sistema medidor de temperatura:
Marca: fAsahi Style
Tipo: termémetro de bulbo umido

3]
Menor vaior da ascala: 1.0 C

64



3) Sistema medidor de massa especi fica;
Marca: Assistent
Tipo: densimetro

3
Menor valor da escala: 0.005 g/em

k) Sistema medidor do teor alcodlico:
Marca: Assistent
Tipo: densimetro (Graus G.L.)

Menor valor da escala; 1.0 %

1) Sistema medidor de rotagdo:
Marca: Philips
Tipo: tacdhmetro a lampada estroboscdHpics

Menor valor da escala:. 25 rpm

m) Sistema medidor do adngulo de avango da centelha da velsa
de igni¢io:

Marca: Mini-Tune Timing Light

Tipo: "pistola” de luz estroboscdpica

(8}
Menor wvalor da escala: 0.5

n) Sistema medidor de consumo de ar:
Marca: Go Power M-1100

Tipo: mandmetrc consctado a tambor medidor de vazdoc de ar

Precisio: calibrado de acorde com figura A.2.1 (ver item
.2 do apéndice’ .
2) Sistema medidor de volume de combustivel liquido:

1

o h

Marca: Assisten

Tipo: bureta graduada

Menor valor da sscala: 0.5 ml
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3.2 - METQDOS

Em toda a fase expsrimental da pesquisa foi
utilizado um motor de teste de octanagem, conhecido por
motor CFR (COOPERATIVE FUEL RESEARCH), cuja caracteristica
paculiar se prendia ac fato de admitir variagdes na taxa de
compressao, variactSes essas possiveis gragas & existéncia
de uma manivela que comandava a mudanga de posig3o do
cabegote do motor mesmo dquando em funclonamento; a taxa de
compressio, para efeitos de experimentos, podia assumir
valores desde 4/1 até 12/1.

0 motor—teste era ligado, através de uma correia em
"y'"  a um motor de indugdo elétrica cuja rotagdo se
mantinha constante e igual a 1750 rpm; para que o motor-
teste pudesse funcionar a rotactes diferentes, trés polias
de tamanhos distintos eram acoplavels ao eixo do motor
elétrico, o que permitia fazer a redugdo da rotagio de 1750
rpm para 700, 800 ou 1000 vrpm, dependendo da polia
empregada; uma vez instalada determinada polia, o motor CFR
funcionava & rotagdo cbnstante determinada por ela, n3o
havendo possibilidade de variagio de rotagdo, a nio ser due
a polia fosse trocada,

Quanto ao regime de funcionamento, o motor CFR
possuia um carburador onde era felta a mistura do
combustivel com ] ar admitido, n3o apresentando
valvula—-borboleta dosadora da quantidads de mistura
aspirada pelo motor; o regime era, portanto, de borboleta
total e continuamente aberta.

0 motor de inducio elétrica funcionava como uma

aspfcie de freio dinamométrico ao motor CFR, sendo dque a
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Figura 3.2.1: vista geral do motor CFR.

poténcia fornecida por este dltimo podia ser lida em um
wattimetro acoplado a ele, devidamente calibrado pelo
fabricante.

Ppara a realizag3o de experimentos utilizando &lcool
na forma vaporizada como combustivel de alimentagdo do
motor, um trocador de calor foi projetado e montado dentro
do coletor de sscape, com O objetivo unico de promover a

~

vaporizagio do &lcool etilico hidratado combustivel,
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n partida do motor, quando frio, sempre era feita
com combustivel na fase liquida e & medida em que O motor
funcionava, o0s gases de ascapse forneciam o} calor
necessirio & vaporizacZo do alcool combustivel através do
trocador de calor instalado no. interior do coletor de
escaps.

No casc dos experimentos com Adlcool vaporizado, o
fluxo de combustivel ligquido se fazia por uma vilvula
controlada manualmente; apds a sua vaporizag&o no trocador
de calor, o combustivel era misturado ao ar de admissio em
um venturi, onde sra dosado por um "gicleur" ali instalado;
quando o motor funclonava movido a Alcool 1liquido, o
"gicleur" do carburador determinava o fluxo de combustivel
nacessario.

Os ensaios realizados foram fsitos com a ideia de
se confrontar, sempre, o0 comportamento do motolrr dquande
movido a 4lcool na fase de vapor, & quando alimentado por
dlcool ligquido.

nssim, diversos dados foram obtidos submatendo~se o
motor a taxas de compressio de 7/1, 8/1, 9/1, 10/1 e 11 /1,
em cada uma das rotacBes (700, 800 e 1000 rpm) e
utilizando-se os ‘gicleurs” de 1.15, 1.20, 1.25, 1.30
e 1.325 mm, movido tanto a Alcool liquido como a dleool
vaporizado,

Fazendo o motor funcionar, aguardava-se © momento
do mesme entrar sm regime, o que era observado Jqguando as
temparaturas de escape nio mais variavam, e passava-se a
coleta de dados hecessarios a andlise do comportamento do
motor, fosse movido a 4lcool liguido ou dlcool vaporizado.

Deste modo, através de termopares instalados no

coletor de sscape, mediram—se as femperaturas dos gases de
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T~ TROCADOR DE CALOR.

Re~ RESERVATORIO DE ALCOOL,

Figura 3.2.2: motor CFR com dispositive vaporizador de

dlocool.

escape antes de passarem pelo trocador de calor & apds
tarem passado pelo trocador de calor, gquando o motor era
movido a vapor de dlcool, enguanto que ho motor movido a
4dlcool liquido, somente um valor de temperatura de escape

era anotado; no final da tubulagio que conduzia o vapor de
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4lcool, exatamente antes de ocorrer a mistura ocom o ar
admitido, outro termopar fol posicionado para a varificagdo
da temperatura do vapor; nesse ponto, uma tomada de medida
de vacuo foi providenciada através da qual podia-se ler a
depressic local provocada psla succio do motor e com isso,
saper o estado termodinamico da massa de vapor ques o motor
aspirava; um outro termopar foi utilizado para a
verificagfo da temperatura da mistura na regifo prdéxima a
vialvula de admissZo, antes da sua entrada na camara de
combustio.

Também foram anotados, em cada experimento, a
temperatura e pressio atmosféricas, a abertura entre
eletrodos da vela de ignicio e a densidade do &lcool, alem
do teor alcodlico do mesmo.

A rotagio e o 4ngulo de avango da centelha da vela
de ignicZo foram determinados por aparelhos gue utilizavam
luz estroboscopica,  a qual era emitida sobre o volante do
motor devidamente marcadeo no ponto correspondente ao
momento de explosio; no caso do  angulo de avango,
modificagbes na posigdo do distribuidor, que era movel
tornavam possivel a obtengdo do ponto de ignigado otimo o
qual determinava a maior poténcia desenvolvida para uma
certa rotacfo e uma dada taxa de compressio.

A taxa de compressio era lida em um disco graduado
e conectado ao motor,tendo sido calibrado de acordo com
gspecificagBes técnicas do fabricante do motor CFR.

ral poténcia desenvolvida era verificada no
wattimetro acoplado ao motor, calibrado pelo fabricante
para levar em consideragdo a agfo do mwotor glétrico de
inducdo como uma espicie de freio dinamométrico.

0 consumo de combustivel foi estimado através da
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tomada de tempo, em crondmetro, gasto para a queima de 30
ml de combustivel, procedimento utilizado para os casos doO
motor movido a 4lcool liquido e a &lcool vaporizado; o©
volume de combustivel pode ser determinado através do
emprego de uma bureta graduada para combustiveis liguidos.

No que diz respeito ac consumo de ar, a medida foil
feita através de um mandmetro consctado a um tambor que por
sua vez era ligado, por duto, & tomada de ar de admissio do
motor:; esse tambor possuia um orificle calibrado, o que
determinava, para uma certa vazio de ar, uma dada depressio
que se fazia ler no mandmetro. Utilizando=-se &bacos (ver
item A.1 do apéndice), obtinha-se o consumo de ar pelo
valor da depressio que o© mandmetro mostrava; © numero
obtido era majorado por coeficlientes de corregfo existentes
em fuhgio da temperatura ambiente, da pressio atmosférica e
da umidade relativa do ar, para o qgue era necessiria a
anotagio das temperaturas de bulbo seco, bulbo uamido e
pressio atmosférica reinante.

0 dispositivo medidor de consumo de ar acima citado
foi calibrado em laboratério e a curva de calibragdo  se
acha inserida no item A.2 do apéndice,

P axtremamente importante dizer que a escolha do
idlcool etilico como combustivel a ser usado no processo de
vaporizacio e alimentagfo do motor se deveu ao fato do
mesmo ser um composto Unico, com tempsratura de ebuliczo
fixa e bastante definida, enquanto que outros combustiveils,
como a gasolina, por exemplo, s3ao constituidos por uma
mistura de compostos (diferentes hidrocarbonetos), cada
gqual com sua prépria temperatura de vaporizagdo; ainda deve
ser ressaltado que o ar admitido pelo motor nio sofreu

gualguer tipo de aquecimento (0 que comumente & feito nos
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motores a Alcool 1liguido) com o objetivo de n3o se
comprometer a eficiéncia volumétrica, uma vez que o ar
aquecido se expande & "enche' menos o motor no  CUrso de

admissio.

3.3 - PROJETO DO EXPERIMENTO (TROCADOR DE CALOR)

0 trocador de calor em questio aproveitava o calor
dos gases de escaps para vaporizar o A4alcool que se
destinava a alimentar o motor, sendo, portanto, um trocador
de calor com mudanga de fase snvolvida,

passa-se, entio, a descrever o projeto feito para a
construgio do dispositivo vaporizador de alecool etilico

hidratadeo combustivel:

Fluido guente: gases de escape

Ta’: temperatura de entrada do fluldo quente

Th’: temperatura de salda do fluido guente

Fluido #ric: alcool etf{lico (com mudanga de fase)
Ta: temperatura de entrada do fluido frio

Th: temperatura de saida do fluido frio (aproximada)
a) OChlculo da temperatura média dos gases de escape

(considerados idealmente como ar aquecido):

Tmed = (Ta'+Th’)/2 (3.3.1)

Car)
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Propriedades do ar na temparatura encontrada:

£oiary’ massa especi fica do ar
ar

Op( ): calor especifico do ar a pressido constante
ar

( , viscosidade absoluta ou dinamica do ar
[+ o

{ } coeficiente ds comdutibilidade térmica do ar
ar

b) Calculo da temperatura média do 4dlcool etilico engquanto

1i gquido:
Tmed = (TatTsat 2 3.2
caldt ( (o.t))/ (3 )
onde:
Tsat( Ly temperatura de saturagio do alcool etilico
=}

Propriedades do 4lcool etilico na temperatura encontrada:

p( L>: massa especifica do 4lcool etilico

(=1

Cp( L)L:r::a\lor pspeci fico do &lcool etilico a Pressac
[=3

constante

cals calor latente de vaporizag3o do alcool etilico
a
c) CAlculo da temperatura média aproximada do vapor de

dlcool etilico:

Tmed B (Tsat(

{aliv

L;+Tb)/2 (3.3.3)

Ct

Propriedades do vapor de 4icool etilico na tfemperaturs
encontrada:

Cp{ Ly . calor especlfico do vapor de Adlcool etilico
a v
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d) Calculo da temperatura final do alcoel vaporizado:

ohde:

Cary

taby’

{ar)

tar)

(aby’

(als

Cp

tal)

- (TEITTRT) E

(aL}L'(TSBttaL>“Ta) ¥ mI(aL)'L<aL>
Cp(dl?v,(Tb“Tsat{al)) (3.3.4)

descarga massica de ar

descarga massica de 4lcool etilico

ObservagZo: o trocador de calor se configura como um tubo

no interior de outro, com o &lcool etilico fluindo no

interior do tubo de menor diadmetro (tubo interno) e os

gases de escape

fluinde no interior do tubo de malor

diametro (tubo externo ou carcaga)

8) Cadlculo das 3reas de sscoamento:

Tuba interno:

onde:

e 25.10 2 .11.D. (3.3.5)
1 9

D : diametro do tubo interno

1
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% Diametro equivalente do tubo externo:

D = (D —D,Z)/D_L (3.3.6)

onde:

D didmetro do tubo externo
e

Tubo externo:

a = 25.10 2.1.D (3.3.7)

f) Calculo das velocidades de escoamento (o &lcool sascoa

pelo tubo internc e os gases de ascape fluem pela carcaga):

v = om (~‘ B (3.3.8)

far) (ar) p(ar) Le

H

/(o A (3.3.9)

m
{al? (el oy (al Li

g) Chlculo do fluxo de calor envolvido no processo:

Q= m’ .C A(Ta=Th’) (3.3.10)

£
tar far
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h) Chlculo da variagdo média de temperatura:

Na escolha do tipo de trocador, opta-se pelo permutador de
contra-corrente ou de correntes opostas, com © objetivo
unico de se conseguir o melhor rendimento possivel em

termos de troca de calor,

AT = Th’~Ta (3.3.11)
el A

AT = Ta’~Tb (3.3.12)
LN

AT = (AT ~-AT ) /In (AT JAT ) (3.3.13)
med mex min max mL n

i) Calculo dos coeficientes de transferéncia convectiva:
Para os gases de escape.

¥ NUmaro de Reynolds:

Re =V D g (3.3.143

tar? Cary eq'F(ar> y(ar)

¥ Namero de Prandtl:

Pr =y .C K (343.15)

4 2
{(ar) {ar sy (ar {(ar:?
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Entio:

-3 >,8 0,33
h x 27.10 °.Re" " .Pr VK /D (3.3.16)
{ar?} o otar) eq
Para o Alcool etilico:
log h{ = ~a + 2.5 log AT + bT (2.3.17)

al?

onde:

T: temperatura de saturagio do alcool etilico

AT: diferenga entre a temperatura da superficie e a
temperatura de saturagio do 4lcool etilico (adota-se a
temperatura da superficie como a temperatura média do ar)

a,b: coeficientes especificos do alcool etilico

3) Calculo do coeficiente total de transmissio de calor:
para paredes cilindricas, a férmula simplificada pode ser

escrita:

= h . h + 3.3,
v {ar)? h{aL>/( {ar} h(al>) ( 3.18)

Observacio: despreza-se a corregiao do coeficlente global de
transmissic de calor através dos fatores de sedimentagdo

por ser possivel a limpeza sistematica do squipamento
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K) cilculo da &rea de transfer@ncia de calor:

Q' 5 ULALAT (3.3.19)

med

1) Calculo do comprimento do permutador de calor:

A= H'Di'& ' (3.3.20)

onde:
L: comprimento do trocador de calor

Com base no roteiro de cilculos acima, construlu-se
um trocador de calor com 150 mm de comprimento, 12 mm de

diadmetro de tubo interno e 30 mm de didmetro de  tubo

externo ou carcaga.

ALCOOL VAPOR DE
LIQUIDO ALCOOL
g a | T
= e -
\ H
. ] SSSSSSSNNINKISSNY R
>(_—' B e e e — e e e = . .:QWE
- | 1 GASES
ES%EPE: | i | I l I ! ‘_ES[G)EPE
9 ¢
S S S SIS NUSSNN
CONEXAO COM 0 CONEXAO COM ©
CANO DE ESCAPA- CABECOTE DO MO-
MENTO TOR

Figura 3.3.1: trocadoer de calor para vaporizajZo do alcool.
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Diversos dados colhidos explicitam o «que de mais
relevante foi observado, sendo discutidos, agora, 0s
principais aspectos relacionados a pesquisa propriamente
dita.

E extremamente importante salientar que os graficos
tragados foram baseados em valorss medios calculados &
partir de outros dados coletados através do funcionamento
do motor utilizando cinco "gicleurs" diferentes; todas as
medicBSes realizadas se acham integralmente descritas no

item A.3 do apéndice.

4.1 - ANALISE DA TEMPERATURA DO YAPOR DE ALCOOL

Como a proposigfo inicial do trabalho era de se
alimentar o motor com &lcool etilico hidratado combustivel
na forma vaporizada, demonstra-se, atraves da figura 4.1.1,
que as temperaturas alcangadas pelo Alcocl realmente o
caracterizaram como vapor de dlcool, sendo gue a leitura da
pressfo do vapor imediatamente antes da sua mistura com 0O
ar admitido pelo motor indicava wum valor proximo ac da
pressio atmosférica (medido atravées de vacubmetro que
marcava minimo vacuo); assim, com temperaturas médias do
41lcool girando em torno de 10000 e pressio praticamente
igual a atmosférica, o estado era de vapor suparaquecido de
41cool etilico (ver diagrama pressio-entalpia na figura
4.1.2). B de se notar, também, que as minimas temperaturas
atingidas pelo alcool eram de cerca de 7700, O gue, para a

pressio reinante, configurava o estado de vapor saturado.
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f figura 4.1.1 mostra a variagdo da temperatura do
vapor de Alcool (em graus ©Celsius) contra taxa de
compressio, para cada uma das rotagtes de funcionamento do
motor, ou seja, 700, 800 e 1000 rpm.

pelo grafico, verifica-se claramante aue as
temperaturas do vapor de Alcool eram malores para taxas de
compressio menores, tendendo a cair com o aumento dessas
taxas, 0 que se explicava pelo fato das temparaturas dos
gases de escape calirem com esse aumento, J& que o vapor era
gerado no trocador de calor instalado dentro do coletor de
@scapamento; as raz8es para a dueda da temperatura dos
gases de escape, a0 Se aumentar a taxa de compressio, Serao
discutidas logo mais adiante.

Observa-se, igualmente, um aumento das temperaturas
do vapor de &4lcool com a elevagfo dos valores da rotagdo
pois as temperaturas de sscape também sublam com o aumento

da rotagdo.

4.2 - ANALISE DA TEMPERATURA DA MISTURA AR/COMBUSTIVEL

A mistura ar/combustivel apresentou comportamento
distintc conforme o tipo de alimentag3o do motor, ou seja,
guando © motor era movido a Zlcool vaporizado, 3
temperatura da mistura assumia determinados valores que
diferiam totalmente daqueles relacicnados ao motor movido a
dicool liguido.

De acordo com a figura 4.2.1, & temperatura da

By

mistura do motor a Alcool vaporizado aumentava com

= P \ o :
elevagio da rotagdo, varrendo uma faixa desde 49 C ate
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Figura 4.2.1: temperatura da mistura ar/combustivel em
funcio da rotagfo e do tipo de alimentagzdo (taxa de

compressio: 10/1).
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5700; isso ocorria pois a temperatura da mistura ersa
determinada pela presenga do vapor de alcool gque, por sua
vez, era diretamente influenciado pelos gases de escape.

No caso da mistura do motor a 4&lcool 1liquido, a
temperatura cala com © aumento da rotaciZo devido ao aumento
da vazio do ar admitido pelo motor; come o fluxo de ar era
maior para maiores rotagBes, a velocidade do ar era grande,
nao havendo tempo suficiente para trocas de calor
consideraveis entre ele (ar) e o coletor de admiss3o,
verificando-ss a tendéncia de diminui¢do de temperatura;
por sua vez, a vaporizagdo do 4&lcool ha correntes des  ar
acentuava, sensivelmente, esse fato.

Deste modo, os perfis de temperatura da mistura no
motor a Alcool liguido e no motor a 4lcool vaporizado eram
absolutamente divergentes.

Uma observacio deve ser feita quanto as minimas
temperaturas atingidas pela mistura de ar B8 4lcool
vaporizado: os valores mais baixos encontrados foram de
4000 (ver item A.3 do apéndice), ndo atingindo, pois, o
limite de 3900 que corrssponde ac chamado ponto de orvalho
do etanol; isso impsedia que o vapor de Alcool voltasse a se
condenéar no processo de  admissEo, mesmo nd3o havendo
aguecimento do ar, com o <dus foham evitadas perdas na

eficiéncia volumétrica.

Analisando & figura 4.3.1, percebe-se que a

eficiénela volumétrica do motor CFR ss achava maior guando
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as rotacfes eram mais baixas; & medida em que a rotagio
aumentava, a eficiéncia diminuia. A razdo principal disto
se devia ao aumento das perdas por atrito {arrasto
aerodinamico) no coletor e na valvula de admissic com o
crescimento da velocidade da mistura ar/combustivel, o due
decorria da elevagio da rotagdo.

Os tempos de permanégnclia das valvulas (figura
4.3.2) também concorriam para & existéncia desse
comportamente, haja visto gque a abertura da valvula de
admissio era bastante tardia enquanto que o fechamento da
valvula de sscape acontescla prematuramente, nio havehdo um
minimo do chamado 'cruzamerto de valvulas' que permitisse a
melhora no enchimente do cilindro wutilizando a maior
guantidade de movimento do fluxo de mistura nas rotagdies
mais elevadas.

Essa situacho contribuia, decisivamente, para que
os wvalores do rendimento térmico do motor fossem

profundamaente baixos.

4.4 - ANALISE DA RELAGAD AR/COMBUSTIVEL

fis figuras 4.4.1 e 4.4.2 vrepresentam & relagac
ar /combustivel em fungio da taxa de compressio e da
rotacidc, respectivamente, para o motor & dlecoal liguido e
para o motor a alcool vaporizado.

A Figura 4.4.1 mostra gue o motor a alcool 1liquido
funcionava com misturas ricas para a rotacdac de 100C rpn, e
com misturas tendendo ac valor esteguiométrice (razdc 9/1)

para as rotacies de 700 e 800 rpm.,
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Na figura 4.4.2, observa-se ddue as misturas
ar /combustivel eram pobres para o motor movide a alcool
vaporizado, seguindo o comportamento da figura 4.4.1, ou
seja, misturas mals pobres para as rotagdes mals baixas e
pPOUCO menos pobres para rotacdes mals altas, se aproximando
da raziao estequiométrica.

Guanto & variacfo da taxa de compressic, ndo houve
grahdes mudangas observadas na relagdo ar/combustivel,
como, de fato, se esperava.

& diminuicdo da relagdo ar /combusti vel
(enriguecimento da mistura) com o aumentc da rotagso

ocorria para que os regimes de rotacdo mals elevada fossem

ct

sustentados por pressiies mégias efetivas mals altas, o que
era consegUido com aumento da participagio do combustivel
para diminuir o nivel de oxigénio ndo gueimado e 1liberar
maior gquantidade de energla quimica.

f mistura rica no motor a Alcool ligulido existis
para suprir as deficiéncias de alimentacac poic o
combustivel se deslocava em diregdo ao cllindro como  uma
palicula liguida (filme de combustivel), como goticulas
suspensas ha corrente de ar (pulverizagdo) e como  VAapor
histurado ap ar, o que caracterizava a heterogeneidade dz
mistura; a combustio era irregular, com porgdes da mistura
malis pobres e outras mals ricas, exigindo grande presengea
de combustivel para o aproveitamento do ar admitido.

No motor a alcool vaporizadeo, o combusiivel nea
forma de vapor se misturava perfeitamente bem com o ar,
formando uma mistura com propriedades bastante uniformes o
toda a sua extensio, o que permitia queimas com  pequens
participacfo do dlcool gracas & ampllagdo des  limites de

inflamabilidade:; o aproveilitamento do combusctivel ere
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grande, como grahde era o consumo de oxigénio, com
consegliente aumento da energia liberada.

Normalmente, o dispositivo medidor da vazdc de ar
que & empregado Junto & motores de combustdo interna
funciona como uma especie de estrangulador do ar,
fornecendo leituras aquéem das reals; por essa razao, foi
feita uma calibragio do sistema, tragando-se uma curva (ver
ttem A.2 do apéndice) para relacionar os valores lidos com
valores reais, os quais foram empregados na confecgdo dos

graticos acima.

4.5 - ANALISE DC RENDIMENTO TERMICO

0 rendimento térmico do motor CFR esta representadc
nas figuras 4.5.1 e 4.5.2, onde aparece em fungdoc da  taxa
ge compressio e da rotacdo.

Pelas figuras, constata-se que o rendimento, em
ambos 05 casos (motor & dlcool ligquido & motor a alcool
vaporizado) crescia com & taxa de compressic, concordandc
com as informagtes da literatura corrente, pole as taxas de
compressio mais elevadas permitiam maior formagdo das
particulas ativadoras da combustio e, conseguentemente,

gueima mais completsa.

"

Ao rotacBies malores também  levavan o rendimentos

1)

melhaores porgue 0s niveis ae poténcia aumentavan

proporocionalmente malie que o consumo de combustivel, ja que

t

s

an misturas eram mals ricas nas rotacoes mais elevadas, ¢

P

gue determinava malor liberacdo de energla.

Tanfrontandes os graficos, observa-se gue o motor &
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4lcool vaporizado apresentava rendimento térmico superior
adguele do motor a alcool liguido, sob as mesmas condigles
de funcionamento.

Uma das razdes principais desse melhor rendimento
se devia & queima de misturas mais pobres, dque se
aproximavam bastante do chamado padrio-ar (motor operando
idesalmente com ar somente); nhesse padrio, os calores
especi ficos variam pouco com a tamperatura e o vélor' da K
(coeficiente isocentrdpico) apresenta minima gueda, levahdo

o rendimento a assumir maiores valores, de acordo com &

BXPressio:

(k-1
T Y s ) (4.5.1)

onde:
r: taxa de compressio
k: coeficiente iscentrdwpico
n: rendimento teérmico

Além desse aspecto, o fato deo combustivel estar
vaporizado impunha maior agitagdo molecular a nmistura (que,
por sinal, apresentava temperatura malor), o qgue promovia
melhor aproveitamento da energla contida no combustivel; a
homogeneidade da mistura, no caso, era o fator
preponderante pars possipbilitar a combustido em misturas
pobres, & qual ocorria de maneira mais completa,
favorecendc o aumento do rendimento.

De outro lado, de acordo com a figura 4.5.1, foi
detgctada uma diminuicio sistem&tica no rendimentc para

taxas de compressio de 1l1/1, em qualquer uma das rotagdes
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empregadas; isso acontecia como resultado de uma tendéncia
4 detonagio observada nessas circunstancias nesse motor.
como as temperaturas da mistura, no motor a 4&lcocol
vaporizado, eram razoidveis, as temperaturas de final de
compressio atingiam valores considerdveis, se aproximando
do nivel de auto~inflama¢Zo do combustivel; como se& n3o
bastasse, a presenga do vapor de Alcool contribuia para
maior atividade molecular, gue aliada & caracteristica
homogénea da mistura, levava a um menor atraso no periodo
de indugZo da gueima; assim, o efeito acelerador das altas
taxas de compressio precipitava o fendmeno da detonagfo,

reduzindo o rendimento obtido.

4.6 - ANALISE DO ANGULO DE AVANCO DA CENTELHA

As figuras 4.6.1 e 4.6.2 trazem o comportamento do
Angulo de avango da centelha contra a taxa de compressio &
a rotaglo; por elas, para os dois tipos de alimentagdo,
percebe~se que o aAngulo de avango decrescla com o0 aumento
da taxa de compressio, para compensar as maiores
velocidades de Queima proporcionadas pelas taxas mais
altas. A rotagio também exercia grande influencia sobre o
dhgulo de avanco pois em regime de rotagdo elevada, o0
Angulo devia ser grande para que a rapidez do processo de
combustio pudesse ser asssgurada.

As diferencas entre as figuras se baselam sem dois
aspectos qus s%o 0s maiores valores do Aangulo de avango
para taxas de compressio baixas, no caso do adlcool

vaporizado, s a menor amplitude de variagio do angulo de
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avanco, no caso do alcool liguido.

Ds maiores Aangulos de avango, usando dlcool
vaporizado, ocorriam para as taxas de compressic mals
baixas, caindo bastante para as taxas mails elevadas, 0 que
se explicava pela velocidade de queima menor no motor a
4lcool vaporizado, pois as misturas eram mals pobres;
porém, elevando~se as taxas de compress3o, aumentava-se a
velocidade de queima que associada a maior temperatura da
mistura ar/4lcool vaporizado e a sua mailor homogeneldade,
provocava uma certa detonagfo, exigindo grande diminui¢ao
do Angulo de avango. Nessa situagdo, a presenga de misturas
homogeneamente formadas contribuia para gque o0s ditos
slementos vizinhos aa priopria mistura reaglssem
simultaneamente, invertendo o comportamento da queima do
4lcool vaporizado, ou seja, a velocidade de dqueima das
misturas pobres nesse tipo de alimentagdo passava a ser tao
grande quanto ou malor que aquela das misturas ricas do
dlcool liquido.

Essa tendéncia ¢ mostrada pelas figuras gue
explicitam a queda do angulo de avango de 18 graus (APMS )
para 8 graus (APMS), no caso do motor a alcool vaporizado,
considerando~se todas as taxas de compressac e todas as
rotacBes, simultaneamsnte; sob o mesmo ponto de vista, para
o caso do motor a dlcool liquido, o declinio dos valores do
Angulo & menor, varrendo a faixa desde 13.5 graus {APME)

até 9.5 graus (APMG).

1.7 - ANALISE DA TEMPERATURA DOG GASES DE ESCAPE
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A temperatura dos gases de escape & retratada pelas
figuras 4.7.1 & 4.7.2, em fungio da taxa de compressio e da
rotacio do motor, para o motor movido a dlcocl vaporizado e
a 4lcool liquido, respectivamente.

As curvas mostram que a temperatura dos gases de
escape calam com o aumento da taxa de compressio, em ambos
0s Cases, o que se explicava pela malor velocidade de
queima provocada por agquels aumento, determinando que malor
parte da energia quimica do combustivel ficasse confinada a
camara de combustio e fosse convertida em trabalho.

Também & visivel o aumento da temperatura de escape
com o crescimento da rotacdo, em razdo do maior montanté de
energia envolvido pois nas rotagdes mals elevadas, &
quantidade de combustivel consumido era bem malor.

0 grande contraste entre os graficos se verifica na
diferenga entre as temperaturas de escape, comparando o
4dlecool vaporizado com o 4dlcool liaguido: as temperaturas de
ascape no motor a alcool vaporizado eram bem menores qgue
aquelas do motor a &lcool liguido, devido & queima de
misturas pobras homogéneas que, por conteram excesso de ar,
asseguravam reactes de combustio mals completas no inicic
do curso de expansio. Quando a valvula de escape se abria,
a temperatura dos gases Ja& havia diminuido em decorréncia
do melhor aprovelitamento da energia contida no combustivel,

sobrando  peguenissima guantia de combusti vel a ser

aqueimada, eventualmente, no duto de escapamento.

4.8 7 ANALISE DA POTENCIA
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"Normalmente, os motores movidos a combusti vel
gasoso ou  vaporlzado sofrem uma diminuic¢ao na sua
eficiéncia volumétrica polis o vapor (ou gas); possul  um
grande volume especi fico, provocando © deslocamente do  ar
que & admitido pelos motores, isto &, 0 volume ocupado pelo
combustivel vaporizado toma, de certa forma, o "lugar” do
ar no processo de admissio, conduzindo a uma pequena queda
na poténcia final produzida; ho caso do 4lcopl  vaporizado,
a situacio tende a se agravar pordgue para existir, o vapor
deve estar a temperaturas elevadas, tornando a mistura
aguecida que, assim, se expande e, GCOmMmo conseqlencia,
preenche menos 0 8sSpPago interior do cilindro.

Porém, no motor experimental em questio, o que se
notou foi a manutencio dos mesmos hivels de poténcia do
motor a alcool liquido quando o &lcool vaporizado era
usado, como demonstra a figura 4.8.1.

Essa Conﬁtatagio pode ser eoxplicada pelo menor
atraso no tempo de percurso da mistura desde ¢ venturi até
a camara de combustio uma vez que ndo havia combustivel
l1igquido se deslocando pelo coletor de admissio, somente
combustivel vaporizado homogeneamente misturado ao ar; no
motor a Aalcool liguido, & mistura ar/combustivel era
composta por uma fragdo de liquido, por particulas de
combustivel pulverizado no ar e por combustivel vaporizado,
formandc uma massa heterogéneas.

flém disso, 0 excesso de ar das misturas do motor a

L

alcool vaporizado permitia reag de combustio malis

0

~Ge
completas, pois como a mistura fresce e o0s produtos da
combustio geralmente entram em equilibrioc quimicc, havia &
exigéncia de participacfo de grande quantidade de oxigénic

para a gueima de todo o combustivel admitido.
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Por essas razbes descritas, o possivel efeito de
decréscimo na eficiéncia volumétrica causado pela presenca
do vapor de &lcool era amplamente compensado pela malor
liberacio de ensrgia do combustivel, possibilitando real

melhora dos indices de poténcia obtidos com o motor &

&1lcool vaporilzado.
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5.1 - CONSIDERACBES SOBRE 08 RESULTADOS

Os resultados obtidos na fase expsrimental foram
substanciais, correspondendo totalmente as expectativas e
alcangando 0s objetivos tragados anteriormente &
experimentagdo.

Como conseqiiéncia desse trabalho de pesquisa,
procurcu-se desenvolver um novo tipo de alimentacdo de
motores do ciclo Otto movidos a 4lcoel etilice hidratado
combustivel, buscando melhor desempenho em Iermos de
consumo e rendimento, o que significa, em Gltima andlise,
menor gasto com combustivel por tempc de funcionamento
desses moltores.

fe conclushes finals podem ser assim enumeradas:

a) & perfeitamente realizivel a alimentagfo de motores de
combustio interna com combustivel (4lcool etilico, no caso)
vaparizado previamente a etapa de formagdo da mistura
ar /combustivel, através do uso de Lrocador de ¢alor que
aproveite o calor dos gases de escCape;

b) o estado termodiniamice alcangado pelo alcool realmente o
caracteriza como vapor de adlcocol etilico,

c) as temperaturas atingidas pela mistura ar/alcool
vaporizado permitem a auséncia de aguecimento do ar de
admissio para evitar & recondensacdo do alcool, o que
possibilita & obtencdo de bons nivelis de eficiencia
volumétricas

d) no motor a alcool vaporizado, as misturas ar /combustivel
s5o bastante pobres, gracas a2 homogeneidade dessas misturas
que amplia os limites de inflamabilidade do ilcoo.;

g) o rendimento do motor movido a 4dlcopni  vaporizade &
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consideravelmente malior que o do motor a &lcool 1liquido,
davido ao grande aproveitamento da energia contida no
combustivel presente nas misturas pobres;

) as temperaturas dos gases de escape sao bastante menores
para o motor a Alcool vaporizado, demonstrando que resta
menor quantidade des combustivel queimando no duto ds
escapamnento;

a) as misturas pobres, no caso do 4lcool vaporizado,
aprasentam psqgquena velocidade de qusima em baixas taxas de
compressio, porém, a velocidade de queima & muito aumentada
nas taxas de compressio mais slevadas (como
evidenciam os valores do &ngulo de avango da centelha);

h) a taxa de compressio de 11/1 conduz a certa detonagio do
combustivel, no motor CFR, em fungdo da elevada velocidade
de queima das misturas pobres homogéneas quando se utiliza
Adlcool vaporizado am altas taxas de compressio;

i) a poténcia desenvolvida pelo motor a 4lcool vaporizado €
basicamente a mesma do motor a Alcool 1lidguido, apesar da
tandéncia a4 queda de eficiénclia volumétrica determinada
pela presenga do combustivel vaporizado;

J) se algum controle fosse sfstuado na geragcio do vapor de
4lcool, € provavel que 0 grau de superaquecimento do mesmo
nio fosse t3o elevado, © qgue diminuiria a tendéncia a
daetonagio do combustivel em altas taxas de compressiao e,

conseqlientemante, melhoraria o nivel de rendimento térmico.
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5.2 = IMPORTANCIA DO TRABALHO

A relevincia do trabalho cientifico em questZo se
acha fundamentada no fato de que o &lcool combustivel & uma
fonte alternativa amplamente renovavel, pols provem do
processamento da bilomassa, e absolutamente reciclavel,
porqus todo o diéxido de carbono eliminado na sua gueima é
reaproveitado no processo fotossintético que gera essa
biomassa.

Uma das limitacSes do alcool enquanto combustivel &
o  seu poder calorifico relativamente menor que o0 da
gasolina, composto propulsor inflamavel tradicionalmente
usado nos motores de combustZio interna desde o s&culo
passado.

0 estudo e desenvolvimento do motor a A&lcool
vaporizado evidenciam o grande ganho em consumo de
combustivel que esse motor apresenta frente aquele
canvencionalmente movido a 4lcool liquido, o que o habilita
a ser uma das solugtes, a méedio prazo, para 08 possivels
problemas de escassez de combustivels derivados de
petréleo.

Ntravés da continuidade das pesguisas nesse campo,
& possivel vislumbfar o estabelecimento de um novo tipo de
alimentacio de motores do ciclo Otto que permita, numa
situacdo extrema, a obtengio, com o Adlcool vaporizado, dos
mesmos nlveis @ de consume providos pela gasolina,
possibilitando enorme redugdo nos gastos realizados para a

movimentagdo da frota de velculos do pais.
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5.3 - SUGESTOES PARA TRABALHOE FUTUROS

Todos 0s exparimentos foram realizados
utilizando~se o© motor CFR (COOPERATIVE FUEL RESEARCH)
originalmente destinado a testes de octanagem de
combustiveis diversos.

Esse tipo de motor difere bastante dos motores dos
autoveiculos pois os seus vVvArios sistemas s3o muito
simplificados.

Sendo assim, sugers-se que futuros trabalhos seljam
faitos com os ditos 'motores de 1linha", onde todas as
variidveis envolvidas possam ser analisadas & manipuladas,
como por exemplo, as modificag®es nas condicBes de
alimentagdo provenientes das variagBes de carga do motor
(acelerac3o ou desaceleragio) e os diferentes graus de
supsraquecimento do vapor de alcool, para o que um bom
sistema de controle (eletrdnico, se for possivel) &
absolutamente necessario.

Quanto & geragdo do vapor de Aalcool, essa tambem
podarid ser realizada, alternativamente, aproveitando o
calor contido no liquido de refrigeragdo do motor que sail
do bloco aquecido, com a vantagem de facilitar o controle
do superagquecimento do vapor uma vez quse as temperaturas da
4dgua, imediataments apds deixar o motor, giram em torno de
50°¢.

A seguir, ilustra-se um possivel sistema de
alimentagXo de um motor de combustio interna a alcool
previamente vaporizado, sendo mostrados os varios aspsctos
relacionados com o0s controles nscessirios a m bom

funcionamento do mesmo.
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M desenho esquematico representa um  sistema de
alimentacfo gue lembra um carburador, poréem, os mecanismos
de agfo s3o algo diferentes.

A quantidade de ar admitido pelo motor & sempre
total uma vez que n3o  ha borboleta dosadora do ar; a
borboleta de aceleracio esti localizada ho alimentador de
vapor de &lcool, controlando a sua vazao.

Una cuba com hké&ia mantém o volume de  4lcool
estocado praticamente constante; uma valvula de agulha
controlada por um diafragma regulador determina & quantia
de ilcocl gque deve seguir para o vaporizador contido no
coletor de escapamento, de acordo com as necessidades do
motor pois aumentando-se a vazio de ar com & elevagidc da
rotacio, malor & a queda de pressio no venturi e maior &
deflexfo da valvula de agulha comandada pelo diafragma.

0 injetor de &dlcool, préximo & valvula de admiss3o,
& energizado pela bomba de combustivel, se destinandoc &
manter o regime de marcha lenta e a resfriar o cabegote dc
motor; a borboleta do afogador tem como obJetive promover &
gqueda de pressio no coletor de admissio e facilitar as

partidas a frio.
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A.1 - ROTEIRO DE CALCULO DA DESCARGA DE AR

M'L: leitura do consumo de ar fornecida pelo mandmetro
conectado ao tambor

Ft: fator de corregio em fungdo da tempseratura
F : fator de corregio em fungio da pressio

P
F : fator de corregio em fungdo da umidade

[N
M" : leitura corrigida do consumo de ar

Lt

M =M * F x F X F (R.1.1)
m 3 t P u

Observagtes:

a) 1b/h = 453.5 g/3600 s

b) pol Hg = 25.4 mm Hg

G) 760 mm Hg = 1.02 Kgf/cm’

<

c/5

4y (°F - 32)/9
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Moo= M 2 BRIR0Z vy o9 (A.2.1)
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Figura A.2.1: curva de calibragdo do tambor medidor

descarga de ar.
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A,3 ~ TABELAS DE DADDS COLETADOS NA EXPERIMENT ACAQ

Cilculos efetuados:

a) rendimento térmico:

7 = 1000 * POT./(C.C. * P.C. ¥ 4.18) (A.

C.C.: consumo de combustivel [g/s])
p.C.: poder calorifico do &4lcool (6400 cal/g)

POT.: poténcia [KW]

1000; 4.18: coeficientes de uniformizagdo de unidades

b) relagio ar/combustivel:

fn/C = CLA./C.C. (A.

onde:

C.A.: consumo de ar [g/s)

127
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Tabela A.3.1

Motor movido a &lcool vaporizado

128

Teor alcedlico do combustivel [graus G.L.]
Pensidade do combustivel 1liquido

Q5%

0,810 g/cm’

Abertura entre os eletrodos da vela de ignigdoe 0,5 mm

"Gicleur” utilizadce 1,15 mm

Rotacio do motor 1000 rpm
7.8, [C0) 21,0 21,5 22.0 22,0 23.C |
P.A. [KPa) 93,2 93,% 93,3 93,3 93,3
T.¢. [ ] 7/1 8/1 9 /1 10/1 1171
T.v. [C¢e) 133 133 130 120 117
T.E.(1) [J¢] 471 460 461 448 436 |
T.E.(F) ["c) 416 405 406 398 380
T.M. [ ¢) 57 56 59 58 58
A.A. [graus) 21,5 17,5 13,5 13,0 13,C
POT. [KW) 0,775 0,850 0,900 C,950 0,95C |
c.c. [g/s] 0,234 0,228 0,228 0,240 0,238 |
c.n. {g/s) 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33
0 [ ] 0,124 0,139 0,148 0,148 0,149
a/c ) 9,96 10,22 10,22 9,70 | 9,79 %

| |
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Tabela £.3.2 : Motor movido a &lcool liquido

Teor alcodlico do combustivel [graus G.L.] @ 96%
pensidade do combustivel : 0,810 g/cm
Abertura entre os eletrodos da vela de ignigdo : 0,5 mm

"Gicleur" utilizado : 1,15 mm
Rotacio do motor @ 1000 rpm

"¢ 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0
[kPa) 93,0 93,0 93,0 93,0 93,0
[ ] 7/1 8/1 9 /1 10/1 11 /1
[Ce) 524 525 512 503 487
(°c) 21 21 22 22 23
[graus) 16,0 12,0 12.0 11,0 14,0
[KW ] 0, 550 o, 750 0,800 0,900 0,950
[g/s)] 0,288 0,292 0,289 0,292 0,296
[9/8] 2,31 2,31 2,31 2,31 2,31
[ ] 0,072 0,096 0,103 0,115 | 0,120
[ ] 8,02 7,91 7,99 7,91 | 7,80
i !




Tabela R.3.3

Motor movido a dlcool vaporizado
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Teor alcodlico do combustivel [graus G.L.] 26%

Densidade do combustivel liguido 0,810 g/cm

Abertura entre os eletrodos da vela de ignigdo 0,5 mm

"Gicleur" utilizado 1,20 mm

Rotagdo do motor 1000 rpim
T.a. £°¢) 20,0 20,0 20,0 21,0 21.0 |
P.A. [KPa] 93,6 93,6 93,6 93,6 93,6 |
T.¢. [ ] 7/1 8/1 9 /1 10/1 11/1
T.v. [T¢c) | 115 113 108 108 104
T.E. (i) [ ¢] 462 454 445 445 438
T.E.(f) [ ¢] 425 415 408 408 400
.M. [CC] 53 54 54 55 55
A.A. [graus] 12,0 13,0 13,0 10,5 11,0
POT. [KW) 0,800 0,900 0,925 0,950 0,975
c.c. [g/s) 0,240 0,245 0,245 C,242 0,256
c.A. [9/s) 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33
7 [ | 0,128 0,138 0,141 0,147 0,142
a/c 3 9,71 9, 51 9,51 9,63 9,10 |

|




Tabela M. 3.4

Motor movido a Alcool ligquido
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Teor alcodlico do combustivel [graus G.L.] Q6%

Densidade <o combustivel 0,810 g/cm

pbertura entre os eletrodos da vela de ignigdo mm

"Gicleur"” utilizado 1,20 mm

Rotagio do motor 1000 rpm
7.8, [TC) 23,0 23,0 23,0 23,0 23,C
P.A. [KPa] 93,0 93,0 93,1 93,1 93,1
T.C. [O ] 7/1 g/1 g/1 10/1 11/1
T.€. [ €] 536 515 508 500 493
T.M. [ C] 22 22 23 23 23
&.A. [graus) 14,0 14,0 13,0 13,0 11,0
POT. [KW) 0,825 0,850 0,900 0,900 0,950
c.c. [g/s) 0,293 0,294 0,288 0,292 0,288
1c.a. [g/s] 2,31 2,31 2,31 2,31 2,31
7 (] 0,105 0,108 0,117 0,115 0,123
n/c [ ) i 7,88 7,86 8,02 7.91 8,02

l
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Tabela A.3.5 : Motor movido a Alcool vaporizado

Teor alcodlico do combustivel [graus G.L.] - 26%
Densidade do combustivel liguido : 0,810 g/cm

Abertura entre os eletrodos da vela de ignigdo 0,5 mm

"Gicleur" utilizado : 1,25 mn

RotacZo do motor : 1000 rpm i
T.a. [°¢) 25,5 26,0 26,0 26,0 26,0
P.A. [KPa) 93,0 93,0 93,0 93,0 93,0
T.06. [ ) 7/1 8/1 9 /1 10/1 11/1
T.v. [c] 134 128 126 118 113
T.E.(i) [Lc) 454 452 445 436 405
TLE(F) “c) 412 413 405 397 366
T.M. [ C) 58 58 59 57 57
A.A. {graus) 18,5 18,0 15,0 16,0 1 12,5
POT. [KW] 0,750 0,850 0,900 0,925 0,95C |
c.c. [g/s] 0,240 0,238 0,237 0,230 0,240
c.A. [9/5) 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33 |
0 [ ] 0,117 0,134 0,142 0,151 0,148
a/c 1] 9,71 9,79 9,83 10,13 9,71 |

i | i




Tabsla RA.3.6

Motor movido a 4lcool liquido

133

Teor alcodlico do combustivel [graus G.L.] 96%
bensidade do combustivel 0,810 g/cm9
Abertura entre os eletrodos da vela de ignigdo 0,5 mm
"Gicleur" utilizado 1,25 mm
Rotagao do motor 1000 rpm
|
T.6. [U¢] 23,5 23,5 23,5 23,5 23,5
P.A. [KPa) 93,1 93,1 93,1 93,1 93,1
T.¢. [} 7/1 8/1 9/1 10/1 11/1
T.E. [Zoj 529 524 508 501 492
T.M. [ €] 23 23 23 23 23
A A, {[graus) 12,0 11,0 12,0 13,0 13,0
POT. [KW] 0,800 0,850 0,875 0,950 0,950
c.c. [g/s] 0,310 0,311 0,305 0,305 0, 304
Cc.A. [g/s) 2,31 2,31 2,31 2,31 2,31
o] 6,097 0,102 0,107 o,116 | 0,117
A/C [ ] 7,45 7,43 7,57 7,57 % 7,60
|




Tabela A.3.7 : Motor movido a &lcool vaporizado

134

Teor alcodlico do combustivel [graus G.L.] @ 96%

Densidade do combustivel 1liquido : 0,810 g/cm3

Abertura entre os eletrodos da vela de ignigdo 0,5 mm

"Gicleur” utilizado © 1,30 mm

Rotasc¥o do motor : 1000 rpm
T.8. (°¢) 22,0 22,0 22,5 23,0 23,0
P.A. [KPa] 93,1 93,1 93,1 93,1 93,1
T.C. [O ] 7/1 8/1 9/1 10/1 11 /1
T.v. [ €] 136 130 129 123 111
T.E.(i) [ .C] 464 457 435 432 435
T.E.(f) [“c) 420 411 385 383 390
T.M. [ C] 59 60 60 58 57
A.A. [graus) 20,0 13,5 17,0 15,0 12,5
POT. [KW) 0,750 0,850 0,875 0,900 0,950
c.c. [g/s) 0,229 0,243 0,228 0,219 0,245
c.a. [g/s) 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33
7 L] 0,123 0,131 0,143 0,153 0,145
n/e [ ] 10,17 9,59 10,22 10,65 9,51

E
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Tabela A.3.8 Motor movido a dlcool liquido

Teor alcodlico do combustivel [graus G.L.] : 96%
Densidade do combustivel 0,810 g/cm
Abertura entre os eletrodos da vela de ignigdo @ 0,5 mm
"Gicleur'" utilizado 1,30 mm
Rotagdo do motor 1000 rpm
_ | i i 1
T.a. [c] 23,5 23,5 23,5 23,5 23,5
P.A. [KPa] 93,1 93,1 93,1 93,4 93,1
T.C. [ ] 7/1 8/1 g/1 ic/1 11/1
T.E. [T¢) 522 532 516 503 502
.M. [°¢) 23 23 23 3 23
A.A. [graus) 15,0 11,0 12,0 11,0 9,0
POT. [KW] 0,850 0,875 0,925 0,950 0,975
c.C. [g/s] 0,341 0,347 0,339 0,342 0,342
Cc.A. [g/s)] 2,31 2,31 2,31 2,31 2, 3k
R 0,093 0,094 0,102 0,104 | 0,107
aA/c ) 6,77 &, 66 6,81 6,75 i &,75
|




Tabela A.3.9
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Motor movido a alcool vaporizado

’ Teor alcodlico do combustivel [graus G.L.] 6%
Densidade do combustivel 1iquido 0,810 g/cm3
Abertura entre os eletrodos da vela de ignigdo 0,5 mm
1
"Gicleur"” utilizado 1,325 mm
RotagZo do motor 1000 rpm
i

T.a. [Cc] 23,0 23,5 24,0 24,0 24,0
P.A. [KPa] 93,2 93,1 93,1 93,1 93,1
T.C [0 ] 7/1 8/1 9/1 10/1 11/%
T.v. [ €] 133 132 118 122 113
T.E.{i) [SC] 4866 465 448 448 440
T.E.(fg [¢c] 419 410 390 396 384
T.M. [ C) 58 58 58 57 57
A.A. [graus) 15,0 17,0 20,0 15,0 11,0
POT. [KW] 0,850 0,900 0,950 0,95C 0,975
c.c. [g/s] 0,243 0,225 0,241 C,232 0,245
C.A. [g/s] 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33
7 [ ] 0,131 0,150 0,147 0,153 0,149
a/c [ ] 9,59 10, 36 9,67 10,04 9,52
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Tabela A.3.10

Motor movido a 4dlcool 1iguido
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Tsor alcodlico do combustivel [graus G.L.) 6%

Densidade do combustivel 0,810 g/cm

Apertura entre os eletrodos da vela de ignigdo mm

"Gicleur"” utilizado 1,325

Rotagdo do motor 1000 rpm
T.a. [Y0) 23,5 23,5 23,5 24,0 24,0
P.&. [¥Pa) 93,1 93,1 93,1 93,1 93,1
T.C. [ ) 7/1 8/1 9/1 10/1 11/1
T.E. [ €] 541 528 510 497 493
T.M. [°¢] 23 22 23 23 23
A.A. [graus] 11,0 10,0 13,0 13,0 10,0
POT. [KW] 0,850 0,900 0,925 0,975 0,975
c.c. [g/s) 0, 309 0,299 0,306 0,297 0,299
c.a. [g/s) 2,31 2,31 2,31 2,38 2,31
i [ 3 0,102 0,112 0,112 0,123 0,122
A/lc [ ) 7,48 7,73 7,55 7,78 7,73
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Tabela A.3.11 Motor movido a 4lconl vaporizado

Teor alcodlico do combustivel [graus G.b.] 96%

Densidade do combustivel liqguido 0,810 g/cm3

Abertura entre aos eletrodos da vela de ignhig¢do 0,5 mm

"Gicleur'" utilizado 1,15 mm

Rotagdo do motor 8C0 rpm
T.8. [°¢) 22,0 - 22,5 22,5 22,5 23,0
P.A. [KPa) 93,0 93,0 93,0 93,0 93,1
T.C. [ ] 7/1 8/1 9/1 10/1 11/1
T.v. [Tc]. 106 97 77 96 77
T.E.(i) [ C) 435 415 400 401 342
T.E.(f) (i’ 370 356 345 342 312
T.M. [C] 56 55 52 52 47
A.A. {graus) 12,0 2,0 15,0 12,0 12,0
POT. [KW) 0, 550 O, 650 0,675 0,725 0,706
c.¢. [g/s] 0,199 0,205 0,207 0,189 0,202
c.a. [g/s) 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03
T {1 0,103 0,119 0,122 0,143 0,130
a/c ) 10,20 9,90 9,81 10,74 10,05




Tabela A.3.12

Motor movido a 4lcool liquido

139

Teor alcodlico do combustivel [graus g.L.] Q6%

Densidade do combustivel 0,810 g/cm

Abertura entre os eletrodos da vela de ignigZo mm

“Gicleur'" utilizado 1,15 mm

Rotagao do motor 800 rpm
T.a. [°c) 22,5 22,5 22,5 23,0 23,0
P.A. [KPa)] 92,6 92,6 92,6 92,6 92,6
T.Cc. [ ] 7/1 8/1 9/1 10/1 11/1
T.£€. [ C} 423 406 415 409 408
T.M. [CC] 29 28 28 29 29
A.a. [graus] 12,0 13,0 11,0 9,0 10,0
POT. [KW) 0, 550 0, 600 0,625 0, 700 0,725
C.C. [g/s] 0,222 0,225 0,232 0,233 0,234
C.A. [g/s]) 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03
1] { ] 0,092 0,099 0,100 0,112 0,116
a/c [ ] 9,14 9,02 8,75 8,71 8,68




Tabela A.3.13

Motor movido a adlcool vaporizado
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Teor alcodlico do combustivel [graus G.L.] 6%

Densidade do combustivel liquido 0,810 g/cm3

abertura entre os eletrodos da vela de ignigdo 0,5 mm

"Gicleur' utilizado 1,20 mm

Rotagdo do motor 800 rpem
T.a. (“c] 25,0 25,0 25,5 25,5 25,5
P.A. [KPa) 93,0 92,9 92,9 92,9 92,9
T.C. [0 ] 7/1 8/1 g/1 10/1 11/1
T.v. [ C]} 114 106 9 G2 76
T.E.(i) [Cc] 418 422 378 387 383
T.E.(f) [“c3 357 357 317 333 324
T.M. [ ¢) 58 60 54 45 44
A.A. [graus] 18,0 12,0 12,0 9,0 12,0
POT. [KW] 0,625 0,650 0,675 0,725 0,725
c.c. {g/s) 0,182 0,189 0,198 0,195 0,198
c.n, [g/s) 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03
i) r] 0,128 0,128 0,127 0,139 0,137
a/c ) 11,15 10,74 10,25 10,41 10,25




Tabela A.3.14

Motor movido a &lcool liquido
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Teor alcodlico do combustivel [graus G.L.) 6%

Densidade do combustivel 0,810 g/cm

Abertura entre os eletrodos da vela de ignigdo me

"Gicleur" utilizado 1,20 mm

Rotagdo do motor 800 rpm
T.A. [ooj 23,5 23,5 23,5 23,5 23,5
P.A. [KPa)] 92,4 92, 4 92, 4 92, 4 92,4
T.e. [ ] 7/1 8/1 9/1 10/1 11/1
T.E. [.C] 497 484 439 440 432
T.M. [ C] 28 28 29 29 29
A.A. [graus) 16,0 7,0 10,0 11,0 9,0
POT. [KW] 0, 600 0,625 0,650 0,675 0, 750
c.c. [g/s] 0,230 0,231 0,233 0,232 0,237
C.A. [9/8) 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03
7 [ ] 0,098 0,101 0,104 0,109 0,118
a/c ] 8,83 8,79 8,71 8,75 8,57




Tabela A.3.15 @ Motor movido a alcool vaporizado
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Teor alcodlico do combustivel {graus G.L.)] : 96%

Densidade do combustivel liquido : 0,810 g/cm3

Abertura entre os eletrodos da vela de ignigdo 0,5 mm

"Gicleur” wutilizado : 1,25 mm

Rotagdo do motor : 800 rpm
T.8. [°c) 25,5 26,0 26,0 26,5 26,5
p.A. [KPa] 92,8 92,7 92,7 92 & 92,6
T.¢. [ ] 7/1 8/1 9/1 10/1 11/1
T.v. “c]1 102 111 104 97 92
T.E.(i) [T¢) 429 426 412 396 391
T.E.(f) [“c) 361 362 352 332 332
T.M., [ €] 52 59 60 59 53
A.A. [graus] 16,0 16,0 12,0 12,0 12,0
POT. [KW) 0, 550 0, 600 0,425 0, 650 0,675
C.C. [g/s] 0,196 0,187 0,198 0,190 0,199
c.hA. [g/s) 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03
0 [ ] 0,105 0,120 0,118 0,127 0,126
a/c [ ) 10, 36 10,86 10,25 10,68 10,20




Tabela A.3.16

Motor movido a &lcool liquido
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Teor alcodlico do combustivel [graus G.L.)
Densidade do combustivel

0,810 g/cm’

96%

fAbertura entre os eletrodos da vela de ignigdo

0,5 mm

"Gicleur" wutilizado 1,25 mm

Rotagao do motor 800 rpem
1.0, [c) 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
P.A. [KPa) 92,8 92,8 92,8 92,8 92,8
T.0. [ ] 7/1 8/1 9/1 10/1 11/1
T.e. [J¢) 475 461 435 425 413
.M. [°¢) 27 27 28 28 29
A.a. {graus) 10,0 7,0 8,0 8,0 10,0
POT. [KW) 0, 550 0,625 0, 650 0, 700 0, 700
c.c. [g/s] 0,224 0,232 0,230 0,220 0,226
lc.a. [g/s] 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03
0 [ ) 0,092 0,100 0,106 0,119 0,116
a/c i) 9,06 8,75 8,83 9,23 8,98




Tabsla A.3.17

Motor movido a Alcopl vaporizado
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Teor alcodlico do combustivel [graus G.L.) Q&%

Densidade do combustivel liquido 0,810 g/cm3

Abertura entre os eletrodos da vela de ignigdo 0,5 mm

“Gicleur" utilizado 1,30 mm

Rotagdo do motor 800 rpm
T.8. (°¢) 26,5 26,0 25,5 255 26,0
P.A. [KPa) 92,6 92,6 92,6 92,6 92,6
T.c. [ ] 7/1 8/1 9/1 10/1 11/1
T.v. el 115 116 107 93 85
T.E. (1) [OC] 430 417 398 398 363
T.E.(f) ['C] 366 357 335 338 312
T.M. [ €] 59 62 &1 59 5¢
a.6. [graus] 17,0 15,0 13,0 12,0 10,0
POT. [KW) 0,625 0, 650 0,675 0,700 G,675 |
c.c. [g/s) 0,178 0,185 0,176 0,198 0,191 |
c.n. [g/s) 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03 |

, 0 [ 1] C,131 0,132 0,143 0,132 0,132

A/ [ ] 11,40 10,97 11,53 10,265 10, 63




Tabela A.3.18
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Motor movido a &lcool liquido

Teor alcoalico do combpustivel {graus G.L.] Q&%

Densidade do combustivel 0,810 g/cm

Abertura entre os eletrodos da vela de ignig3o 0,5 mm

"Gicleur'" utilizado 1,30 mm

Rotagdo do motor 800 rpm
T.a. [C¢) 25,5 25,5 25,5 25,5 26,0
P.A. [KPa) 92,8 92,8 92,8 92,8 92,8
T.C. [0 ] 7/1 8/1 9/1 10/1 11/1
T.E. [OC] 469 471 475 468 458
T.M. [ C) 28 27 27 27 27
a.A,. [graus) 12,0 14,0 12,0 10,0 10,0
POT. [KW] 0,625 0, 650 0,700 0,725 0,750
c.c. [g/s) 0,232 0,234 0,235 0,236 0,239
c.A. [g/s) 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03
n [ ] 0,100 0,104 0,112 0,115 0,117
A/C [ ] 8,75 8, 68 8,64 8,60 8,49




Tabela A.3.19 @ Motor movido a 4dlconl wvaporizado
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Teor alcodlico do combustivel [graus G.L.) : 96%

Densidade do combustivel liquido : 0,810 g/cm3

Abertura entre os sletrodos da vela de ignigdo : 0,5 mm

"Gicleur" utilizade : 1,325 mm

RotagZo do motor : 800 rpm
T.8. [°¢)] 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0
P.A. [KPa) 92,8 92,8 92,8 92,8 92,8
T.¢. [ 1] 7/1 8/1 g9/1 10/1 11/1
T.v. [ €) 110 112 103 93 77
T.E.(1) (¢} 435 420 393 380 388
T.E.(f) [“c) 272 256 345 330 335
T.M. [ €} 57 60 54 45 48
A.A. [graus) 15,0 13,0 12,0 11,0 15,0
POT. [KW] 0, 650 0,675 0,725 0,750 9,750
c.c. [g/3) 0,185 0,194 0,191 0,201 0,193
c.A. [g/s] 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03
i (] 0,132 0,130 0,141 0,139 0,145
an/c ] 10,97 10, 46 10,63 10,10 10, 52

|




Tabela A.3.20

Motor movido a &lecool 1iquido
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Teor alcodlico do combustivel [graus G.L.] FE%

Densidade do combustivel 0,810 g/cm

Abeartura entre os eletrodos da vela de ighigao mm

"Gicleur" utilizado 1,325 mm

Rotagdo do motor 800 rpm
T.a. [¢) 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0
P.A. [XPa] 92,8 92,8 92,8 92,8 92,8
T.C [0 ] 7/1 8/1 9/1 10/1 11/1
T.E. [ €] 466 480 440 388 435
.M. (°¢) 27 28 28 29 27
A.A. [graus] 16,0 11,0 12,0 10,0 8,0
POT. [KW) 0, 400 0,625 0,675 0, 700 0, 700
Cc.C. {g/s) 0,246 0,240 0,235 0,228 0,231
lc.a. [g/s)] 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03
n [ ] 0,091 0,098 0,108 0,114 0,113
a/c ) 8,25 8,46 8,64 8,90 8,79
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Tabsla A.3.21 : Motor movido a &lcool vaporizado

Teor alcodlico do combustivel [graus G.L.] ! gé%
Densidade do combustivel liquido : 0,810 g/om
Abertura entre os eletrodos da vela de ignigdo : 0,5 mm

"Gicleur' utilizado : 1,15 mm
Rotagio do motor : 700 rpm

iy

1.8, [7c) 25, 5 25,0 25,0 25,0 25,0
P.A. [KPa) 92,8 92,7 92,7 92,7 92,7
T.c. [ ] 7/1 8 /1 9 /1 10 /1 11 /1
T.v. [0 104 93 82 77 77
T.E.(1) [L0) 409 362 281 380 352
T.E.(f) [ C] 349 315 329 330 291
.M. (%) 63 61 56 57 45
A.A. [graus) 20,0 15,5 13,0 9,0 7,0
POT. [KW) 0,525 0,550 0,575 0,575 0,575
c.c. [g/s) 0,163 0,183 0,168 0,168 0,194
c.a. [g/s) 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83
v [ ] 0,121 0,112 0,127 0,118 0,111
a/c [ ) 11,23 10,00 10,89 10,89 9,43
1




Tabela A.3.22

Motor movido a alcool liquido
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Teor alcodlico do combustivel {[graus G.L.] 96%

Densidade do combustivel 0,810 g/cm

Abertura entre os eletrodos da vela de ignigdo 0,5 mm

"Gigcleur” utilizado 1,15 mm

Rotagcdc do motor 700 rpm
7.8, [C¢) 24,5 25,0 25,0 25,0 25,0
P.A. [KPa) 93,0 93,0 93,0 93,0 93,0
T.C. [ 1} 771 8/1 9/1 10/1 11/1
T.E. [“¢] 430 430 422 416 403
T.M. [“¢] 29 29 28 29 29
A.A. [graus] 15,0 14,0 12,0 14,0 11,0
POT. [KW) 0,525 0,550 0,575 0,575 G, 600
c.C. [g/s) 0,205 0,206 0,204 0,205 0,207
C.A. [g/s) 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84
n [ ] 0,096 0,099 0,105 0,105 0,109
n/c ) 8,98 8,93 9,02 8,98 8,89




Tabela R.3.23

Motor movido a &lcool vaporizado
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Teor alcodlico do combustivel [graus G.L.) 6%

Densidade do combustivel liguido 0,810 g/c:ma

Abertura entre os sletrodos da vela de ignigao 0,5 mm

“"Gicleur'" utilizado 1,20 mm

Rotacio do motor 700 rpmn
1.0, [°C) 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
P.A. [KPa] 92,6 92,5 92,5 92,5 92,5
T.¢. [ ] 7/1 8/1 9/1 10/1 11/1
T.v. [7¢] 101 96 91 76 76
T.E.¢1) [J¢) 390 384 370 350 359
T.E.(f) [°c) 333 330 310 300 306
T.M. [C] &0 5% 59 56 56
A.A. [graus] 13,0 19,0 10,0 11,0 6,0
POT. [KW] 0,425 0,450 0,425 0, 450 0,475
c.c. [g/s] 0,169 0,145 0,164 0,160 0,183
c.6. [g/s] 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83
n [ ] 0,094 0,115 0,097 0,105 0,098
a/c ) 10,83 12,62 11,16 11, 44 10,00




Tabela A.3.24

Motor movido a &lcool liquido
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Teor alcodlico do combustivel [graus G.L.) 6%

Densidade do combustivel 0,810 g/cm

Absrtura entre os eletrodos da vela de ignigdo mm

"Gicleur'" utilizado 1,20 mm

Rotagdo do motor 700 rpm
T.a. (0] 24,0 24,5 24,5 24,5 24,5
P.A. [KPa) 93,0 93,0 93,0 93,0 93,0
T.C. [ ) 7/1 8/1 9/1 10/1 11/1
T.E. [.C] 403 422 420 396 403
T.M. [OC] 31 29 29 29 29
A.A. [graus] 9,0 7,0 8,0 11,0 6,0
POT. [KW)] 0,525 0,550 0,575 0, 600 0,650
c.C. [g/s] 0,208 0,209 0,207 0,203 0,203
c.a. [g/s) 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84
e [ ] 0,094 0,099 0,103 0,111 0,120
a/c ] 8,85 8,80 8,89 9,06 9 06




Tabela A.3.25 1

Motor movideo a &lcool vaporizado
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Teor alcodlico do combustivel [graus G.L.] FE%

Densidade do combustivel liguido 0,810 g/cm3

Abertura entre os eletrodos da vela de ignigdo 0,5 mm

"Gicleur'" utilizado 1,25 mm

Rotagdo do motor 700 rpm
T.a. [°¢) 24,0 24,0 24,0 24,5 24,5
P.A. [KPa] 92,6 92,6 92,6 92,6 92,6
T.¢. [ ] 7/1 8/1 9/1 10/1 11/1
T.v. [7¢] 101 90 76 76 76
T.E.(i) [ZC] 392 381 383 364 345
T.E.(fg [TC] 331 322 320 305 285
T.M. [ C} 54 47 45 45 42
#.0. [graus] 15,0 13,0 13,0 10,0 6,0
POT. [KW] 0,375 0,425 0, 450 0,475 0,475
c.c. [g/s)] 0,165 0,194 0,176 0,180 0,196
c.A. [g9/s) 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83
1 [ ] 0,085 0,082 0,096 0,099 0,090

! a/c ] 11,09 9,43 10, 40 10,17 9,34

I{



Tabsela A.3.26&

Motor movido a alcool 1iguido
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Teor alcodlico do combustivel [graus G.L.] S6%

Densidade do combustivel 0,810 g/cm

Abertura entre os sletrodos da vela de ignigdo mm

“Gicleur'” utilizado 1,25 mm

Rotagdo do motor 700 rpm
T.48. [°c] 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0
P.A&. [KPa) 93,0 93,0 93,0 93,0 93,0
T.C. [ ] 7/1 8/1 9/1 10/1 11/1
T.E. [ C) 452 436 385 402 393
.M. [C¢) 27 28 29 29 29
A.A. [graus) 14,0 13,0 13,0 11,0 12,0
POT. [KW] 0,475 0, 550 0, 550 0,575 0,575
c.c. [g/s] 0,217 0,212 0,214 0,211 0,207
c.a. [g/s) 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84
e [ ] 0,082 0,097 0,096 0,102 0,103
a/c [ ) 8, 48 8, 68 8, 60 8,72 8,89




Tabela A.3.27 : Motor movido a 4lcool vaporizado
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Teor alcoalico do combustivel [graus G.L.] @ 96%

Densidade do combustivel liquido : 0,810 g/c:ma

Abertura shtre os eletrodos da vela de ighig3o 0,5 mm

"Gicleur'" wutilizado @ 1,30 mm

Rotagio do motor : 700 rpm
7.8, [%C) 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0
P.A. [KPa) 93,0 93,0 9Z,0 93,0 93,1
T.C. [ ] 7/1 8/1 9/1 10/1 11/1
T.v. [%¢) 98 94 77 77 76
T.E. (i) [Zc] 395 396 381 357 363
T.E.(f) [7C] 340 337 327 302 305
T.M. [ C] 57 53 53 43 43
A.A. [graus] 11,0 10,0 12,0 13,0 9,0
POT. [KW] 0, 500 0,525 0,575 0,575 0,625
c.c. [g/s] 0,164 0,157 0,173 0,177 0,181
c.A. [g/s] 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83
0 [ ] 0,114 0,126 0,124 0,121 0,129
a/c [] 11,16 11,66 10, 58 10, 34 10,41




Tabela A.3.28

Motor movido a 4lcool liquido
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Teor alcodlico do combustivel [graus G.L.) 6%

Densidade do combustivel 0,810 g/cm3

Abertura entre os eletrodos da vela de ignigdo 0,5 mm

“"Gicleur” wtilizado 1,30 mm

Rotacdo do motor 700 rpm
T.a. [°c) 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5
P.A. [KPa) 93,2 93,2 93,2 93,2 93,2
T.C. [ ] 7/1 8/1 9/1 10/1 11/1
T.E. [ ¢] 464 425 385 384 413
.M. [°c] 29 30 30 30 29
A.A. [graus] 11,0 10,0 10,0 10,0 10,0
POT. [KW] 0, 500 0,550 0,575 0,575 0, &00
c.c. [g/s) 0,211 0,211 0,211 0,213 0,215
Cc.A. [g/s) 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84
n [ ] 0,088 0,098 0,101 0,101 0,104
A/ [ ) 8,72 8,72 8,72 8,64 8,56




Tabela A.3.29 : Motor movido a 4lcool vaporizado
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Teor alcodlico do combustivel [graus G.L.) @ 96%
Densidade do combustivel liquido : 0,810 g/c:ma
Abertura entre os eletrodos da vela de ignig3o 0,5 mm
"Gicleur” utilizado : 1,325 mm
Rotagio do motor : 700 rpm
7.8, [(C) 22,0 22,5 22,5 23,0 23,0
P.A. [KPa) 93,3 93,3 93,3 93,3 93,3
T.¢. [ ] 7/1 8/1 9/1 10/1 11/1
T.v. [°e] 94 76 76 76 77
T.E.(1) [¢) 409 392 372 371 344
T.E.(F) [c] 348 332 314 316 287
T.M. [ C] 51 45 45 43 40
A.a. [graus) 20,0 13,0 11,0 9,0 12,0
POT. [KW) 0,525 0,575 0, 600 0, 600 0,625
c.C. [g/s) 0,163 0,176 0,168 0,145 0,190
c.A. [g/s) 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83
, 7 [ ] 0,121 0,123 0,134 0,154 0,124
! a/c ) 11,23 10, 40 10,89 12,62 9,63

gl



Tabela A.3.30

Motor movido a dlcool ligquido
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Teor alcodlico do combustivel [graus G.L. ] 96%

Densidade do combustivel 0,810 g/om

Absrtura entre os eletrodos da vela de ignigdo 0,5 mm

"Gicleur'" utilizado 1,325 mm

Rotagao do motor 700 rpm
T.a. [7c) 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0
P.A. [KPa) 93,2 93,2 93,2 93,2 93,2
T.C. [ ] 7/1 8/1 9/1 10/1 11/
T.E. [ €] 475 473 450 434 425
.M. [°0) 29 29 30 29 29
A.A. [graus) 10,0 8,0 11,0 13,0 12,0
POT. [KW) 0,350 0,475 0, 500 0,550 0,500
c.c. [g/s] 0,217 0,218 0,219 0,217 0,216
c.A. [g/s] 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84
T) [ ] 0,060 0,082 0,086 0,095 0,086
a/c ] 8, 48 8,44 8, 40 - 8,48 8,52
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A.4 — CALCULO DA EFICIENCIA VOLUMETRICA DO MOTOR CFR

a) Calculo da vazdoc tedrica de ar (consumo de ar):

d: diametro do cilindroc [m
c: curso do pistio [m)

n: rotagdc do motor [rpm]

- ) 3 =
@ massa especi flca do ar Tkg /m )

by Chdlculo da massa especi fica do ar:

oo oG RLT onde:

P pressio [KPa)

R: constante universal dos gases [Kgf.m/Kg.K:

T: temperatura [K2

% Das tabelas de dados colhidos na experimentagdo

médioss:

T 200 = 2C 4 27T - 293 K
oo~ O o £ T A Z e ~ IS ,2
P 9308 KEPa QTETT N /i Ph44.5 Kkgf /o

(A 4.1

L

(valeores
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b = 9544.5/(29.27 * 293) = 1.113 Kg/m"
j 1) Para n = 700 rpm!
M= T 0.065° * 0.1 % 700 * 1.113/480 (B.4.3)

M'tz 0.00215 kg/s = 2.15 g/s

¥ Das tabelas de dados colhidos:
M = 1.83 g/s
r

Eficiéncia volumétrica:

T o= M /M'L: 1.83/2.15 (A4.4.4)

7 £ 0.85

800 rpm:

"

2) Para n

Mo 0.065° * 0.1 * 800 * 1,113/480 (A.4.5)

M'tz 0.00246 Kg/s = 2.46 g/s
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* Das tabelas de dados colhidos:
M'r= 2.03 g/s

Eficiéncla volumétrica:

n =M /M'L= 2.03/2.46 (A.4.6)
r

n = 0.83

5 3) Para n = 1000 rpm:

| z

| M.t: M % 0.085 x 0.1 * 1000 * 1.113/480 (A.4.7)
M = 0.00308 Kg/s = 3.08 g/s

* Das tabelas de dados colhidos:
M" = 2.33 g/s
r

FEficiéncia volumétrica:

n o= M'\/M't= 2.33/3.08 (A.4.8)

R 0.76



