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Resumo: Os motores de combustdo interna alternativos sdo muito utilizados por todos os paises do mundo,
principalmente pelo setor de transportes, implicando o constante aumento do consumo de combustiveis fésseis, como é
o0 caso do dleo diesel e da gasolina. H& muitas pesquisas que buscam por formas de reduzir este consumo sem que
haja perda consideravel da eficiéncia térmica do motor. Para isso, atualmente sdo muito empregados combustiveis
alternativos como o biodiesel, 6leo vegetal, etanol e diversos outros combustiveis. A utilizacdo de biocombustiveis
misturados aos combustiveis fésseis comercializados no Brasil vem crescendo ao longo dos anos, como alternativa
para a reducdo das emissdes poluentes decorrentes da combustéo, bastante prejudiciais & salde humana. O objetivo
deste artigo € analisar a influéncia da adi¢do de etanol anidro (EA) no éleo diesel, em concentracdes de 5%, 6%, 8%
e 10%. Para os ensaios foi utilizado um grupo gerador a diesel monocilindrico, de injecdo direta. O 6leo diesel
utilizado nos ensaios foi o diesel comercial S10, mistura de 8% de biodiesel com 72% de 6leo diesel (B8) e o etanol
anidro com 99% de pureza. Os parametros analisados foram a poténcia, temperatura dos gases, consumo especifico
de combustivel e eficiéncia térmica do motor. Para a obtencdo destes resultados, foi necessario realizar a
instrumentacdo do motor, localizado no laboratério de motores da Universidade Federal do Para. Por meio deste
estudo, espera-se identificar a viabilidade dessa mistura ternaria para os motores diesel.
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1. INTRODUCAO

Devido a crescente demanda por energia no brasil, e de modo geral no mundo, deixa evidente que o consumo de
petrdleo para a geracdo de energia, constréi uma dependéncia muito grande das reservas ndo renovaveis de
combustiveis fosseis, estando essas fadadas a sua secasseis ao longo do tempo. O maior consumo de energia do mundo
vem do uso de petrdleo e seus derivados e, por isso, 0 uso de biocombustiveis busca reduzir a dependéncia do petroleo,
oferecendo mais opgdes aos usudrios diante da escassez de combustiveis derivados do petréleo (ESTRADA et al., jul,
2016). No Brasil o consumo de 6leo diesel pode ser dividido em 03 grandes setores: de transportes, o qual representa
mais de 75% do total consumido, o agropecuario representando 16% e o de transformacdo que utiliza o produto como
na geracdo de energia elétrica e corresponde a 5% do total de diesel consumido no pais (MORETTI, 2013). Tendo este
combustivel como o de maior consumo no Brasil, é também o que mais contribui para a poluicdo atmosférica, tornando-
se necessario a melhora da sua qualidade, como um importante passo para a reducdo dos contaminantes.

Com essa crescente demanda, nas Gltimas décadas tem-se notado um grande esforco para reduzir as emissfes de
gases poluentes de motores de combustdo interna através da modernizacdo dos componentes mecanicos, sistemas
eletrdnicos de controle de injecdo de combustivel, sistemas de controle de emissdes e utilizacdo de combustiveis
alternativos (OLIVEIRA, 2015).

Visando reduzir as emissGes poluentes decorrentes da queima de combustiveis fosseis, a utilizacdo de
biocombustiveis misturados a combustiveis comercializados no Brasil vem crescendo ao longo dos anos. Atualmente no
Brasil, ndo sdo comercializados combustiveis fosseis puros, no casso do 0leo diesel em sua mistura ha incorporado o
biodiesel e na gasolina ha o etanol. No ano de 2017 o percentual de biodiesel presente na mistura do diesel aumentou de
7% para 8%, com previsdo de um novo aumento em 2019 para 10% (VIEIRA, 2016).

Uma alternativa para a reducdo do uso de 6leo diesel puro é sua mistura com etanol, reduzindo as emissGes
poluentes, buscando manter a qualidade do combustivel e eficiéncia da combustdo (MORETTI, 2013). O Brasil ja
possui uma avancada tecnologia para obtencdo do etanol a partir da cana, sendo esse combustivel largamente utilizado
no mercado nacional, ndo s6 nos motores movidos exclusivamente a alcool como também nos motores a gasolina, como
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aditivo por apresentar comprovadas caracteristicas antidetonantes (SANTOS et al., 2004). Para conseguir isso, é
necessario analisar o processo de combustdo que ocorre no motor diesel quando opera com as misturas ternarias de
diesel, biodiesel e etanol.

A viabilizacdo do uso de etanol em motores diesel pode beneficiar empresas que utilizam o 6leo diesel como
combustivel em caminh8es, maquinas agricolas e grupos geradores de energia elétrica, através da implantacéo de usinas
de producdo de etanol para consumo proprio, evitando o deslocamento para transporte do 6leo diesel a ser utilizado
(OLIVEIRA, 2015). Assim, terd ndo s apenas 0 beneficio da reducdo dos niveis de emissdo de CO, como também um
ganho econbmico por evitar 0s custos de transporte.

As propriedades mais atraentes do etanol como combustivel de motores de combustdo interna é que ele pode ser
produzido a partir de fontes de energia renovaveis, como cana-de-aglcar, mandioca, muitos tipos de materiais biomassa
de residuos, milho e cevada. Além disso, o etanol tem maior calor de vaporizacdo, teor de oxigénio e temperatura de
inflamabilidade e, portanto, tem uma influéncia positiva no desempenho do motor e nas caracteristicas de emissao do
motor de ClI (GNANAMOORTHI ; DEVARADJANE, 2012).

Quando os motores operaram com dleo diesel e etanol, em todas as faixas de substituicdo, as poténcias maximas
sdo reduzidas. Obtém-se o aumento do consumo especifico de combustivel, da intensidade do ruido e do atraso da
igni¢do, quando comparados aos valores tipicos no modo padrdo do motor utilizando diesel. Nesses fendmenos a
magnitude cresce de acordo com o aumento percentual do etanol utilizado na mistura do combustivel (MORAIS, 2016).

As propor¢des adequadas para utilizar uma mistura renovavel como combustivel, respeitando as propriedades
fisico-quimicas estabelecidas como padrdo para o 6leo diesel sdo 84% de diesel, 4,75% de etanol anidro, 0,25% de
etanol hidratado e 11% de biodiesel (MORETTI, 2013).

O objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho de um motor a Diesel gerador monocilindrico, queimando
combustivel comercial de diesel + Biodiesel - B8 e comparar com o desempenho deste mesmo motor queimando as
misturas de B8 +5% de etanol anidro, B8 + 6% de etanol anidro, B8 + 8% de etanol anidro e B8 + 10% de etanol
anidro, analisando a poténcia, o consumo de combustivel, a temperatura dos gases e a eficiéncia térmica do motor.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para os ensaios de desempenho foi utilizado um gerador diesel Branco BD-6500, mostrado na figura 1, motor de
ignicdo por compressdo, monocilindrico, inje¢do direta, arrefecido a ar, sem nenhuma alteracdo que descaracterize o
motor das especificaces do fabricante, para realizar a comparagdo do funcionamento com o 6leo diesel e com as
misturas de etanol anidro.

2.1. Instrumentacéo do Motor

O motor foi instrumentado, baseado no aparato da bancada experimental descrita por (ROCHA, 2016), para medir e
monitorar as temperaturas de entradas e saidas do sistema, a poténcia elétrica gerada pelo grupo gerador, o consumo de
combustivel e a vazdo méssica de ar, submetido a diferentes condi¢des de cargas, conforme a Tabela 1.

e Na medi¢do de temperatura, foram utilizados trés termopares tipo K, aplicados para a medicdo do ar de
admissdo, para o combustivel de entrada na bomba injetora e para da temperatura dos medi¢do dos gases
de escape.

e Para a medida de consumo de combustivel, foi utilizada uma balanga digital de precisdo DIGIMED DG-
15WT de 1mg, medindo-se a massa de combustivel do tanque ao longo do tempo para determinar a vazéo
massica do combustivel consumida pelo grupo gerador.

e Na medicao de vazdo massica do ar de admissdo, foi utilizado o medidor MAF HFM 5

e Todos esses instrumentos geraram dados, automaticamente armazenados no aquisitor da COMTEMP
A202 e monitorados por uma interfase grafica do DAQFactory-Pro v16.2.

e A poténcia elétrica foi medida usando o Landis+ Gyr SAGA4500, obtendo-se curvas de desempenho para
cargas de 60%, 80% e 100% da capacidade do motor.

Tabela 1. Instrumentacdo do Motor

Instrumento Medicéo Precisdo Unidade
Termopar tipo K Temperatura 1,0 °C
Balanca digital Vazdo Massica de Combustivel 0,001 G
MAF HFM 5 Vazdo Massica de ar 3% Kg/h
SAGA4500 Poténcia Elétrica 1% W

2.2. Misturas Ternarias Como Combustiveis

Segundo (ESTRADA et al., jul, 2016) a adicdo de etanol no 6leo diesel provoca, nas Ultimas mudancas fisicas e
quimicas, uma redugdo notavel no ndmero de cetano, viscosidade e ponto de fulgor. Essas modificacbes alteram as
caracteristicas do jato de combustivel injetado no cilindro, a qualidade da combustdo e as emissdes de poluentes do
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motor. Neste trabalho, as misturas ternarias como combustiveis sdo para melhorar as condi¢fes que o 6leo diesel
oferece como poluente e as modificacdes que o etanol causa no motor de combustéo interna.

Conforme (VIEIRA, 2016), o uso de emulsificadores e elevadores do nimero de cetano permitia até 5% da adicéo
de etanol, com valores de 8% sendo teoricamente possiveis. Apesar de valores acima destes serem considerados muito
elevados, ABU-QUDAIS, HADDAD e QUDAISAT afirmaram que o melhor compromisso em termos de redugéo de
emissdes se encontraria proximo a 15% de etanol. O uso do biodiesel entdo se torna uma ideia interessante, pensando
em sua utilizagdo como aditivo que permita concentragBes superiores de etanol na mistura devido a sua molécula
possuir partes polares e apolares.

Uma amostra de cada combustivel foi retirada e medida em provetas graduadas apropriadas para analise em
laboratério a fim de melhores resultados e comparacGes apds os testes realizados.

Para o inicio dos testes, foram analisados as amostras de combustiveis para determinar a massa especifica, a
viscosidade e o PCS, conforme a Tab.2, a seguir.

Tabela 2. Propriedades Fisicas dos Combustiveis.

Combustivel Massa Especifica | Viscosidade PCS
[kg/mmd] [CST] [kcal/kg]
Diesel 835,0 29-45 10950
Etanol Anidro 7915 1,2 6500
B8 + 5%EA 812,2 2,9 10728
B8 + 7T%EA 804,5 2,9 10639
B8 + 10%EA 796,7 2,8 10505

2.3. Ensaios

O primeiro ensaio foi realizado usando diesel B8 sem adicéo de etanol, com duracdo de 65 minutos, divididos em
quatro etapas. Os primeiros 20 minutos de funcionamento do motor foram feitos sem carga, para 0 motor entrar nas
condicBes de temperatura de trabalho e estabilizar o regime de funcionamento. As trés etapas seguintes tiveram duracao
de 15 minutos, com adicéo das cargas de 60%, 80% e 100% da capacidade do motor. Os dados do primeiro ensaio seréo
usados como referéncia do desempenho do motor. Esses ensaios foram repetidos trés vezes, para maior consisténcia
nos resultados.

Sendo assim foram realizados novos ensaios, utilizando o mesmo tempo do ensaio de referencia e as misturas
ternarias B8 +5% de EA, B8 + 7% de EA e B8 + 10% de EA como combustivel do motor. Tais misturas estdo
referenciadas nas literaturas (VIEIRA, 2016) e (OLIVEIRA, 2015) seguindo rigorosamente 0 mesmo processo €
metodologia do primeiro ensaio de referéncia.

A andlise comparativa foi realizada a partir dos pardmetros de poténcia, temperatura dos gases e consumo
especifico de combustivel. O consumo especifico foi determinado pela eq. 1, de (BRUNETT]I, 2002), usando os valores
de poténcia, vazdo méssica de combustivel e eficiéncia térmica do motor, determinada pela eq. 2, de (BRUNETTI,
2002), identificando os valores do poder calorifico Inferior — PCI. Para a obtencdo desses resultados, foi necessario
realizar a instrumentagdo de um motor de ignicdo por compressdo, localizado no laboratério de motores da
Universidade Federal do Para.

Cesp = m%;"b (Equagdo 1)
Ne x
Mtglobal = 5— "5 (Equacéo 2)

3. RESULTADOS

Dentre os ensaios realizados, a primeira rodada de ensaios foi descartada por inconsisténcias nas medicoes
realizadas; as duas séries de ensaios utilizadas foram realizadas conforme a metodologia descrita e as instrumentagdes
citadas anteriormente. Obteve-se uma gama de resultados, que foram tratados, analisados e plotados graficos na
plataforma do office Excel 2010, para uma melhor visualizagdo do desempenho das misturas ternarias e sua utilizagao
para testes posteriores.

A Figura 1 mostra os valores de temperatura dos gases de emissdo do motor, observando-se o aumento da
temperatura dos gases de escape conforme o percentual de Etanol Anidro era adicionado na mistura do combustivel
queimado. Dentre os valores de temperatura medidos, o ganho de temperatura com a adi¢do de 7% de EA foi de 13% do
valor da temperatura na queima com o combustivel B8.
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Figura 1. Temperatura dos gases de escape para cargas diferentes cargas

A Figura 2 mostra a vazdo massica de combustivel, a qual relaciona o aumento do consumo especifico com o
aumento da concentracdo de EA, exceto na mistura com 5% de EA que mostrou um menor consumo de combustivel. Os
valores de consumo do combustivel para a mistura de 5% de EA ficaram muito prédximos dos valores de referéncia que
utiliza apenas B8.
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Figura 2. Vazao massica de ar de admissdo para cargas diferentes cargas

Foram obtidas também as curvas de poténcia elétrica gerada, mostrada na Fig. 3, que descreve uma grande queda
na poténcia do gerador quando adicionado etanol anidro na queima da mistura, expressando uma queda de 245W,
aproximadamente. Observou-se, ainda, 0 aumento do consumo especifico do motor, como mostra a Fig. 4, devido ao
uso de etanol na mistura do combustivel.
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Figura 3. Poténcia para cargas diferentes cargas
550
—e—B8
500 —8— B8+05%EA
— —o—B8+7%EA
< 450 F
S —A— B8+10%EA
=
3400 |
350 F
300 1 1 1 1 1
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1

Carga [%]

Figura 4. Consumo especifico para cargas diferentes cargas

Verificou-se que a mistura terndria com 5% de etanol anidro foi a melhor entre as trés misturas testadas,
mostrando-se a mais parecida com o diesel; visto que, para um motor monocilindrico, foi identificada uma grande
dificuldade na estabilidade da queima que permita um regime de funcionamento continuo. Dentre as misturas testadas, a
mistura mais provavel para diminuir o uso de 6leo diesel (um combustivel féssil ndo renovavel) na composicdo do
combustivel, que ndo afete significativamente o funcionamento do motor, foi a mistura de 5% de adi¢do de Etanol
Anidro ao B8 comercial, compondo 12,6% de biocombustivel usado.

A ideia € produzir combustiveis de desempenho equivalentes ou préximos ao diesel, econdmicos e que permitam
uma diminuicdo de custo para grandes empresas com geradores de energia, que ainda operem com esse combustivel,
como as transportadoras com caminhdes que trabalham por longos intervalos de tempo e percorrem longas distancias.

4. CONCLUSAO

Este trabalho busca novas formas de substituir o diesel por combustiveis menos poluentes e mais econdmicos. Por
isso, foram testadas misturas ternarias de diesel + biodiesel + etanol anidro a 5%, 7% e a 10%. A avaliagdo comparativa
foi realizada a partir dos pardmetros de poténcia, temperatura dos gases, consumo especifico de combustivel e eficiéncia
térmica do motor.

Apbs todos os testes, verificou-se que as misturas que contém 5% e 7% de EA atingiram certa estabilidade em
regime de funcionamento. Contudo, a mistura contendo 10% de EA apresentou uma grande dificuldade para estabilizar
em regime de funcionamento, devido a variacdo de poténcia causada pelo sistema regulador da bomba injetora, que
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equipa o motor usado nos testes, dificultando, assim, a medicdo de valores mais instaveis e confiaveis a medida que era
variada a carga.

Desta maneira, a viabilidade, nesse primeiro momento, se concentra apenas na interpretacdo do teste com a mistura
ternaria de 5%, que, por sua vez, estabilizou o regime de funcionamento ao apresentar aumento do consumo de
combustivel, da temperatura dos gases de escape e diminuigdo da poténcia efetiva.

Apos todos os experimentos finalizados, pode-se concluir a reducéo da eficiéncia global para o uso das misturas
com EA, a partir do aumento do consumo especifico, por haver uma relagdo inversamente proporcional entre as duas
grandezas. A experiéncia foi realizada em um motor monocilindrico, que dificultou um melhor desempenho utilizando
misturas ternarias que apresentam mais de 5% de EA, por conta da queima mais demorada. Estes problemas, entretanto,
podem ser minimizados se utilizados motores com mais de um cilindro.
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Abstract. Alternative internal combustion engines are widely used by all countries in the world, mainly in the transport
sector, implying a constant increase in the consumption of fossil fuels, such as diesel and gasoline, among others.
There are many searches that look for ways to reduce this consumption without considerable loss of thermal efficiency
of the engine. To this end, alternative fuels such as biodiesel, vegetable oil, ethanol and various other fuels are
currently used. The use of biofuels mixed with fossil fuels marketed in Brazil has been growing over the years as an
alternative to reduce pollutant emissions from combustion, which are quite harmful to human health. The objective of
this paper is to analyze the influence of the anhydrous ethanol (EA) in diesel oil addition’s, in concentrations of 5%
and 10%. For the tests, a direct injection single-cylinder diesel generator set was used. The diesel oil used in the tests
was commercial diesel S10, 8% biodiesel blend with 72% diesel oil (B8) and anhydrous ethanol with 99% purity. The
parameters analyzed were power, gas temperature, specific fuel consumption and thermal efficiency of the engine. In
order to obtain these results, it was necessary to perform the engine instrumentation, located in the engine laboratory
of the Federal University of Pard. Through this study, it is expected to identify the viability of this ternary mixture for
diesel engines.

Keywords: Ternary Mixture, Diesel engine, Ethanol.



