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Resumo. E analisado o desempenho de um motor de igni¢do por compressdo, turboalimentado por
um sistema ternario de combustiveis, comparando-se as curvas caracteristicas do motor
alimentado com misturas de diesel, biodiesel e etanol. Faz-se a identificagdo e quantificag¢do do
fenomeno da detonagdo utilizando andlise espectral, através do sinal de pressdao da camara de
combustdo, processado por um filtro passa-faixa, aplicando-se a transformada de Fourier no sinal
original de pressdo. Sao mostradas curvas de torque e poténcia, para regimes de funcionamento em
plena carga, analisado-se a influéncia da detonagdo no desempenho do motor. A mistura que
mostrou melhor rendimento foi a que continha 20% de Biodiesel e 80% de Diesel.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos o estudo sobre combustiveis alternativos tem sido objeto cada vez mais
intenso de pesquisas pela industria automobilistica e centros de desenvolvimento. Esse processo foi
desencadeado pela crise do petroleo na década de 70 e pelos constantes conflitos nos paises arabes,
maiores produtores de petroleo. Varios foram os estudos e estes indicaram diversas alternativas
como: utilizagdo de célula combustivel, célula foto-elétrica solar, etanol, hidrogénio, D-limoneno,
Oleos vegetais e biodiesel. O biodisel ¢ obtido através do processo de transesterificagao dos dleos
vegetais, 0 que ainda o torna um combustivel mais caro que o Diesel. Os avangos alcangados com
esse processo quimico tém permitido vislumbrar a possibilidade de utilizagdo desse combustivel em
escala de mercado. Diante desse quadro, esse trabalho analisa o desempenho de um motor a
combustdo por compressao usando mistura de combustiveis (Diesel, biodisel e etanol). A utilizacao
ternaria dessa mistura busca associar as caracteristicas positivas de cada componente. A adigdo de
biodiesel visa, principalmente, contemplar a diminui¢ao de emissoes, ja o etanol busca melhorar o
adensamento da massa de ar admitida e diminuir emissdo de particulado (FEITOSA 2003). O efeito
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da detonagdo sera avaliado através de um indice obtido pelo tratamento numérico do sinal de
pressdo da cAmara de combustdo utilizando andlise espectral aplicando-se Transformada de Fourier
no sinal original.

2. CARACTERISTICAS DOS COMPONENTES E DA MISTURA COMBUSTIVEL

O diesel, combustivel obtido a partir do refino do petroleo, ¢ usado em motores com uma taxa
de compressdo bem elevada (18 a 22), atingindo niveis de pressdo na camara de combustio
superiores aos motores do ciclo Otto. Esse combustivel ¢ utilizado fortemente no transporte de
mercadorias no Brasil, representando um fator impactante no preco final dos produtos na cadeia
produtiva.

O biodiesel ¢ um combustivel renovavel e traz beneficios ambientais, econdmicos ¢ sociais. O
beneficio ambiental reside no fato da redugdo das emissdes de gases poluentes. A vantagem
econdmica ¢ a possibilidade de reducao das importagdes de petrdleo e diesel refinado que segundo a
ANP (Agéncia Nacional de Petrdleo), o consumo nacional aumentou 42,5% no periodo de 1992 a
2001. Cada 5% de biodisel misturado ao 6leo diesel consumido no pais, representa uma economia
de divisas da ordem de US$ 350 milhoes/ano (MEIRELLES, 2003). Quanto a questdo social, esse
combustivel contribui para a geracdo de empregos no setor primario, prioridade apontada pelo atual
governo. Além dessas caracteristicas um motor originalmente movido a 6leo diesel podera operar
com biodisel sem necessidade de efetuar qualquer modificacio no motor sem alterar
significativamente seu desempenho (PIANOVSKI, 2002).

O Brasil ja possui uma avangada tecnologia para obtencdo do etanol a partir da cana, sendo esse
combustivel largamente utilizado no mercado nacional, ndo s6 nos motores movidos
exclusivamente a dlcool como também nos motores a gasolina, como aditivo por apresentar
comprovadas caracteristicas antidetonantes.

A seguir apresenta-se uma tabela com as propriedades dos combustiveis que compdem a
mistura terndria estudada, permitindo avaliar as potencialidades de cada um.

Tabela 1- Caracteristicas dos combustiveis usados

Combustivel Diesel Etanol B100* B10** B20%**
Densidade (g/ml) 0,848 0,785 0,86 0,8492 0,8504
Ar/Comb. 14,6 8,99 12,5 14,39 14,18
PCI (kJ/kg) 43000 25700 37714 42190 41942,8
Custo (R$/1) 1,13 0,91 1,76 1,193 1,256

(ABIOVE - Associagio Brasileira de Oleos Vegetais).

*  B100 = 100% Biodisel.

** B10 = Mistura 90% Diesel 10% biodiesel, etanol no coletor.
***B20 = Mistura 80% Diesel 20% biodisel, etanol no coletor.

3. QUANTIFICACAO DA DETONACAO

Detonagdo ¢ o nome dado ao fendmeno da auto-ignicdo da mistura ndo queimada, isto €, antes
da passagem da frente de chama. Quando isto ocorre, hd uma libera¢do extremamente rapida de
grande parte da energia quimica contida na mistura ndo queimada, causando pressdes locais muito
altas e a propagacao de ondas de pressao de amplitude substancial através da cAmara de combustio
Heywood (1988).

Segundo Ferguson (1986), esta propagacdo da chama muito mais rapida que a normal ocorre
principalmente devido ao fato de varios focos de auto-ignicdo aparecerem quase simultaneamente
(o que concorda com as medi¢des de Spicher et al., (1992)) e, além disso, porque o gas nao
queimado estd a uma temperatura elevada, e portanto a velocidade da frente de chama laminar ¢
substancialmente aumentada.



A intensidade da detonacdo depende da massa de gas ndao queimado no momento da auto-
ignicdo e da taxa de liberagdo de energia durante o fenomeno. Sun et al. (1996), mostram que a
intensidade da detonacdo aumenta quando seu angulo de inicio se aproxima progressivamente do
ponto morto superior e a massa dos gases ndo queimados aumenta.

Durante a ocorréncia da detonagdo, surgem oscilacdes de pressdo cuja freqii€ncia esta
normalmente entre SkHz e 10kHz segundo Heywood (1988). Esta freqiiéncia cai rapidamente
devido a diminui¢do da temperatura dos gases e a variagdo da forma da camara de combustio pela
movimentac¢do do pistdo, o que constitui uma caracteristica marcante do fendémeno Taylor (1968).

A intensidade da detonagdo tem sido caracterizada quantitativamente de diferentes formas.
Tradicionalmente, esta medida ¢ obtida a partir do sinal de pressdo na cadmara de combustio,
identificando-se componentes freqiienciais tipicos do fenomeno. Estes estdo relacionados com a
freqliéncia ressonante da camara, devido a propagacdo e reflexdo das ondas de pressdo,
caracteristica do fendmeno Sun et al. (1996).

A andlise numérica do sinal de pressdo tem sido a forma mais utilizada e provavelmente a mais
eficiente de se diagnosticar a detonagdo. Para detectar sua ocorréncia, diferentes metodologias de
analise do trago de pressdo tém sido utilizadas.

A Transformada de Fourier (TF) ¢ um método largamente utilizado para analise de sinais, tendo
aplicacdes em varias areas. Dentre elas, pode-se citar comunicacdes, radar, sonar, engenharia
biomédica, processamento de imagem, espectroscopia, analise metalirgica, mecanica, geofisica, de
sistemas nao-lineares, simulagdo, sintese de musicas e analise de dados do mercado de acdes
Brigham (1988).

A TF ¢ a representagdo de uma fungdo no dominio da freqiiéncia. Ela contém exatamente a
mesma informacdo da funcdo original, podendo, portanto, ser interpretada como a mesma
informacao (sinal) sob outra representagao.

O tratamento numérico dado aos sinais de pressdao adquiridos foi feito de maneira a contemplar
as condicdes da aplicagdo do teorema da amostragem e minimizar os efeitos aliasing.

Um sinal periddico x(¢), de periodo T, pode ser representado por uma combinagao linear de

exponenciais complexas harmonicamente relacionadas, chamada de Série de Fourier de x() :
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Na definicdo de q, , € representada a integral sobre qualquer intervalo de comprimento 7;. Os
termos a, sdo chamados de coeficientes de Fourier ou coeficientes espectrais de x(¢). Estes

coeficientes complexos medem a “porgdo” do sinal x(f) que estd em cada harmoénica' da
componente fundamental.
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4. METODOLOGIA

Os ensaios foram realizados em um motor diesel, 4 cilindros, de injecdo direta, turboalimentado,
com taxa de compressdo 19,5:1, o qual sofreu adaptacdo no coletor de admissdo, realizada por
Feitosa (2003), para possibilitar a injecao de etanol pulverizado. Para controle das temperaturas, 6
termopares foram instalados no coletor de admissdo, 1 no coletor de exaustdo e 1 no sistema de
arrefecimento. O consumo dos combustiveis foi determinado através do uso de um sistema
volumétrico, construido a partir de tubos graduados, e do uso de um crondmetro, para determinagao
do tempo necessario para o consumo de um certo volume de combustivel. Medi¢des da temperatura
dos combustiveis eram realizadas para correcdo da densidade e determinag¢do do consumo massico,
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Figura 1 — Esquema da bancada de teste e instrumentacao.

Para a injecdo de etanol no coletor de admissdo, foi montado um segundo sistema de
alimentac¢do, idealizado por Feitosa (2003), formado por bicos injetores, bomba de combustivel,
reservatorio de etanol e linhas de distribuicao. O controle dos injetores era realizado por um gerador
de pulsos de onda quadrada, o qual possibilitava o controle do tempo em que o injetor ficava aberto
e que ficava fechado. O ensaio foi feito fixando-se uma determinada condi¢do original de
funcionamento (com o combustivel principal) para que fossem adquiridos os valores de torque,
rotagdo, consumo, temperaturas. Depois, para a mesma condi¢do de funcionamento, reduzia-se a
vazao deste combustivel para que fosse atingida uma condig¢@o de 20, 35 ou 50% de redugdo de
torque. Como o dinamdmetro estava programado para manter uma condic¢ao de rotagdo constante, a
velocidade do motor nao variava durante a redu¢ao da vazao de combustivel, variando-se assim
apenas o torque. Em seguida, foi restabelecido o torque original do motor através da injecdo de
alcool etilico hidratado no coletor de admissdo. Para tal utilizou-se um dispositivo de ajuste da
freqliéncia de pulsagdo dos bicos injetores, através de uma onda quadrada.



As aquisi¢des foram feitas de modo a permitir a definicdo da freqiiéncia de amostragem, de
20kHz, do ganho do filtro, do conversor carga / voltagem, da freqiiéncia de corte do filtro. A partir
destas informagdes, foi realizada a amostragem da pressdao na camara de combustdo e do sinal
indicativo do ponto morto superior (PMS), para a condi¢do de operacdo do motor a plena carga,
3000 rpm, para cada tipo de mistura de combustivel usada.

Devido a variabilidade do comportamento do motor, evidenciada nos ensaios preliminares,
realizou-se a aquisi¢ao durante um intervalo de tempo suficiente para uma amostragem de pelo
menos 20 ciclos completos do motor, para a obtengao de um indice médio de detonagdo, muito mais
representativo do que a condi¢@o de um tnico ciclo. Totalizaram-se portanto 160 ciclos amostrados.

A Fig. (2) mostra um exemplo de aquisi¢ao do sinal de pressao filtrada e detonacao calculada,
com seus respectivos espectros de poténcia.
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Figura 2. Curva de pressao filtrada com espectro de detonagao

5. ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise dos dados obtidos inicia-se pela curva de poténcia, que apresentou o comportamento
mostrado na Fig. (3). Nela foi constatado um crescente aumento da poténcia com a rotagao para
todos os combustiveis. Verificou-se que a adi¢do de biodisel aumentou a poténcia para as misturas
B10 e B20, principalmente para 3000 rpm, chegando a 7,5% de ganho para o B20 em relagao ao
diesel. Isto se deve ao fato de a molécula de biodiesel possuir oxigénio na sua composi¢ao quimica,
o que melhora a queima durante a combustao, j4 que ha maior disponibilidade de oxigénio para o
processo. A curva do B100 foi a que apresentou menores valores de poténcia para toda a faixa
ensaiada. Isso pode ser justificado pela caracteristica energética deste combustivel (o B100 possui o
menor PCI; vide Tabela 1).

Analisando-se a curva de poténcia e considerando-se a vantagem de o biodiesel ser um combustivel
oxigenado e a desvantagem de possuir menor PCI, verificou-se que a mistura que mostrou melhor
rendimento foi a B20.
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Figura 3. Poténcia para varias misturas de combustiveis.

A andlise para o comportamento da curva de torque Fig. (4), acompanhou a mesma tendéncia da
curva de poténcia, onde a mistura B20 mostrou o melhor desempenho, atingindo o seu valor
maximo de 170 N.m a 3000rpm.
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Figura 4. Rendimento térmico a 3000 rpm para as misturas, Diesel, Biodisel, B10 e B20.

A mistura de combustivel que apresentou melhor rendimento térmico foi a B20 obtendo valores
superiores ao Diesel em até 4% para uma substituigdo 50% de etanol e a mesma diferenga para o
Biodisel puro (B100) para uma substituicdo de 35% de etanol.

A seguir, através de figuras, serd feita uma andlise da detona¢do encontrada nas diversas
situacdes testadas, onde se faz uma comparagdo da influéncia na detona¢do com a adigdo de etanol
no combustivel. Nas figuras a situacdo (a) representa o caso onde o combustivel estd sem etanol, e a
situacdo (b) com a adi¢do de etanol. O programa desenvolvido permite o céalculo do indice de
detonacdo de cada ciclo individualmente e também efetua o calculo da média dos 20 ciclos
amostrados.
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Figura 5. (a) Indice de detonagao B10, (b) Indice de detonacao B10 com etanol

A analise da Fig. 5 mostra que a adi¢ao de etanol, no coletor de admissao, para a substituicdo
de 50% no torque aumentou o indice de detonagdo em cerca de 2,7 vezes para a mistura B10. E
importante salientar aqui que, apesar da detonagdo ter aumentado, estes valores ndao foram
significativos, uma vez que o fenomeno ndo era sequer audivel. A explicagdo para esse aumento
serd tratada pelos seguintes aspectos.

Segundo Taylor (1984), para um dado niimero de 4tomos carbonos, os arranjos em cadeias
ramificadas sao melhores do que os em cadeia em linha, e o valor antidetonante varia com o nimero
de ramificagdes e suas posi¢des na cadeia do carbono. Em geral, no caso dos compostos de parafina
de cadeia em linha, o valor antidetonante aumenta com o decréscimo do nimero de atomos de
carbono na molécula.

A ignicdo no motor de ciclo Diesel ¢ resultado da reagdo da pré-chama. Teoricamente o
combustivel deve evaporar, sofrer a reagdo de pré-chama e espontaneamente inflamar a media em
que o mesmo ¢ injetado na camara de combustdo. Quando o combustivel tem um longo tempo de
reacdo de pré-chama, permite que uma quantidade consideravel dele seja injetada antes que a
parcela anteriormente injetada tenha inflamado. Esse retardo da igni¢do possibilita que partes
distintas da mistura e em diferentes regides da camara entrem em igni¢do ao mesmo tempo
resultando numa combustao com detonagao mais intensa.

Lichty (1951), afirma que muitos fatores tais como: aumento da temperatura do ar admissao,
temperatura do cilindro, sobre-alimentacao, e taxa de compressao podem tornar a detonacdo mais
severa nos motores de ignicao por centelha e reduzir ou até eliminar a detonagdo nos motores ciclo
Diesel. Combustiveis com alta qualidade antidetonante usados nos motores ciclo Otto assumem
caracteristica contraria quando usados para motores de ignicdo por compressao. A injecao indireta
do etanol reduz portanto a temperatura da mistura admitida, aumentando o tempo de retardo da
ignicao favorecendo o aumento da detonagao.
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Figura. 6(a) Indice de detonagdo B20 (b) Indice de detonagio B20 com etanol



O combustivel que apresentou a maior média do indice de detonagdo, com a adi¢ao de etanol foi
o b20 Fig.(6-b). Isto pode ser explicado pelo fato desta mistura ter apresentado o maior potencial
detonante (47,424) das trés misturas,ainda sem etanol. Esta adicdo, potencializou ainda mais a
tendéncia a detonagdo da mistura b20. Justifica-se que a inje¢do do etanol diminuiu a temperatura
da mistura fresca, pela sua vaporizagdo, melhorando o rendimento térmico que por conseqiiéncia
aumentou a poténcia. Esse mesmo comportamento Ali et al. (1995), também observaram, mas
demonstraram que hd um limite para tal, onde para misturas com 30% ou mais de biodiesel a
poténcia ja cai substancialmente, atribuindo-se este efeito a menor energia presente nestas misturas
comparada ao diesel.

Figura 8 (a) Indice de detonagdo Diesel, (b) Indice de detonacio Diesel com etanol

As Figuras 4, 5 e 6 mostram que a adi¢do de etanol aumentou o indice de detonagdo cerca de 3
vezes para a mistura B20; 2,5 vezes para o B100 e 1,17 vez para o diesel. Analisando ainda as
figuras, nota-se que sem a adi¢do de etanol, o combustivel menos susceptivel a detonagdo foi o
B100. Pode-se notar também que o combustivel que sofreu menor influéncia da adi¢do de etanol foi
o diesel.

6. CONCLUSAO

De acordo com os resultados apresentados, verificou-se que com a adi¢do de 10 ou 20% de
biodiesel ao diesel, pode-se obter vantagens tanto no torque e na poténcia, quanto no rendimento
térmico € no consumo especifico do motor.



O uso do biodiesel puro (B100), leva a uma ligeira queda no torque e na poténcia do motor ¢ um
aumento no consumo especifico. Porém, estas pequenas desvantagens sdo compensadas pelo fato de
se estar usando um combustivel 100% renovavel, o que, além de trazer beneficios na reducao das
emissoes de gases poluentes, também traz a possibilidade da redugdo das importagdes de petroleo e
diesel refinado além de contribui para a geragdo de empregos no setor primario, prioridade apontada
pelo atual governo brasileiro.

Quanto a substituicdo de diesel ou biodiesel por etanol, houve um significativo aumento no
rendimento térmico do motor, demonstrando ser uma alternativa potencialmente vidvel, além de
permitir a utilizagdo de combustiveis renovaveis e diminui¢ao dos incides de poluicao.
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KNOCK, TORQUE AND POWER ANALYSIS OF A THREE-FUEL SYSTEM
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Abstract. The performance of a three-fuel system (diesel, biodiesel and ethanol) turbocharged
compression-ignition engine is analyzed, being compared the characteristics curves of the engine
supplied by mixtures since 100% diesel or biodiesel until mixtures of these fuels with a percentage
of up to 50% of ethanol. It is shown torque, power, specific fuel consumption and thermal efficiency
curves for part and load conditions. The best blend was 20% biodiesel and 80% diesel.
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