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RESUMO

Este trabalho apresenta um método para determinacdo do numero de cetano de
misturas de Oleo diesel, biodiesel e etanol a partir de medi¢cdes do atraso da ignicao
em um tubo de choque. As medi¢des realizadas no tubo de choque foram comparadas
com experimentos realizados em um motor CFR (Cooperative Fuel Research) e em
um motor diesel estacionario acoplado a um gerador de energia elétrica. Misturas de
Oleo diesel contendo 5%, 7% e 20% de biodiesel (B5, B7 e B20) e 5%, 10%, 15% e
20% de etanol foram empregadas. Os resultados das medi¢cdes para o atraso de
ignicdo mostram valores que variam de 2,76 ms a 2,80 ms, para 5% e 20% de etanol
em B5, respectivamente, medidos no motor CFR cetano. No motor diesel estacionario
os valores para 0s mesmos percentuais de etanol em B7 foram 2,76 ms e 3,49 ms,
respectivamente. No tubo de choque os valores foram 15,7 ms e 22,83 ms,
respectivamente, para os mesmos percentuais de etanol em B7. O erro percentual
para 0 numero de cetano de B7 medido no tubo de choque em relacdo ao valor
prescrito pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) foi
de 2,29%.

Palavras-chave: Atraso de ignicdo. Numero de cetano. Etanol. Biodiesel. Tubo de

choque.



ABSTRACT

This work presents a method for determining the cetane number of diesel, biodiesel
and ethanol blends from the ignition delay measurements in a shock tube. The
measurements conducted in shock tube were compared with experiments in a CFR
engine (Cooperative Fuel Research) and in a stationary diesel engine from a power
generator. Diesel oil blends containing 5%, 7% and 20% of biodiesel (B5, B7 and B20)
and 5%, 10%, 15% and 20% of ethanol were employed. The results for the
measurement of the ignition delay show values that range from 2.76 ms to 2.80 ms,
for 5% and 20% of ethanol in B5, respectively, measured in the cetane CFR engine.
In the stationary diesel engine, the ignition delay values for the same percentage of
ethanol in B7 were 2.76 ms and 3.49 ms, respectively. In the shock tube the values of
ignition delay were 15.7 ms and 22.8 ms, respectively, for the same ethanol percentage
in B7. The error percentage of the cetane number of B7 measured in the shock tube is
2,29%, in comparison with the value prescribed by Brazilian National Agency of

Petroleum, Natural Gas and Biofuels (ANP).

Keywords: Ignition delay. Cetane number. Ethanol. Biodiesel. Shock tube.
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1 INTRODUCAO

Segundo o Balanco Energético Nacional de 2015 (EPE, 2015), elaborado pela
Empresa Brasileira de Pesquisas Energéticas vinculada ao Ministério das Minas e
Energia, o setor industrial brasileiro consumiu, em 2015, 516GWh de energia. Este
valor corresponde a 16,26% (da energia total primaria, oriunda de fontes naturais,
produzida no pais. Do total de energia consumida pelo setor industrial, 2,57% foram
usados pela industria de mineragéo e pelotizagdo, ou seja, 13,26GWh. No Brasil, 0s
minérios sdo explorados por quatro sistemas totalmente integrados, compostos por
mina, ferrovia, usina de pelotizacdo e terminal maritimo.

A Vale S.A., maior empresa do setor de mineracdo no Pais que opera em 13
estados brasileiros e em cinco continentes, possui mais de dez mil quildbmetros de
malha ferroviaria e terminais portuarios. Sua subsidiaria neste segmento, a Vale
Solucbes em Energia (VSE) atua na producdo de energia elétrica através de
hidrelétricas, gas natural e biodiesel. Para estas duas ultimas fontes primarias de
energia, a VSE utiliza grupos motor-gerador, gaseificadores e turbo geradores. A
propulsao dos veiculos usados no processo de mineracao se faz com energia elétrica,
assim como seu transporte de minério, quando feito em linha ferroviaria. O custo do
transporte de combustivel derivado de petréleo para lugares remotos, onde se
encontram a maior parte das minas, € elevado. A possibilidade de produzir
combustivel alternativo como o biodiesel e o etanol préximo do local de uso permite
consideravel reducao dos custos de producéo.

Com a finalidade de desenvolver tecnologia para 0 uso destes combustiveis a
Vale S.A. firmou, em 2010, convénio com a Fundacdo de Amparo a Pesquisa do
Estados de Minas Gerais (FAPEMIG), a Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado
de Séo Paulo (FAPESP) e a Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado do Para
(FAPESPA). O uso de etanol em motores diesel € um dos temas contemplados neste
acordo e a Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais (PUC Minas) teve
aprovado o projeto TEC-RDP 00198-10 - Avancos na Eficiéncia de Converséo de
Energia em Motores de Combustéo Interna Abastecidos com Etanol. Esta tese é parte
integrante do projeto de pesquisa, desenvolvido em rede de colaboracdo com a
Universidade de Sao Paulo (USP), contando também com a participagdo da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e a Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ).
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1.1. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um método que permita
determinar o numero de cetano de misturas de 0leo diesel, biodiesel e etanol a partir
de medicdes do atraso de ignicdo em um tubo de choque. Os objetivos especificos
deste trabalho s&o:

a) Elaborar misturas de 6leo diesel contendo 5%, 7%e 20% de biodiesel e 5%,
10%, 15%, 20%25% e 30% de etanol e caracteriza-las, tendo como referéncia
a Resolucdo ANP N. 50 de 23 de janeiro de 2013;

b) Medir o nUmero de cetano e o atraso de ignicdo das misturas contendo 5% e
20% de biodiesel utilizando um motor CFR (Cooperative Fuel Research);

c) Medir o atraso de igni¢cdo de misturas de 6leo diesel contendo 7% e 20% de
biodiesel e 5%, 10%, 15%, 20% de etanol em um motor diesel estacionario.

d) Realizar testes de medicao do atraso da ignicdo de misturas dos combustiveis
padrdo T-Fuel e U-Fuel em tubo de choque;

e) Medir o atraso de ignicdo de misturas de 6leo diesel contendo 7% de biodiesel
e 5%, 10%, 15% e 20% de etanol em um tubo de choque;

f) Correlacionar o atraso da igni¢cao das misturas de 6leo diesel, biodiesel e etanol
(DBE) medido no tubo de choque com o numero de cetano das misturas dos
combustiveis padrao T-Fuel e U-Fuel;

g) Estabelecer um método para estimar o nimero de cetano das misturas DBE a

partir do atraso da ignicdo medido no tubo de choque.

1.2. Justificativa

O etanol é um combustivel renovavel, oxigenado, com potencial para reduzir
as emissdes de material particulado (MP) e 6xidos de nitrogénio (NOx) nos motores
com ignicdo por compressdo. Sua presenca, no entanto, altera parametros da
combustdo, como o atraso de ignicdo, com consequente reducdo do numero de
cetano, importante parametro do combustivel diesel. O niumero de cetano de um
combustivel para motores diesel € determinado por comparacdo das suas
caracteristicas de combustdo, em um motor de teste, com as de misturas de
combustiveis de referéncia, cujos numeros de cetano sdo conhecidos. Isto é
conseguido utilizando um volante escalonado —volante de leitura — que varia a razao

de compresséo do motor, para obter o atraso de ignicdo do combustivel em teste.
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O método de medicdo do numero de cetano € prescrito pela norma ASTM D613
— Standard Test Method for Cetane Number of Diesel Fuel Oil. Este método requer
um motor monocilindrico, ASTM CFR Cetano, especifico para a realizacéo dos testes
e utiliza combustiveis de referéncia que sdo misturas de n-hexadecano — também
chamado de cetano — e do 2,2,4,4,6,8,8 heptametilnonano ou, alternativamente, do T-
Fuel e do U-Fuel, combustiveis cujos numeros de cetano sdo conhecidos. O
investimento necessario para instalacdo de um motor CFR Cetano € de US$ 500 mil
(quinhentos mil dolares). Uma alternativa para o numero de cetano (NC) € o indice de
cetano (IC), que é um numero calculado a partir da massa especifica e intervalo de
destilacdo do combustivel diesel. Este método, prescrito pela ASTM D4737, considera
as temperaturas para evaporacdo de 10%, 50% e 90% da massa inicial do
combustivel. Tal método, no entanto, ndo se aplica a combustiveis oxigenados como
séo as misturas de dleo diesel, biodiesel e etanol (DBE).

Um tubo de choque constituido de um tubo de aco inoxidavel com diametro
aproximado de 100mm, comprimento em torno de 6m, dividido em se¢des de 1m e
um sistema de controle e medicdo para injetar combustivel, medir pressdo e
luminosidade pode ser usado para determinar o atraso de ignicdo de combustiveis. O
custo estimado do tubo de choque é de US$ 25 mil; portanto, muito inferior ao de um
motor CFR. Neste trabalho um método de baixo custo relativo para determinar a
qualidade da ignicdo de misturas de combustiveis oxigenados € definido ao
correlacionar o tempo de atraso da ignicdo de misturas DBE, medido em tubo de

choque, e seu equivalente nimero de cetano.

1.3. Numero de cetano e atraso daignicao

A estabilidade, a viscosidade, a lubricidade, a quantidade de energia contida
no combustivel e o nimero de cetano sdo caracteristicas importantes para o
adequado funcionamento de um motor diesel. A distribuicdo percentual dos
hidrocarbonetos na composi¢cao do 6leo diesel € fator determinante da sua massa
especifica, viscosidade, nimero de cetano e outras propriedades (Campos e
Leontsinis, 1990). Em geral, a composicdo do 6leo diesel derivado de petrdleo é de,
aproximadamente, 75% de hidrocarbonetos saturados e 25% de hidrocarbonetos
aromaticos. Para o Oleo diesel comum, a formula quimica média € Ci2Hzs, com
variacao de CoH20 a C23Has (Szklo, 2008).
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O ¢6leo diesel combustivel é regulamentado pela resolucdo da Agéncia Nacional
de Petréleo — ANP — N° 65, de 09/12/2011, em quatro categorias que se diferenciam
principalmente pela quantidade de enxofre admitido: S10, com 10 mg/kg de enxofre;
S50, com 50 mg/kg; e S500, com 500 mg/kg. A quantidade de enxofre influencia outras
caracteristicas do 6leo diesel, como a lubricidade. A massa especifica a 20°C, também
regulamentada por esta resolucéo, sofre influéncia do teor de enxofre e seu valor pode
variar de 826kg/m3 até 860kg/m3 para S10, de 820kg/m3 até 860kg/m3 para S50,
826kg/m3 até 872kg/m3 para S500 e 820kg/m3 até 884kg/m3 para S1800. A
viscosidade a 40°C pode variar de 2,0 a 4,5 mm?/s para S10 e de 2,0 a 5,0mm?/s para
S50, S500 e S1800. A Resolucédo determina, ainda, o numero de cetano derivado —
NCD, do inglés Derived Cetane Number, método prescrito pela ASTM D6890 — minimo
de 48 para S10, 46 para S50 e 42 para S500 e S1800.

A Lei 13.033 de 24/09/2014 estabelece, em seu artigo primeiro, a adicao
obrigatoria de 7% v/v de biodiesel ao 6leo diesel consumido no pais. O biodiesel é
definido como um combustivel composto de monoalquilésteres de acidos graxos de
cadeia longa, derivados de 0leos vegetais ou de gorduras animais. A Resolucdo N°
14 de 11/05/2012 estabelece para o biodiesel a massa especifica a 20°C em 850
kg/m3 como valor minimo e 900 kg/m3 como valor maximo, a viscosidade cinematica
a 40°C em 3,0 mm?/s como valor minimo e 6,0 mm?3/s como valor maximo. Para o
namero de cetano ndo ha valor definido. Estimativas de producdo e utilizagdo do
biodiesel misturado ao 6leo diesel sem alterac6es importantes nas propriedades do
combustivel e, portanto, sem requerer modificacbes no motor, apontam para um
percentual maximo de biodiesel de 20% v/v.

O etanol é um composto organico de formula estrutural CHsCH20H, e é obtido
por meio da fermentacdo de amido e acucares, como a sacarose. No Brasil, a cana-
de-acucar € a matéria-prima utilizada para a producéo de etanol combustivel, que é
normatizado em duas concentracdes: o alcool etilico anidro combustivel (AEAC), com
98% por volume, e o alcool etilico hidratado combustivel (AEHC), entre 95,1% e 96%
por volume, valores estabelecidos pela Resolu¢gdo ANP N° 7, DE 09/02/2011. O etanol
hidratado € normalmente usado como combustivel em motores do ciclo Otto,
enquanto o etanol anidro é adicionado a gasolina como aditivo para adequar a
resisténcia a compressao da gasolina aos padrdes exigidos no projeto de motores.
Esta Resolucdo estabelece, ainda, a massa especifica maxima a 20°C de 791,5kg/m?
para etanol anidro, e variando entre 807,6 a 811,0kg/m?3 para etanol hidratado.



19

Enquanto propriedades como a massa especifica e a viscosidade, estando
dentro das especificacdes, ndo representam um empecilho para o uso de misturas de
Oleo diesel, biodiesel e etanol em um motor diesel, 0 mesmo ndo ocorre com outras
propriedades. O numero de cetano do etanol é muito inferior ao do 6leo diesel e do
biodiesel. Ao nimero de cetano estdo diretamente ligadas as caracteristicas da
combustdo. Ainda, o baixo poder calorifico do etanol em relacdo ao Oleo diesel e
biodiesel causa aumento do consumo de combustivel. A combustéo inicial, assim
como sua progressao em um motor diesel, € extremamente complexa. A mistura ar-
combustivel é inicialmente homogénea, 0 que é inerente ao processo. A combustédo
se inicia em um ponto aleatério da camara e, em seguida, ocorre uma difusdo da
chama envolvendo parametros aerodinamicos ligados a detalhes tecnoldgicos da
concepc¢ao do motor.

Em motores a combustdo por compressdo o momento da injecdo de
combustivel é determinado a partir do nimero de cetano consequentemente do atraso
de ignicdo caracteristico deste combustivel. Maior atraso de igni¢cdo, ou seja, menor

namero de cetano, altera a poténcia do motor e as emissdes de HC, CO e NOXx.

1.4. Tubo de choque e suas aplicacdes

O tubo de choque é um dispositivo em forma de tubo no qual uma onda de
choque é formada a partir da ruptura de um diafragma. O tubo de choque é um
instrumento empregado para estudo de escoamentos compressiveis usado em
diferentes areas das engenharias, como a aeronautica, quimica e mecanica e,
particularmente, no estudo da combustdo e da cinética quimica, na calibracédo
dindmica de sensores. Os fenbmenos no tubo de choque podem ser visualizados e
filmados através de janelas. Parametros como a velocidade da onda de choque e o
atraso de ignicdo podem ser medidos utilizando adequados sensores de pressao e de

luminosidade.

1.5. Organizagéao do trabalho

No Cap. 2 séo apresentados os resumos de trabalhos recentes que abordam a
solubilidade de misturas de 6leo diesel e etanol, o nimero de cetano e sua influéncia
no comportamento de motores com ignicdo por compressao. O tubo de choque e

técnicas de medicéo do atraso de ignicdo utilizadas para estudo da combustado séo



20

descritas e, por fim, o estado da arte das técnicas atuais para medi¢cdo do nimero de
cetano.

No Cap. 3 sdo mostras das a composicéo quimica do 6leo diesel, do biodiesel
e do etanol, e a influéncia das caracteristicas do 6leo diesel na combustdo. O tubo de
choque e o motor CFR Cetano sé@o descritos, assim como o namero de cetano e o
atraso de ignicdo. Sao apresentadas a combustao de hidrocarbonetos e a cinética da
combustéo.

No Cap. 4 sao relatadas as metodologias para caracterizacdo da estabilidade
das misturas, medicdo do numero de cetano no motor CFR Cetano, determinacdo do
atraso de ignicao a partir da medicdo de pressdo em um motor diesel estacionario e
medicdo do atraso de ignicdo no tubo de choque. Os equipamentos utilizados nos
testes caracterizacao e estabilidade das misturas e nas medi¢des realizadas no motor
CFR, no motor diesel estacionario e no tubo de choque sao descritos.

No Cap. 5 sédo apresentados e analisados os resultados dos testes de
caracterizacdo e estabilidade das misturas, da medicdo do numero de cetano e do
atraso da ignicéo e das carateristicas da combustao.

No Cap. 6 séo relatadas as conclusbes deste trabalho e as sugestdes para
trabalhos futuros.

Nos apéndices se encontram a analise de incerteza de medi¢des (Apéndice A),
atrasos de ignicdo medidos no motor diesel (Apéndice B), valores tabulados do
namero de cetano em funcdo do atraso de ignicdo medido no tubo de choque
(Apéndice C) e resultados dos testes no motor CFR Cetano (Apéndice D) e oferta
comercial de motor CFR Cetano

Nos anexos se encontram a correlagdo entre a posicao do volante e o nimero
de cetano medido no motor CFR Cetano (Anexo A), o erro percentual do numero de
cetano medido no Motor CFR Cetano (Anexo B) e o numero de cetano dos

combustiveis padréo utilizados no tubo de choque (Anexo C).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A utilizacdo de etanol em motores de combustdo interna com ignicdo por
compressdo é uma possibilidade estudada e se mostra factivel. Misturas ternarias
contendo o Oleo diesel de origem mineral, o biodiesel obtido de acidos graxos de
origem vegetal ou animal e o etanol produzido a partir da cana de aclUcar podem
constituir um combustivel parcialmente renovavel. O desafio que se apresenta é
manter a mistura destes combustiveis dentro dos padrbes determinados para o 6leo
diesel combustivel. A seguir sdo apresentados os mais recentes estudos sobre
misturas de Oleo diesel, biodiesel e etanol, suas caracteristicas, 0 processo de
combustdo e o comportamento de motores com igni¢cdo por compressao alimentados
com combustiveis resultantes da mistura de 6leo diesel, biodiesel e etanol, bem como

métodos de medi¢éo de numero de cetano e atraso de ignicao.

2.1. Solubilidade de misturas de 6leo diesel e etanol

A solubilidade do etanol no 6leo diesel depende dos hidrocarbonetos presentes
na sua composicao, da temperatura ambiente e do teor de agua presente na mistura.
A estabilidade das misturas de 6leo diesel e etanol é determinante para o uso do
etanol em motores a combustdo com ignicdo por compresséao. Outras propriedades,
como a viscosidade, a lubricidade e a compatibilidade com os materiais, tém efeito
sobre o desempenho, a durabilidade e as emisses do motor. Chen et al. (2008)
afirmam que a adicdo de éster metilico de 6leo vegetal — biodiesel, rota metilica —
melhora a estabilidade das misturas de 6leo diesel com etanol e que o percentual de
etanol na mistura pode chegar até 30% em volume.

Hansen et al. (2005) apresentam revisao bibliogréfica, na qual sé&o discutidas
as propriedades e especificacdes do etanol misturado com 6éleo diesel. No que
concerne a estabilidade, os autores afirmam que, em temperaturas altas, o etanol se
mistura facilmente com o 6leo diesel, ocorrendo separacéao de fase em temperaturas
menores que 10°C. Citando Gerdes, Hansen et al. (2005) afirma que o teor de
aromaticos no combustivel diesel também afeta a solubilidade do etanol no dleo diesel
devido a natureza polar do etanol, que induz um dipolo na molécula aromatica. A
guantidade de compostos aromaticos na composi¢cado do combustivel diesel influencia
a miscibilidade do etanol, limitando seu percentual na mistura. Quanto a lubricidade,

estes autores afirmam que sua reducao devido ao etanol pode ser compensada pela
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adicdo de Oleos vegetais e citam Hardenberg e Schaefer, que realizaram testes em
uma frota de caminhdes e 6nibus no Brasil.

Jimenez et al. (2011) mediram as propriedades fisicas e quimicas do 6leo diesel
e misturas de etanol e Gleo diesel de acordo com 0s requisitos e métodos de ensaio
para o combustivel diesel descritos na norma EN590, de 2003. Os autores concluiram,
com base nos resultados, que até 15% (v/v) de etanol e 85% (v/v) de 6leo diesel, em
misturas, podem ser recomendados como combustivel para motores diesel.

Lei et al. (2012) afirmam que misturas de 6leo diesel e etanol, em temperatura
acima de 25°C, podem se manter estaveis com o uso de um Unico emulsificante. Com
a reducao da temperatura, a estabilidade depende do percentual de etanol na mistura.
Oleos de ricino, de cha e resto de fritura, submetidos ao processo de
transesterificacdo, podem ser usados para manter a estabilidade de misturas em
temperaturas menores.

Segundo Chen et al. (2007) um éster metilico vegetal adicionado ao etanol para
evitar a separacdo pode elevar para até 30% o volume de etanol nas misturas com
Oleo diesel. Os autores afirmam, ainda, que a maior concentracdo de etanol na
mistura, diminui a fuligem, a ignicdo é retardada, a duracdo da combustéo é reduzida

e a luminosidade da chama decresce.

2.2.Caracteristicas da combustdo de misturas de 6leo diesel e etanol

Quando misturado com n-heptano, o etanol é consumido principalmente
através de reacdes de captacdo de hidrogénio, especialmente atomos de radicais OH,
que podem causar atraso do tempo de ignicado (Liu et al., 2011). Para o etanol
misturado ao diesel, a taxa de gqueima da massa de combustivel ndo varia
significativamente. No entanto, ocorre diminuicdo da velocidade de transicdo e das
distancias stand-off da chama. A luminosidade da chama aumenta com o teor de 6leo
diesel (Parag, 2009). Utilizando uma bomba de volume constante, Gulder (1982)
determinou a variacdo das velocidades de queima de metanol, do etanol e do iso-
octano em ar e concluiu que estas caracteristicas sdo uma funcédo da forca de coeséo
da mistura, da pressao e das temperaturas da mistura ndo queimada.

A complexidade da cinética resultante da estrutura de moléculas de
combustivel liquido dificulta os estudos sobre as caracteristicas da chama destes
combustiveis. Holley et al. (2006) realizaram estudos sobre a extingdo das chamas de

misturas de metanol, etanol, n-heptano e isooctano com o ar. As experiéncias foram
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realizadas na configuracdo contracorrente e as taxas de deformacéo e de extingcao
foram determinadas por meio do uso de velocimetria digital de imagem de particulas.
Os experimentos foram simulados numericamente, utilizando descricfes detalhadas
de cinética quimica e transporte molecular. Os autores verificaram que a maioria dos
mecanismos preveem de forma satisfatoria as velocidades da chama laminar e as
taxas de deformacéo, de extingdo da chama e os dados experimentais comparados
com os resultados da simulagdo podem diferir por fatores entre 2 e 3.

O efeito da mistura de etanol com o combustivel diesel nas caracteristicas da
combustédo e nas emissfes de um motor diesel de quatro cilindros com sistema de
injecdo common-rail foi investigado por Park et al. (2011). Estes autores utilizaram um
sistema de visualizacdo de pulverizacdo e um motor diesel de quatro cilindros
equipado com um analisador de combustéo e de emissao e constataram que o etanol
misturado ao Oleo diesel torna a penetracdo da ponta de pulverizacdo mais curta
guando comparado com o Oleo diesel puro e que o angulo do cone de pulverizacéao
de misturas com etanol € maior. Estas diferencas foram creditadas a menor massa
especifica das misturas, causada pelo etanol. A injecdo das misturas de etanol
préoximo do ponto morto superior (TDC) torna a ignicéo instavel devido ao um atraso
de ignicdo maior causado pelo etanol. Um avanc¢o na injecdo também induz a um
aumento da pressdo de combustdo devido a duracdo da fase pré-misturada. Um
aumento na propor¢ao de etanol na mistura conduz a uma diminuicdo da emissao de
oxidos de nitrogénio (NOx), devido ao elevado calor de evaporacdo do etanol, no
entanto, aumenta as emissées de mondéxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos (HC).
Além disso, as emissdes de CO e HC apresentam uma tendéncia decrescente com o
aumento da carga do motor e do avango da injegao.

Setiapraja et al. (2012) realizaram experimentos com duas misturas de etanol
hidratado e 6leo diesel, E20W5 (20% de etanol e 5% de 4gua, em volume) e E4A0W10
(40% de etanol e 10% de agua, em volume), emulsionadas injetadas em um motor
diesel com injecéo direta (DI) e sobre alimentacéo. Para a mistura E40W10, quando
a quantidade de injecao piloto e o teor de oxigénio na admissao foram otimizados,
ocorreu uma combustéo silenciosa, com baixo nivel de NOx e sem fuligem. Os
resultados mostram, ainda, que o funcionamento sem fuligem pode ser obtido com a
injecdo em baixa presséo e baixo teor de oxigénio na admissdo. Houve melhora do
grau de liberac&o de calor a volume constante e da eficiéncia térmica indicada com os

combustiveis emulsionados ao longo de um amplo intervalo de carga.
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Em estudo do comportamento da combustdo de misturas de diesel e etanol —
diesohol — Wattanavichien e Azetsu (2004) afirmam que a combustdo da mistura
contendo 10% de etanol ocorre espontaneamente na parte superior do jato de
combustivel dentro da cAmara de combustéo e se propaga em redemoinho ocupando
toda a camara. Verificaram que a mistura de 6leo diesel e etanol mostrou pontos de
ignicdo mais tardios, comparado com a combustéao do 6leo diesel.

Dai e Yao (2012) citam experimentos anteriores, que mostram que a igni¢ao do
Oleo diesel ou n-heptano pode ser retardada pela adicdo de etanol combustivel. No
entanto, os autores consideraram gque uma analise detalhada da interacdo entre os
dois combustiveis em uma chama era insuficiente e investigaram, utilizando uma
bomba de volume constante, as caracteristicas de ignicdo do 6leo diesel em uma
atmosfera de ar puro e uma atmosfera mista de ar e etanol. Os resultados
experimentais mostraram que, tanto o atraso de igni¢do quanto a duracao do inicio da
chama (lift-off) do combustivel diesel, foram retardados pelo etanol. Um modelo zero
dimensional foi desenvolvido para analisar os efeitos do etanol nas propriedades de
ignicdo do n-heptano. Os resultados da simulagao revelam que o etanol suprime a
reacdo do n-heptano a baixa temperatura e promove a sua reagdo em alta
temperatura. Quando os dois combustiveis sdo misturados a hidroxila (OH) é
convertida em peroxido de hidrogénio (H202) na presenca de etanol. O H202 é
congelado devido a sua alta energia de ativacdo para decomposicéo e a atividade da
reacdo antes da igni¢do é diminuida. Os experimentos e as simula¢cdes mostram que
o etanol desempenha um papel dominante para retardar a ignicdo do combustivel
diesel.

Moon et al. (2013), em estudo sobre o comportamento de misturas de 6leo
diesel com 30% de etanol (E30) e 50% de etanol (E50), afirmam que a baixa
viscosidade e alta volatiidade do E30 ndo alteraram significativamente as
caracteristicas de evaporacao do combustivel em condi¢des similares ao 6leo diesel
e, ainda, a penetracdo de fase liquida e a penetracdo da chama do E30 sé&o
equivalentes aquelas verificadas com Oleo diesel e que o niumero de cetano inferior
de E50 aumenta o atraso da ignicado devido a presséo de injecdo e a penetracdo de
fase liquida em relagéo ao oOleo diesel, especialmente em baixas temperaturas. Este
efeito, porém, desaparece para temperaturas acima de 726°C. O E30 aumenta a
concentracdo de fuligem na area média das chamas de difusdo que é menor em

relacdo ao 6leo diesel, 0 que supostamente esta relacionado com a oxidacdo da
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fuligem. Por fim o0 aumento da propor¢ao de etanol na mistura diminui, ligeiramente, a
temperatura da chama e a deposicao de fuligem.

O tempo de auto-ignicdo do combustivel da mistura B5S15D80 (5% de n-
butanol, 15% de biodiesel e 80% de 6leo diesel) é 0,2ms maior do que aguele medido
para BOS20D80 (0% de n-butanol, 20% de biodiesel e 80% de 6leo diesel) e para
B10S10D80 (10% de n-butanol, 10% de biodiesel e 80% de 6leo diesel) € de 0,4ms
(LIU et al., 2015).

2.3.NUmero de cetano

O numero de cetano é determinado comparando o atraso de ignicdo do
combustivel em teste com o de misturas de combustiveis de referéncia, medido em
um motor padrao (Heywood, 1988). Etanol combustivel tem um baixo nimero de
cetano, baixa viscosidade e temperatura de cristalizacdo menor do que aquelas do
biodiesel. Além disso, o etanol contém um teor de oxigénio de 35% v/v (Yoon, 2010).

O numero de cetano do etanol é cerca de 8, enquanto o niumero de cetano do
Oleo diesel é cerca de 45. Assim, a adi¢cdo de etanol ao 6leo diesel resulta na reducéo
do numero de cetano da mistura combustivel. O numero de cetano menor prolonga o
atraso de ignicao e, portanto, afeta a combustdo e as emissdes do motor (Liu et al.,
2010).

A adicao do etanol ao 6leo diesel tem um efeito quimico sobre o atraso da
ignicdo. Os modelos de cinética quimica indicam que os radicais OH, presentes no
etanol, através de reacdes de absorcdo de atomos de hidrogénio durante o periodo
de baixa temperatura de oxidacdo, podem atrasar a oxidacdo nesta fase e,
consequentemente, retardar a oxidagao em alta temperatura (Liu et al., 2011).

O cetano é um hidrocarboneto parafinico (alcano) com férmula quimica CieHza4,
usado como padrao na avaliagdo da propriedade ignitora do 6leo diesel, o nUmero de
cetano. O método de determinacao do numero de cetano é definido pela norma ASTM
D613 e requer um motor monocilindrico denominado CFR Cetano. A qualidade de
ignicdo de um combustivel depende mais da sua composi¢cdo quimica do que de
qualquer outro fator. O’Connor et al. (1992) afirmam que o numero de cetano é uma
funcdo das quantidades relativas dos radicais metil (CHs) e metileno (CHz) presentes
no combustivel e propdem correlacionar os dados da ressonéancia magnética (RMN)

com os numeros de cetano de combustiveis sintéticos. Ghosh e Jaffe (2006) afirmam
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gue as parafinas entram em combustdo, no motor diesel mais facilmente do que os
compostos aromaticos devido a sua estrutura em anel, mais estavel.

Bamgboye e Hansen (apud Fortes, 2013) afirmam que o numero de cetano
aumenta com o grau de instauracao — quantidade de ligagbes duplas — e diminui com
a reducéo das ramificacdes da cadeia carbdnica. Os autores apresentam um modelo
para predicdo do numero de cetano, considerando 0s ésteres graxos presentes na
composicao da substancia.

Fortes (2013) afirma que o tamanho e a complexidade das moléculas que
constituem o biodiesel tornam, até este momento, inviavel a modelagem direta da
combustdo destes combustiveis. Moléculas substitutas com menor complexidade,
como o butanato de metila (CsH1002), crotonato de metila (CsHsOz) e propionato de
metila CsH1002), tém sido utilizadas na cinética quimica para explicar o efeito da
oxigenacdo combustdo. A autora afirma, ainda, que estes sdo modelos de cinética
simples e que nao representam, necessariamente, a combustdo completa do
biodiesel.

Cerca de 22 equacgles sao consideradas capazes de estimar o niumero de
cetano com aceitavel precisdo. Em particular, com oito destas equacfes se pode
prever o niumero de cetano com um erro padrdo menor que 1,91. Provavelmente sera
dificil reduzir o erro padréo destas correlacdes empiricas significativamente abaixo de
1,5. Isto se deve ao fato que os indices de cetano medidos, com o qual as previsdes
sdo comparadas, sdo, eles proprios, sujeitos a um erro padrdo de medicdo de
aproximadamente 1,5. A capacidade de previsdo destas equacfes ndo é consistente
para combustiveis ndo tipicos, como 0s que contém O6leos vegetais, alcoois e
compostos de hidrocarbonetos simples (Ladommatos, 1995).

Hansen et al. (2005) citam Hardenberg e Ehner e afirmam que o uso de
nameros de cetano para descrever as caracteristicas de ignicdo de misturas de etanol
e Oleo diesel ndo é confiavel, por causa de divergéncias na determinacdo de nimeros
de cetano abaixo de 30. Entretanto, os autores estimam que o numero de cetano do
etanol se situa entre 5 e 15.

Segundo Gerpen (1996), o numero de cetano dos biocombustiveis €
influenciado pelas propriedades quimicas e, especialmente, pela distribuicdo de
acidos graxos em oOleo vegetal ou gordura usados para sua producdo. Em geral, as
cadeias de carbono mais longas de acidos graxos e moléculas insaturadas — ligagdes

duplas — tornam o nimero de cetano mais elevado. Com a diminuicdo do grau de
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insaturagédo aumenta o numero de cetano. Quando o biocombustivel € oxidado até um
valor de perdxido de 82, o numero de cetano aumenta entre 7 e 8 unidades. Novos
aumentos no valor de peréxido ndo aumentam o nimero o cetano.

Experimentos conduzidos em um motor diesel de quatro cilindros sob diferentes
condicbes de funcionamento com o0s combustiveis etanol, carbonato dimetilico
(OC(OCHs3)z2) e acetal formaldeido dimetilico ((CH3)2CH202) misturados ao 6leo diesel
mostraram que o aumento do teor de oxigénio na mistura de combustiveis aumenta o
atraso de ignicao e reduz a duracdo da combustéo (Lu et al., 2005).

A decomposicao térmica de etanol diluido na proporgéo de 1 para 3ppm foi
estudada por meio do monitoramento dos atomos de hidrogénio, usando a técnica de
espectrometria de absorcdo atbmica de ressonancia, na faixa de temperatura de
1200°Ca 1500°C e pressao fixada em 1atm, 1,45atm e 2atm. A constante de
velocidade da ramificacéo de frag6es do produto foi determinada por andlise de perfis
temporais dos atomos de hidrogénio (H). O efeito das reacfBes secundarias dos
resultados foi analisado utilizando um mecanismo de reacao detalhado composto por
103 reacbes elementares. Esta decomposicdo e as consequentes reacbes de
ramificacdo atrasam a ignicao, reduzindo o niumero de cetano (Wu et al., 2011).

2.4.Tubo de choque

A ignicdo de misturas de metano (CHa), oxigénio (O2) e dioxido de nitrogénio
(NO2) altamente diluidas com ar foram examinadas na regido posterior de uma onda
de choque refletida em um tubo de choque de pulso Unico por Dorko et al. (1975). As
medicdes cobriram temperaturas entre 1000°C e 1500°C, pressdes entre 3atm e
20atm, concentracGes de gas total entre 3300mol/dc e 45x10°3mol/dc e razdo de
equivaléncia da mistura combustivel/oxidante entre 0,38 e 1,60. Os resultados dos
tempos de inducao variaram de 13 a 580ps para um tempo de permanéncia maximo
de cerca de 700ps.

Em experimentos em tubo de choque realizados por Herzler et al. (2005),
mediu-se o0 atraso de ignicdo de misturas pobres de n-heptano e ar, em temperaturas
intermediarias e altas, utlizando as técnicas de medicdo de pressdo e
fotoluminescéncia. Os autores verificaram que se confirma o comportamento NTC —
Coeficiente Negativo de Temperatura — somente com razao de equivaléncia acima de
0,4. Para as razdes de equivaléncia de 0,3 e 0,1, os tempos de atraso de ignicao

medidos aumentaram, mostrando uma diminui¢ao significativa na energia de ativagao



28

aparente com a diminui¢ao da temperatura. Foram observadas duas fases de reacao
de combustdo para temperaturas maiores que 626°C. Os tempos de atraso de pré-
ignicdo encontrados foram independentes das relacdes de equivaléncia. Imagens
tomadas, através da placa transparente no final do tubo de choque, indicam que a
ignicdo ocorreu no centro do tubo. Os atrasos de pré-ignicdo calculados mostram
perfeito acordo com os experimentos.

Um tubo de choque foi utilizado para validar a modelagem da cinética quimica
por Metcalfe et al. (2007), através de experimentos com 4,4-trimetil-1-penteno e 2,4,4-
trimetil-2-penteno, isomeros do di-isobutileno, composto usado como um componente
substituto do 6leo diesel. Os resultados experimentais e computacionais com 2,4,4-
trimetil-1-penteno mostram que os tempos de atraso de ignicdo sao influenciados pela
concentracdo de combustivel, concentracdo de oxigénio, pressdo e composi¢ao
isomérica. Os tempos de atraso de ignicdo aumentam com o0 aumento da
concentracdo de combustivel, uma vez que os atomos de hidrogénio reagem com este
combustivel antes de iniciar as reacbes com 0 oxigénio, produzindo ramificacdo da
cadeia. O atraso da ignicdo diminui @ medida que a temperatura é reduzida, sendo
este efeito reduzido em baixas temperaturas para a maioria dos hidrocarbonetos
combustiveis. A diminuicdo relativa de tempos de atraso de ignicdo com o0 aumento
da pressao foi reproduzida pelo modelo. O 2,4,4-trimetil-2-penteno inflama mais
rapidamente do que o 2,4,4-trimetil-1-penteno, e o atraso de ignicdo € diretamente
proporcional a quantidade de cada isdmero presente na mistura.

Oehlschlaeger et al. (2009) estudaram o comportamento do iso-cetano ou
2,2,4,4,6,8,8-heptametilnonano, férmula quimica CieHss, que é o composto de
referéncia para o combustivel diesel. Os experimentos foram conduzidos em um tubo
de choque aquecido, com razdo de mistura iso-cetano/ar de 0,5, 1,0 e 1,5. A
temperatura permaneceu entre 605,85 °C e 1073,85°C e a pressdo se manteve entre
8atm e 47atm. Os tempos de atraso de ignicdo foram medidos utilizando sensores
fotoelétricos e as medicOes do transdutor de presséo piezoelétrico. Os resultados
foram utilizados para validar um novo mecanismo para a descricdo cinética da
oxidacao de iso-cetano.

Medicbes do atraso de ignicdo da queima de propano em mistura
estequiométrica com ar e um combustivel diesel ou éster metilico de algoddo como
piloto foram realizadas em um tubo de choque. Os resultados mostram que as

temperaturas iniciais e pressdes mais elevadas reduziram o atraso da igni¢cdo e que
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este atraso é afetado pelas quantidades e propriedades do combustivel piloto (Saleh
et al., 2010). Experimentos conduzidos em tubo de choque mostram que o atraso de
ignicdo de misturas de 0Oleo diesel e biodiesel é influenciado pela razao ar/combustivel
(Saleh et al., 2011).

Tempos de atraso de igni¢cdo foram medidos por Haylett et al. (2012) na parte
posterior de ondas de choque refletida para uma ampla variedade de combustiveis
com baixa presséo de vapor. Estas medicGes em fase gasosa foram possiveis com a
utilizacéo de um tubo de choque de aerosol. Os combustiveis estudados incluem trés
grandes alcanos normais, n-decano, n-dodecano e n- hexadecano, um éster metilico,
decanoato de metilo e varios combustiveis diesel com indices de cetano variando de
42 a 55. As temperaturas permaneceram entre 565°C e 1108°C e a presséo entre
1,71atm e 8,63atm. As concentragcOes de oxigénio foram de 1% a 21%, e relacbes de
equivaléncia de 0,1 a 2,0. Os tempos de atraso de igni¢cdo foram medidos através de
pressdo lateral, a absorcdo do laser na faixa do infravermelho (IR) em 3,39 um, e
fotoluminescéncia através das emissdes dos radicais CH e OH. As medicdes foram
comparadas com estudos anteriores usando tubos de choque aquecidos. Os
resultados mostram que os atrasos de ignicao medidos séo significativamente mais
curtos para misturas ricas.

Os tempos de atraso de ignicdo do 6leo diesel com 25% de enxofre (S25) foram
medidos em um tubo de choque por Santana (2013) comparando a onda de pressao
com e sem combustdo. Os valores encontrados situam-se entre 200us a 225ps.
Biodiesel obtido por processamento hidrico apresenta atraso de ignicdo dependente
da temperatura (Gowdagiri et al., 2014).

Thi et al. (2014) executaram experimentos em tubo de choque, com géas de
sintese — syngas. Os resultados mostram que em baixa pressao, na ordem de 0,2
MPa, o atraso da ignicdo aumenta com um aumento em razdo da ar combustivel. Em
pressodes elevadas, entre 1,0 e 2,0 MPa, o aumento da raz&o da razdo ar combustivel
inibe a ignicdo do gas de sintese em alta temperatura favorece a ignicdo e a
temperatura intermédia.

Afirmam, ainda Tian et al., baseados em resultados de testes em tubo de
chogue com razao ar combustivel entre 0,5 e 2,0 presséo entre 11kPa e 100kPa e
temperatura entre 420°C e 1420°C, que as misturas com razao ar combustivel maior
que 1 (um) tem de atraso de ignicdo menores em baixa temperatura e alta presséo

guando comparados com o atraso de ignicdo de misturas com razdo ar combustivel
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menor que 1 (um), e, que em temperaturas elevadas o atraso de ignicao aumenta para
misturas ricas.

Hanson e Davidson (2014) apresentam uma revisao da técnica de absorcao de
laser e das metodologias empregadas em tubo de choque para os estudos da quimica
da combustdo. Os principios da operacdo do tubo de choque s&o discutidos e 0s
meétodos de diagndstico e ensaios em tubo de choque abordados. Estes autores
afirmam gue os desenvolvimentos recentes de tubo de choque incluem a utilizacdo de
insercdes de controlador para neutralizar o pequeno gradiente de pressao que ocorre
em experimentos convencionais de onda de choque refletida e a utilizagcdo de uma
estratégia de restricdo de volume da reacdo para permitir a execucao dos testes de
gas dinamico, em condicGes de pressdo quase constante, durante os processos de
liberacdo de energia. Os autores abordam, ainda, o uso da absorcao de laser com
sensor de absorcdo de CO2, para monitorar com precisdo a temperatura durante os
experimentos. Estratégias de absorcdo de multiplos comprimentos de onda de laser,
para monitorizar simultaneamente varios registros de espécies temporais, e
estratégias de rotulagem isotdpica, para identificar pontos de reacdes individuais
durante a medicdo das constantes de velocidade das reacfes, sdo também
abordadas. Ainda, afirmam que a melhoria da capacidade de restringir, de forma
precisa, as condicdes de teste em experimentos com tubo de choque, combinado com
diagndsticos de espécies sensiveis a absorcdo quantitativa com laser ndo-intrusiva,
permite, aos experimentadores, fornecer uma nova geracdo de objetivos cinéticos
experimentais, com acurada qualidade, para a validacdo de modelos de quimica da

combustao.

2.5.Resumo do estado-da-arte

Baseado na literatura consultada, a Tab. 1 apresenta um resumo do estado-da-
arte, descrevendo os parametros investigados e os efeitos observados. Pode-se
observar na literatura o uso do tubo de choque na medi¢ao do atraso de ignicao por

medicao de pressao e por deteccéo de luz.
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Tabela 1 - Resumo do estado-da-arte

PARAMETRO

EFEITOS

REFERENCIAS

Solubilidade de
misturas de 6leo
diesel e etanol

Solubilidade com adicéo de
biodiesel

Chen et al. (2008).

Influéncia da temperatura

Gerdes (2001), Hansen et al. (2005), Lei et al.
(2011), Moon et al. (2013)

Compatibilidade com motores
diesel e lubricidade

Jimenez et al. (2011), Hansen et al. (2005),
Hardenberg e Schaefer (1981)

Combustéao

Etanol e reducéo de fuligem

Chen et al. (2007)

Processo de combustao do
etanol

Liu et al. (2011), Parag, 2009, Gulder (1982), Dai e
Yao (2012)

Luminosidade e velocidade da
chama

Parag, (2009), Holley et al. (2006), Gulder (1982)

Penetracdo, pulverizagdo e
formagéo de gotas

Park et al. (2011), Moon et al. (2013)

Atraso de ignicao

Dai e Yao (2012), Moon et al.(2013), Haylett et
al.(2012), Liu et al., 2015

Velocidade da chama

Holley et al. (2006)

Emissoes

Park et al. (2011), Setiapraja et al. (2012)

Numero de cetano

Influéncia do biodiesel

Saleh et al. (2011), Bamgboye e Hansen apud
Fortes, 2013, Gerpen (1996)

Influéncia do etanol

(Yoon, 2010), Liu et al. (2010), Liu et al. (2011),
Gulder (1982), Lu et al. (2005), Wu et al. (2011),
Moon et al. (2013), Hardenberg e Ehner (1981)
(apud Hansen et al., 2005)

Dependéncia da temperatura

Gowdagiri et al, 2014, Holley et al. 2006

Influéncia dos compostos
quimicos

O’Connor et al, 1992, Gerpen 1996. Ghosh 2006,
Bamgboye et Hansen apud Fortes 2013.

Influéncia dos compostos
oxigenados

Lu et al. (2005)

Métodos para estimar o nimero
de cetano

Ladommatos (1995), Fortes (2013).

Atraso da ignicdo

Heywood (1988), Dai e Yao (2012), Gowdagiri et al.
(2014), Moon et al. (2013); Herzler et al. (2005),
Wu et al. (2011)

Influéncia na caracteristica
Ignitora

Heywood (1988), Hansen et al. (2005) e
Hardenberg e Ehner (1981)

Tubo de choque

Técnicas de medicédo

Dorko et al. (1975); Herzler et al. (2005); Metcalfe
et al. (2007); Oehlschlaeger et al. (2009);
Gowdagiri et al. (2014), Hanson e Davidson (2014)

Atraso de ignicao

Herzler et al. (2005), Saleh et al. (2010), Saleh et al.
(2011), Oehlschlaeger et al. (2009); Gowdagiri et al.
(2014), Haylett et al. (2012), Santana (2013). THI et
al. (2014)

Cinética quimica

Liu et al. (2011); Metcalfe et al.(2007);
Oehlschlaeger et al.(2009).

Fonte: Elaborada pelo Autor
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo relatados os fundamentos relativos ao O6leo diesel
combustivel, ao biodiesel e ao etanol, bem como suas misturas, notadamente as
propriedades de vaporizagao e ignicao. Aspectos da combustéo séo abordados, assim

como métodos de medicdo do nimero de cetano e a teoria acerca de tubos de choque.
3.1.Estrutura quimica e composi¢cao do 6leo diesel

O dleo diesel € composto principalmente por hidrocarbonetos, podendo ser
parafinicos (alcanos) (Szklo, 2008), cuja formula é CnHan+2, que se apresentam em
cadeias lineares ou ramificadas, nafténicos (cicloalcanos), cuja féormula é CnHzn, €
aromaticos, cuja férmula é CnHn (Owen at al., 1995). A estrutura molecular dos alcanos
apresenta atomos de carbono em combinacdo de orbitais atbmicos em um mesmo
atomo para gerar igual numero de orbitais hibridos com forma e estequiometria
definidas. Como um exemplo de alcano, a Fig. 1 mostra a estrutura molecular e o
modelo tridimensional do hexadecano. A distribuicao percentual tipica dos compostos
do d6leo diesel em funcédo do numero de carbono é mostrada na Fig. 2 e, na Tab. 2, é

apresentada a massa molar distribuida e total do 6leo diesel.

Figura 1 — Estrutura molecular do hexadecano.
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Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 2 - Distribuicdo percentual de carbono do 6leo diesel.
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Fonte: Adaptado de SZKLO, 2008, p. 209

Tabela 2 — Massa molar distribuida e total do 6leo diesel
MASSA MOLAR COMPOSIGAD MASSA MOLAR

ALCANOS (g/mol) (% plp) POIZIgIZ;EI;&I,)ADA
Nonano 128,20 1,50 1,92
Decano 142,29 3,00 4,27
Undecano 156,31 4,50 7,03
Dodecano 170,34 6,00 10,22
Tridecano 184,40 7,50 13,83
Tetradecano 198,40 9,00 17,86
Pentadecano 212,40 10,50 22,30
Hexadecano 226,40 11,00 24,90
Heptadecano 240,50 10,50 25,25
Octadecano 254,50 9,00 22,91
Nonadecano 268,50 8,50 22,82
Eicosano 282,60 7,00 19,78
Heneicosano 296,60 5,50 16,31
Docosano 310,60 3,00 9,32
Tricosano 324,60 3,50 11,36
TOTAL 128,20 - 230,09

Fonte: Adaptado de SPECTRAL DATABASE FOR ORGANIC COMPOUNDS SBDS, 2016
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3.2. Estrutura quimica e composicao do biodiesel

O biodiesel é definido como um combustivel composto de monoalquilésteres
de acidos graxos de cadeia longa, derivados de 6leos vegetais ou de gorduras
animais. A Lei n. 11.097, de 13 de janeiro de 2005, que dispde sobre a introducgéo do
biodiesel na matriz energética brasileira, o define como “biocombustivel derivado de
biomassa renovavel para uso em motores de combustdo interna com igni¢do por
compressao ou, conforme o regulamento, para geracao de outro tipo de energia, que
possa substituir parcial ou totalmente combustiveis de origem féssil”. Geralmente, o
biodiesel é obtido através do processo de transesterificacdo, que consiste na troca de
um grupo alquila por um alcool. Na transesterificacdo ocorre uma reag¢do quimica
decorrente da mistura de um triglicerideo com um alcool, na presenca de um
catalisador que pode ser alcalino ou acido. Estes &lcoois sdo, principalmente, da
cadeia de C1 a Cs, podendo ser metanol, etanol, isopropanol ou butanol, dentre outros.
No processo de transesterificacdo, os triglicerideos dos Oleos vegetais sao
convertidos em monoalquilésteres de acidos graxos.

As Figs.3 a 6 mostram a estrutura molecular dos acidos graxos que constituem
85,7% do biodiesel de soja e a Fig. 7 mostra a estrutura molecular do &cido ricinoleico
gue constitui 85% do biodiesel de mamona. A Tab.3 mostra a composicdo de biodiesel
produzido a partir dos 6leos de soja, mamona, pinhdo manso, dendé e babacu. Os
percentuais que compdem cada biodiesel constam do “Relatério Final do Programa
Energia. Producéo de combustiveis liquidos a partir de 6leos vegetais”, elaborado pelo
CETEC-MG coordenado por Rettore e Martins (1983). Os valores das massas molares
foram obtidosno National Institute of Advanced Industrial Science and Technology
(AIST).

Figura 3 — Estrutura molecular do acido oléico
CHgi (CHE}770207 {CHQ}’;*C*DH

H H 0
Fonte: SPECTRAL DATABASE FOR ORGANIC COMPOUNDS SDBS, 2016

Figura 4 - Estrutura molecular do acido linolénico

CHJ_CHI_T=|C_CH2_|C=T_CH! T’=(|:_ [CHEJT_C_GH
H H H H H H

Fonte: SPECTRAL DATABASE FOR ORGANIC COMPOUNDS SDBS, 2016
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Figura 5 - Estrutura molecular do acido linoleico
H H H H

CHy — (CH;); —C=—C—CHy; — C—C— (CHy); — C—OH
Fonte: SPECTRAL DATABASE FOR ORGANIC COMPOUNDS SDBS, 2016

Figura 6 - Estrutura molecular do acido palmitico
CH; — {CH,)y, — C—OH

O
Fonte: SPECTRAL DATABASE FOR ORGANIC COMPOUNDS SDBS, 2016

Figura 7 - Estrutura molecular do acido ricinoleico
H
HO— C— (CHy)y — C—C—CH; — C— (CH,)s—CHj

ﬂl H H OH

Fonte: SPECTRAL DATABASE FOR ORGANIC COMPOUNDS SDBS, 2016

Tabela 3 - Composicdo e massa molar de biodiesel de 6leos vegetais
MASSA PINHAO

Graxos  MowR GO MG manso TER S
Céprico 172,26 6,30
Caprilico 144,21 6,80
Esteérico 284,48 2,40 1,50 5,10 4,50 3,40
Laurico 200,32 41,00
Linoléico 280,45 51,20 5,00 38,10 10,90 2,50
Linolénico 278,43 8,50 1,50 0,20
Miristico 228,43 1,10 16,20
Oléico 282,46 23,50 6,00 41,10 43,50 14,20
Palmitico 256,42 11,00 1,00 14,30 39,70 9,40
Palmitoléico 254,41 1,30 0,30
Ricinoleico 298,46 85,00
Outros 3,40 0,20
Massa molar total (g/mol) 268,67 295,67 277,98 271,31 200,03

Fonte: Elaborada pelo autor com dados de SPECTRAL DATABASE FOR ORGANIC
COMPOUNDS SDBS, 2016

3.3. Estrutura quimica e composi¢cédo do etanol
Alcoois sdo derivados de hidrocarbonetos pela substituicdo de um ou mais
atomos de hidrogénio por uma hidroxila (OH) ligada a um carbono saturado. A Fig. 8

mostra a estrutura quimica do etanol e seu modelo tridimensional. No Brasil, o etanol
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€ obtido da fermentagcdo de mosto de cana-de-acUcar e utiliza o processo de
destilacdo. Os alcoois assim produzidos atingem concentracdo minima de 95% v/v e
maxima de 96% v/v, sendo agua o restante.

O élcool etilico hidratado combustivel, normatizado pela Resolugdo ANP N° 7
de 09/02/2011, prevé concentracdo de 95,1% até 96,0% em volume de etanol em
mistura azeotrépica com agua, massa especifica a 20°C variando de 807,6kg/m? até
811,06kg/m3. Nesta condi¢do, a temperatura de ebulicdo é 78,29°C.

A reducdo do percentual de &gua € obtida em processo de desidratacédo
utilizando sédio, 6xido de aluminio, 6xido de bario, 6xido de célcio e sulfato de cobre
anidro, peneira molecular ou destilacdo azeotropica. A concentracao para o alcool
etilico anidro combustivel, pela resolucdo acima citada, é 99,6% em volume e sua

massa especifica a 20°C é de 971,5kg/m?.

Figura 8 - Estrutura quimica do etanol
~Som
Fonte: SPECTRAL DATABASE FOR ORGANIC COMPOUNDS SDBS, 2016

3.4. Influéncia das propriedades do combustivel na combustao

A massa especifica absoluta do 6leo diesel, isto €, sua massa especifica, € um
importante parametro para o projeto de motores. O sistema de injecéo, injetores e
bomba sdo ajustados para entregar um determinado volume de combustivel. O
processo de combustdo, no entanto, é avaliado em massa, e a consequéncia do
aumento de massa especifica € o aumento na producao de fuligem (Guibert, 1999).

A Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis estabelece
como massa especifica para o 6leo diesel valores entre 826 e 860kg/m3para S10, 820
e 860 kg/m3para S50, 820 e 872 kg/m3para S500 e 820 e 884kg/m3para S1800. Os
valores para o biodiesel sdo de 850 kg/m®minimo e méaximo de 900kg/m3. Para o
etanol anidro 971,5kg/m? é o valor maximo admitido e, para o etanol hidratado, os
valores sdo: minimo 807,6kg/m3e maximo 811,0kg/m?.

A volatilidade é verificada por duas caracteristicas: curva de destilacdo e ponto
de fulgor. O ponto de fulgor ndo tem influéncia direta no processo de combustéo, no
entanto, € caracteristica importante para o transporte e o armazenamento dos
combustiveis. A curva de destilacdo é estabelecida segundo a norma ASTM D86. A

fracdo de cadeia larga tem influéncia na formacéo das gotas durante o processo de
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injecdo do combustivel, tendo consequéncia direta no processo de combustédo
(Guibert, 1999).

Viscosidade é uma propriedade dos fluidos decorrente de colisbes entre
particulas vizinhas que se deslocam em diferentes velocidades. A viscosidade pode
ser dindmica, que demonstra a resisténcia de um fluido ao fluxo de cisalhamento, em
que as camadas adjacentes se deslocam paralelas entre si com diferentes
velocidades, ou viscosidade cinematica, que € a relacdo entre a viscosidade dinamica
e a massa especifica do fluido. A viscosidade cinematica é fator determinante no
escoamento do combustivel através dos dutos da admissdo. Quando elevada, a
viscosidade provoca falhas no bombeamento e, quando reduzida, compromete a
lubricidade (Guibert, 1999). O 6leo diesel combustivel tem viscosidade cinematica a
20°C estabelecida pela ANP variando de 2 a 4,5 mm?/s para S10. Para o S50, S500
e S1800 o valor maximo é de 5 mm?/s. O biodiesel tem o valor especificado minimo
de 3 mm?/s e maximo de 6 mm?/s.

A composicéao do 6leo diesel é definida para que a sua estrutura quimica facilite
a autoignicdo. O numero de cetano é a medida desta caracteristica, e € obtido
comparando o comportamento do combustivel com dois combustiveis de referéncia
em um motor padrdo. O namero de cetano € a medida do atraso da ignicdo do
combustivel, periodo de tempo entre o inicio da injecdo e o primeiro aumento da
pressao identificavel durante a combustdo. Este processo é diretamente influenciado
pelo nimero de cetano, notadamente o atraso da igni¢éo e a liberagao progressiva da
energia, com consequéncia direta nas emissfes e no ruido (Guibert, 1999).

O numero de cetano é definido como medida do desempenho da ignicdo de um
combustivel diesel, obtido por comparacdo com o desempenho de combustiveis de
referéncia, o n-hexadecano, composto parafinico com formula CisHsstambém
chamado de n-cetano, ao qual é atribuido o valor de 100, e o alfa-metilnaftaleno, ao
gual se atribui o valor zero. O teste de desempenho se faz em um motor padronizado,
com velocidade constante. A variavel medida é o atraso de igni¢ao, que € o tempo
requerido para uma goticula de combustivel liquido aquecer, vaporizar e entrar em
combustéo. As caracteristicas fisicas que influenciam o atraso de ignicdo sdo: massa
especifica, viscosidade, tensdo superficial, calor especifico e entalpia de vaporizacao.
Os dados da Tab. 4, extraidos de Lujaji et al. (2010), apresentam o nimero de cetano

de alguns biodiesel de 6leos vegetais e suas misturas com o 0leo diesel e o n-butanol.
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Tabela 4 - NUmero cetano 6leos vegetais, diesel, biodiesel e butanol
COMBUSTIVEL NUMERO DE CETANO

Diesel (D) 54,6
Butanol (B) 17,0
Biodiesel Algodao 40,7
Biodiesel Coco (C) 50,3
Biodiesel Mamona 41,8
80D10A10B 52,8
80D10C10B 54,1
80D10M10B 54,6

Fonte: Elaborada pelo Autor, dados de LUJAJI et al, 2010

3.5. Métodos para determinacdo do numero de cetano

O numero de cetano de combustiveis diesel pode ser determinado por quatro
métodos diferentes prescritos pela American Society for Testing and Materials

(ASTM), como relatados a seguir.

3.5.1. Teste com motor padrao - ASTM D613

Neste método, o atraso de ignicdo de misturas de combustiveis referéncia é
medido. Os combustiveis de referéncia sdo n-hexadecano (Fig. 9), com pureza
minima de 99,0%, ao qual é atribuido nimero de cetano 100, e heptametilnonano
(2,2,4,4,6,8,8-heptametilnonano), mostrado na Fig. 10, com numero cetano 15. O
combustivel em teste tem seu atraso de ignicdo medido e comparado com o atraso
de ignicdo das misturas dos padrdes. O numero de cetano € uma medida do atraso
da ignicao, definido como o tempo transcorrido entre o inicio da injecao e inicio da
combustdo de um combustivel. Em um motor diesel, os combustiveis de indice de
cetano mais altos terdo de atraso de ignicdo mais curtos do que os combustiveis com

indice de cetano mais baixos.

Figura 9 - Estrutura quimica do n-hexadecano
CHy — {(CHy)yy — CH;
Fonte: SPECTRAL DATABASE FOR ORGANIC COMPOUNDS SDBS, 2016
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Figura 10 - Estrutura quimica do heptametilnonano
CH, CH, CH,

CHy —0—CHy —C—0CH, — CH—CH; — C—CH;

CH; ZHs CH; CH;

Fonte: SPECTRAL DATABASE FOR ORGANIC COMPOUNDS SDBS, 2016

O equipamento aprovado pela ASTM para medicdo do numero de cetano € o
Waukesha CFR Engine (Fig. 11). Seu custo é de cerca de US$ 500.000 (Anexo D).

Figura 11 - Motor Waukesha CFR

Fonte: WAUKESHA ENGINE DIVISION, 2016

3.5.2. Teste de qualidade de ignicao — IQT (ignition quality test)

O parametro medido neste método é o tempo transcorrido entre o inicio da
injecdo do combustivel e o inicio da combustdo, consequéncia autoignicdo de
determinada quantidade de 6leo diesel, em uma camara de volume constante
eletricamente aquecida. Um sistema computadorizado controla a temperatura, a
injecéo do combustivel, armazena os dados medidos e fornece os resultados do teste.
A duracdo do teste € inferior a 10 minutos e o volume de combustivel utilizado é menor
gue 50ml. Duas séo as normas que regulamentam estes métodos: a ASTM D6890,

gue especifica 32 (trinta e dois) ciclos de testes, e a ASTM D7170, que especifica 25
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ciclos de teste. O atraso de ignicdo medido, segundo estas normas, € usado para
calcular o numero de cetano derivado (DCN).

A Fig. 12 mostra o esquema de um equipamento Waukesha CFR denominado
Fuel Ignition Testing — FIT. Este equipamento utiliza uma camara de combustdo de
volume constante para de simular as condi¢cdes do processo de combustdo em um
motor diesel. Na camara estéo instalados sensores de temperatura e pressao para
medicao as fases de ignicdo e combustao. O atraso de ignicdo, definido como tempo
transcorrido entre a igni¢do e inicio da combustdo, € usado para calcular o valor do

namero de cetano derivado (DCN) do combustivel.

Figura 12 — FIT — Teste de Ignicdo de Combustivel

vélvula
de Fluxo

amostra
néo
utilizada

- resfriamento
injetor ?

atuador

camara de
combustéo

Sensores de temperatura e presséo
Fonte: Adaptado de GE POWER & WATHER, 2016

Neste equipamento o procedimento de testes € automatico; sdo determinados
namero de cetano derivados de diesel destilado, de Oleo diesel aditivados com
melhoradores de cetano e de misturas de biodiesel; de combustiveis com numero de
cetano entre 30 e 80 com reptibilidade de 0,7 NDC. O resultado do teste é
imediatamente mostrados na tela do computador, podem ser armazenados em meio
eletronico e impressos. O software & baseado no Microsoft Windows e os dados
podem ser facilmente importados para outros programas. O custo do equipamento &
de 300.000 ddlares (Anexo D).
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3.5.3. Indice de cetano calculado para combustiveis destilados

Outro método, prescrito pela ASTM D976, permite determinar a qualidade de
ignicdo de combustiveis diesel por meio do indice de cetano (IC). Este método define
um numero de cetano calculado utilizando a densidade e o intervalo de destilacdo do

combustivel (Eq. 1).

Cl = 454,74 + 1641,416D + 774,74D? — 0,554B + 97,803 (log B)? (1D
onde:
D é a densidade a 15°C (g/ml);
B é a temperatura média de ebuli¢do (°C).

Este método nédo pode ser aplicado para combustiveis que contenham aditivos
para aumentar o niumero de cetano; os hidrocarbonetos puros, como produtos
derivados de 06leos de xisto e areias betuminosas. Pode ocorrer correlacdo imprecisa
guando utilizado para determinar o indice de cetano de petréleo bruto, de residuos ou

produtos com temperatura de vaporizacao inferior a 260°C (Souza, 2008).

3.5.4. Indice de cetano calculado a partir da equacéo de quatro variaveis

Prescrito pela norma ASTM 4737, este método permite calcular o IC utilizando
temperaturas de evaporacdo de percentuais do combustivel e da sua massa
especifica (Eq. 2). O método é aplicavel para combustiveis derivados de petréleo,
obtidos em processos de fluxo direto e cragueamento, particularmente os
combustiveis 1-D S15, S500 e S5000, 2-D S15, S500 e S5000 e 4-D, conforme a
norma ASTM D 975, isentos de aditivos melhoradores do niumero de cetano. A norma
é aplicavel também a combustiveis mais pesados com 90% de recuperagdo em
temperatura inferior a 382°C e, ainda, para os combustiveis produzidos a partir de

areia betuminosa e 6leo de xisto.

IC = 45,2 + 0,0892(T;o — 215) + 0,131(Ts, — 260) + 0,0523(To, — 310) +

0,901(Tsq — 260) — 0,420(Toy — 310) + 0,0049(T;, — 215)? + 0,0049(T;, — 215)? +
0,0049(Toy — 215)2 + 0,70el-35(=085)] _ ( 70¢[-35(0-0,85)1 )
onde:

T10 € a temperatura de evaporacao de 10% da massa ("C);
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Tso € a temperatura de evaporacao de 50% da massa ("C);
Too € a temperatura de evaporagao de 90% da massa ('C);
p é a massa especifica do combustivel (kg/m?3).

O indice de cetano calculado apresenta algumas limitacdes, segundo a ASTM
D4737. Nao é aplicavel aos combustiveis contendo aditivos para elevar o nimero de
cetano, biodiesel e etanol; para hidrocarbonetos puros, combustivel sintético,
alquilados, ou derivados e alcatrédo de hulha pois as constantes da equacao foram
determinadas usando diesel derivado de petrdleo. A correlacéo (Eg. (2)) é adequada
para combustiveis de certo tipo, mas é falha se forem comparados combustiveis com
composicdo de hidrocarbonetos muito diferentes. Assim, é possivel que o valor do
indice de cetano nao represente a qualidade do combustivel se a amostra for muito
diferente das que foram utilizadas na etapa de obtencdo da equagéo do ICC. Os
resultados podem ser pouco precisos, quando a correlacdo € usada para petréleos,

residuos ou produtos tendo o ponto final evaporacao abaixo de 260°C.

3.6. Tubo de choque

O tubo de choque é um equipamento usado para investigar os fendbmenos de
fluxo compressiveis e reacdes de combustdo em fase gasosa. Uma onda de choque
€ gerada no interior de um tubo por uma pequena explosao (blast-driven) ou pelo
acumulo de altas pressbes que causam ruptura de um ou mais diafragmas. Em
seguida, as ondas de choque se propagam no interior do tubo. A onda de choque que
se forma produz um deslocamento de massa e de pressdo na direcdo da secéo
conduzida, com consequente reducdo da temperatura e da pressdo na secéo
condutora (Anderson p. 265 apud Mcmillan, 2004). O tubo de choque consiste de um
duto de secéo retangular ou circular, geralmente construido em metal, formado por
duas secoes: a secdo de alta pressdo e a secao de baixa pressao (Fig.13). As
temperaturas das secdes podem, eventualmente, ser diferentes.

Rompida a barreira fisica, o diafragma, o gas da regido de alta presséo e o gas
da regido de baixa pressédo se encontram e, antes de se misturarem, formam uma
superficie de contato que divide as regides 2 e 3, sendo que 2 se localiza atras da
onda de expanséao e 3 atras da onda normal de choque (Fig. 14). Esta superficie de
contato, juntamente com o restante da regido entre a expansao e a onda normal de

chogue, se movimenta na mesma velocidade, e a onda de choque normal induz um
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movimento de massa. Na superficie de contato a pressdo e a velocidade sdo

constantes, e a temperatura, a massa especifica e a entropia variam.

Figura 13 - Tubo de choque antes da ruptura do diafragma.

4 1
Alta Pressao Baixa Pressao
Secdo Condutora Secdo Conduzida

Fonte: Adaptado de MCMILLAN, 2004

Figura 14 - Regifes do tubo de choque apds ruptura do diafragma

4 < i - 2 —
Expansdo Superﬁcie\ de Contato Onda Normal de Choque

Fonte: Adaptado de MCMILLAN, 2004

Ao atingir a parede no final do tubo, a onda normal de choque é refletida e se
propaga na direcdo oposta. Independente da forca da onda de choque incidente, a
onda normal de choque refletida interrompe o movimento da massa de gas. Assim, a
velocidade da onda de choque refletida pode ser determinada considerando a
velocidade do gas igual a zero. Simultaneamente, a onda de expanséo é refletida pela
extremidade oposta do tubo de choque e se move em dire¢cdo ao centro do tubo,
atingindo a extremidade oposta. Este movimento de ondas refletidas continua até que
a pressao e a temperatura sejam estabilizadas. Este processo dura cerca de um
segundo (Wright apud Mcmillan, 2003).

A Fig. 15 mostra as perturbacdes causadas no gas de teste pela onda gerada
apos a ruptura do diafragma. O intervalo de tempo, At (ms), € o tempo disponivel para
medi¢cbes. Quando as condi¢cdes em ambos os lados da superficie de contato sdo
favoraveis, a interacéo entre a superficie de contato e a onda refletida ndo gera ondas

de choque adicionais, e a tendéncia da superficie de contato é se manter em repouso.
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Figura 15 - Diagrama de um tubo de choque.
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Fonte: Adaptada de CANCINO, 2015

3.6.1. Operacgéo do tubo de choque

A seguir sdo mostradas as etapas de operacdo de um tubo de choque. Na Fig.
16, a linha azul representa a distribuicdo axial de presséo no estado inicial, quando o
diafragma esta intacto. Em testes de igni¢do, a se¢do condutora de alta pressao é
preenchida com um gas inerte, usualmente, argénio, hélio ou nitrogénio. A secao
conduzida de baixa pressdo é mantida na pressdo atmosférica, sendo, geralmente,
aquecida para facilitar a formacao de vapor do combustivel de teste nela injetado. Um
diafragma separa as duas secdes. O gas injetado na secao condutora eleva a presséo
nesta secao, até a ruptura do diafragma. Esta ruptura gera um gradiente de presséo

e uma consequente série de ondas na direcédo da secao de baixa presséo.
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Figura 16 - Distribuicdo Axial de Presséo - antes da ruptura

LY

Sec¢ao de teste Secdo de alta pressao
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>
A
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Onda Incidente ».
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P +---- :
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>

Fonte: Adaptado de CANCINO (2015)

Estas ondas de compressédo perdem energia em um intervalo de tempo muito
curto e formam uma onda de choque normal ao eixo do tubo (P2), que se propaga na
direcdo da mistura combustivel e ar. Denominada onda de choque incidente, esta
onda, tem velocidade de propagacéo supersonica na se¢ao de baixa pressao e arrasta
os fluidos existentes na sua parte posterior. Devido a onda de choque incidente, o
aumento da pressdo na secdo de teste causa elevacdo da temperatura na secao
conduzida (Fig. 17).

Figura 17 - Elevacdo da temperatura na secao conduzida
A :
p :

Onda Incidente P,

7 | Onda mncidente

\ T, ;
A r : T,

Fonte Adaptada de CANCINO (2015)

Y

A superficie de contato entre os gases contidos nas duas se¢fes se movimenta
por tras da onda de choque incidente, seguindo sua dire¢do, e produz uma segunda
variacdo de temperatura nos gases da sec¢ao conduzida. Simultaneamente, na se¢céo

condutora, ondas de rarefacdo propagam-se em direcéo oposta, dentro do gas de alta
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pressdo. Apos atingir a parede no fim da sec¢do condutora, a onda de choque é

refletida e os gases de teste recebem uma segunda elevacao de pressao (Fig. 18).

Figura 18 - Segundo Incremento de temperatura na secdo conduzida
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Fonte Adaptada de CANCINO (2015)

3.6.2. Combustao em tubo de choque

No tubo de choque, o combustivel é misturado ao ar na secédo conduzida sob
pressao atmosférica. A Fig.19 mostra um esquema representativo da formacao da
onda de combustdo em um tubo de choque.

Figura 19 - Onda de combustdo de gases pré-misturados em tubo longo
Ponto de
Ignigdo

o Produtos

Vonda  Mistura n3o
Queimada

Fonte: Adaptada de ZUCROW (1976)

Considerando que a mistura de ar e combustivel é inflamada no ponto de
ignicdo, uma onda plana se propaga na dire¢cdo da mistura ndo queimada, deixando
para tras os produtos da combustédo. Duas ondas de combustdo podem ocorrer: uma
que se propaga com velocidade subsbnica em relacdo aos reagentes, chamada
deflagracdo, e outra com velocidade supersénica, denominada detonag¢do. O
processo de combustdo gera um fluxo transiente. No entanto, considerando um
sistema de coordenadas relativas no qual o observador se move com a velocidade da

onda de combustéo, estas ondas podem ser consideradas estacionarias (Fig. 20).
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Figura 20 - Onda de combustao estacionaria
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Fonte: Adaptada de ZUCROW (1976)

A natureza da onda de combustéo, de deflagracao ou de detonacao, depende,
principalmente, da composicéo dos reagentes gasosos e da extremidade do tubo, em
gue ocorre a combustado, estar aberta ou fechada. Os itens de interesse primario no
estudo da combustdo séo a velocidade de propagacéo da onda e as propriedades de
fluxo e dos produtos da combustdo. Para a onda de detonacédo, a velocidade de
propagacédo da onda é chamada de velocidade de detonacéo e, para a deflagracao, a
velocidade de propagacao da onda é chamada de velocidade da chama. A energia
térmica liberada pelas reacdes quimicas da combustdo torna este processo
adiabatico. Assim, a onda de combustao pode ser considerada uma onda de choque
normal com adicdo do calor produzido pela combustdo. Um resumo das

caracteristicas de detonacéo e de deflagracdo é mostrado na Tab. 5.

Tabela 5 - Caracteristicas gerais de ondas de detonacdao e deflagracao
PARAMETRO DETONACAO DEFLAGRACAO

M1 >1 <1
M2 <1 <1
V,/V, <1 > 1
p2/DP1 >1 <1
p2/P1 >1 <1
t,/ty > 1 <1

Fonte: Adaptada de ZUCROW (1976)

O fluxo através de onda de chogue normal pode ser analisado considerando o
fluxo unidimensional em forma de tubo, com as seguintes consideracodes:
a) regime permanente, escoamento compressivel;
b) a camada limite que forma a superficie de fronteira do tubo de fluxo € muito
distante de qualquer superficie sélida, esta configuracdo permite considerar
0 atrito nulo;
c) o processo de choque normal ocorre em area constante, isto €, as linhas de

corrente que formam o contorno do tubo de fluxo s&o paralelas;
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d) A onda de choque é perpendicular as linhas de corrente;
e) O processo de fluxo é adiabatico, devido a energia gerada pelas reacdes de
combustao.

A Fig.21 mostra o volume de controle de uma onda de combustdo em um tubo

de choque. As propriedades envolvidas séo a pressao (P), a massa especifica (0), a

velocidade (V) e a entalpia especifica (h). Este volume € delimitado pela sec¢éo 2-1

e pela camada limite do tubo de fluxo que ocorre sem atrito.

Figura 21 - Volume de controle onda de combustao tubo de choque
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Fonte: Adaptada de ZUCROW, 1976

Para o volume de controle e as consideragbes acima pode-se escrever as
equacdes que governam a onda de combustdo, que sao:

a) Equacéo da continuidade (Eq. 3):
m = p, V4, = p,V,A, = constante 3)

para A1= Az= A, o fluxo de massa por unidade de area é dado por (Eq. 4):

G =m/A=pVy = p;V; 4)
b) Equacdo de momentum com B = /0t = F,isqiamento = 0 (EQ. 5):
. D(momentum)
Z(for(;as de pressdo ) = Dt (5)

para o volume de controle da Fig. 14 se obtém a Eq. 6, a partir da Eq. (5):
—p1d4; + p2A; = —mV, + mly (6)
Introduzindo a Eq. (3) na Eq. (6) resulta na Eq. 7:
p1 + p1 + V2 = py + py + V = constante (7)

c) Equacédo da energia: a energia contida em uma onda de fluxo normal é dada
pela Eqg. 8:
VZ 15
’ 1 ] 2
Uy +p1vg + 3 =Uy; +pavy t+ 3 (8)
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onde:
u =u+ul (9)
Na Eqg. (9), U é a energia interna especifica e U° é a energia de formacao

decorrente das reacdes de combustdo. A Eq. (8) se torna:

2

vE o V2
u1+p1v1+7+Au =u2+p2v2 +7 (10)

onde:

Au® =ud —ud (11)

3.6.3. Medicéao do atraso de ignicao em tubo de choque

A ignicdo de um combustivel pode ser detectada pelo rastreamento da luz da
emitida por uma espécie quimica. Usualmente, sdo medidas as emissfes do radical
hidroxila, OH*, cujo comprimento de onda é 312 nm, e do radical CH*, que tem A =
431,5nm. A velocidade da onda de choque € medida usando sensores de pressao.
Os dados sado entdo armazenados em intervalos de tempo de 0,1us. A temperatura e
pressao atras da onda de choque incidente e refletida sdo calculadas a partir do valor
medido da velocidade de onda incidente, incluindo o efeito de atenuacéo, usando o
codigo unidimensional SHOCK — Shock Tube Code: Chemkin — (Kee et al apud
Cancino 2015).

3.7. Combustado de hidrocarbonetos

A combustdo é uma reacdo quimica que consiste na oxidacdo de um
combustivel por um comburente, geralmente o oxigénio presente no ar, produzindo
calor, radiac@o eletromagnética dentro e fora faixa de radiacéo visivel (Ainchinger,
1980). Como um combustivel se oxida e o oxigénio puro diminui, pode-se afirmar que
a combustédo é uma oxirredugdo exotérmica com liberacdo de energia e formacao de

outros compostos, principalmente CO:2 e vapor d’agua (H20).
3.7.1. Cinética da combustao

As reacOes de oxirreducdo em cadeia ocorrem em um processo complexo e

podem ser agrupadas nas seguintes fases:
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a) inicial: ocorrem reacdes fortemente endotérmicas, isto €, com absorgéo de
calor, que separam elétrons de valéncia para formar radicais livres, ou
espécies ativas;

b) propagacdo: espécies ativas e outras moléculas interagem para formar
novas espécies ativas;

c) ramificacdo: as espécies ativas iniciais se ramificam, criando espécies
secundarias;

d) final ou terminal: a interacdo das espécies cria desativacao ou destruicao
de espécies ativas, formando espécies estaveis.

Quando as espécies ativas que se formam na fase inicial da rea¢cdo em cadeia

sdo numericamente iguais aquelas desativadas na fase final, a combustéo seréa lenta

e controlada. No entanto, se a formacdo de radicais é superior as recombinacdes

ocorre uma combustao descontrolada: uma explosdo. Pode ser necessaria, na fase

inicial, energia para ativar as reacoes.

A combustado pode ocorrer em diferentes formas, intensidade e velocidade.

Assim, a combustéo pode ser classificada em:

a)

b)

lenta: ocorre em temperatura inferior a 500°C, sem producédo de luz, presente
na oxidacdo de metais como o ferro, cobre, zinco e outros;

deflagracdo: processo de combustdo subso6nica, com velocidade subsonica
normalmente se propaga através de condutividade térmica na qual a camada
de matéria que estd em combustdo aquece a camada de matéria vizinha, mais
fria, produzindo, entdo, a ignicdo da combustdo nesta parte, em uma reacao
em cadeia, a mistura dos gases inflamados com o ar produz luz que,
vulgarmente, designa-se como fogo ou chama. No caso dos sdlidos, cuja
combustdo ocorre na superficie, verifica-se a incandescéncia a partir da sua
ignicdo e também através da formacdo de brasas Como exemplo, tem-se a
combustéo do carvao, madeira, bagaco de cana e fibras vegetais em geral;
detonacdo: resultado da mistura do ar com gases ou particulas finamente
divididas, em propor¢cdo bem definida, propagando-se em velocidade
supersébnica. Imediatamente ap0s a ignicdo, a mistura tende a ocupar todo o
espacgo onde esta contida e, no momento da exploséo, provoca uma elevagado
de temperatura ou de pressao ou de ambas, simultaneamente, sobre todo o

espaco confinante.
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O comburente necessério para a combustdo, quase sempre, € 0 Oxigénio
presente no ar atmosférico. Outros elementos na combustédo, além do hidrocarboneto

e do oxigénio, provoca a formacao de outros produtos além de CO: e agua.

3.7.2. Combustao de alcanos

Dois sdo os mecanismos importantes na combustdo dos alcanos, principal
composto do dleo diesel. O primeiro, chamado por Glassman (apud Turns, 2013) de
sistema Hz — Oz, é constituido de um conjunto de 20 (vinte) reacdes, sendo o0 processo
iniciado por:

H,+M->H+H+M (12)
H,+0, >HO,+H (13)

Iniciado o processo, ocorrem reacfes em cadeia envolvendo oxigénio,

hidrogénio e hidroxila:

H, + 0, - 0 + OH (14)
Hy+ OH > Hy,0 + H (15)
0 + H,0 > HO + OH (16)

Na fase final do processo ocorrem as reacdes de recombinacao termonucleares

em cadeias finais (radicais O, H e OH). M é um terceiro corpo de coliséo:

H+H+M->H,+ M (17)
0+0+M-0,+M (18)
H+0+M-O0H+M (19)
H+OH+M - H,0+M (20)

O processo € completado com reac¢des do hidroperoxido (H202) e do peroxido
de hidrogénio:
H+0,+M— HO,+H (21)

Quando os peroxidos se tornam ativos ocorrem, com o hidroperéxido, as
reacoes:
HO, +H - OH + OH (22)
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HO, + H —» Hy,0 + 0 (23)
HO, + 0 — 0, + OH (24)
HO, + HO, —» H,0, + 0, (25)
HO, + H, - Hy0, + H (26)

E, com o peréxido de hidrogénio, ocorrem as reacdes:

H,0, + OH > H,0 + HO, (27)
H,0, + H - H,0 + OH (28)
H,0, + H - HO, + H, (29)
H,0,+M - OH + OH + M (30)

Dependendo da temperatura, da pressdo e da duracdo, as reacodes
apresentadas podem se reverter, podendo chegar a 40 reacgdes, considerando-se as
oito espécies: Hz, O2, H20, OH, O, H, HO> e H20..

O segundo mecanismo é a oxidacdo do monoxido de carbono, que é
extremamente lenta, exceto quando existem espécies quimicas contendo hidrogénio
no ambiente. Agua e hidrogénio (Hz2) tém consideravel efeito na taxa de oxidacio
devido a maior velocidade na oxidacdo de CO na presenca de hidroxila (OH).

Considerando que as reacdes ocorrem com a presenca de agua, tém-se:

CO+0,-C0,+0 (31)
0 + H,0 - 20H (32)
CO +OH - CO, + H (33)
H+0,-0H+0 (34)

Areacdo da Eq. (31) é lenta e funciona como mecanismo de iniciacdo da cadeia
de reacdes. A reacao da Eq. (34), que efetivamente completa a oxidacdo do monoxido
de carbono, apresenta o radical H que reage com oxigénio, produzindo OH e O, que
realimentam a fase de producéo de COz2 (Eg. (33)).

Outra via de oxidacdo se da com o hidrogénio como catalisador. Neste caso,
as reacoes sao:

O+H,->O0H +H (35)
OH + H, - H,0 +H (36)
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Com a presenca de hidrogénio, ainda de acordo com Glassman (apud Turns,
2013), todo o mecanismo Hz — Oz deve ser incluido e, com a presenga de HOz, ocorre
outra rota de oxidacéo:

CO+ HO, - CO, +OH (37)

Segundo Turns (2013), a oxidacdo dos alcanos é caraterizada por trés
processos sequenciais, a saber:
a) os alcanos reagem com os radicais O e H, formando, principalmente, alcenos
(olefinas) e hidrogénio, que reage com o oxigénio disponivel, formando H20;
b) os alcenos séo oxidados, formando CO e H2 e, este, convertido em agua;
c) o CO sofre a reacdo de oxidacdo mostrada na Eq. (38), ocorrendo toda a

liberacdo da energia de combustao neste processo.

3.8. Combustao do etanol

Um modelo detalhado de cinética quimica para a oxidacao foi desenvolvido e
validado, com uma variedade de conjuntos de dados experimentais, por Marinov
(1998). Dados de velocidade laminar da chama obtidos a partir de uma bomba de
volume constante e de dupla chama em contracorrente, dados de atraso de ignicéo
atrds de uma onda de choque refletida e formas de produtos de oxidacdo de etanol a
partir de um reator agitado por jato de agua com fluxo turbulento foram utilizados neste
estudo computacional. A modelagem dos conjuntos foi confrontada com dados obtidos
a partir dos cinco sistemas experimentais diferentes. Os resultados computacionais
mostram que a oxidacdo do etanol em alta temperatura exibe forte sensibilidade a
cinética de reducédo da decomposicao do etanol e as reacbes que envolvem o radical
hidro peroxido (HO2).

Um procedimento empirico foi apresentado para determinar a taxa de
temperatura irradiada das trés posi¢des distintas de captacdo de hidrogénio a partir
do etanol. As taxas foram calculadas para C2HsOH + OH, C2HsOH + O, C2HsOH + H,
e CHOH + CH e comparados com dados experimentais. O modelo de cinética quimica
trata todos os trés locais distintos de captacao de hidrogénio na molécula de etanol e,
por conseguinte, o modelo considera as reacdes subsequentes de todos
ostrésisomerosdeC2Hs0, isto €, CHsCHOH, C2H4OH e CH3CH20O. Os mecanismos

de 129 até 372 descrevem as reacoes de oxidacéo do etanol e seus isdbmeros.



54

Stranic (2014), em estudo experimental para determinagéo da taxa constante
global para a reacao de etanol e hidroxila com dados obtidos atras da onda de choque
refletida, sob temperaturas entre 600°C e 1000°C, afirma que as reacdes ocorrem em
trés locais possiveis, a, B e o, definidos pelas velocidades das reacfes do etanol com
a hidroxila — k1a, k1B e k1o. A Eq. (38) € a reagdo que ocorre em 1a, a Eq. (39) é a

reacao que ocorre em 1B e a Eq. (40) € a reacdo que ocorre em 1o (Fig. 22).

C,HsOH + OH - CHy;CHOH + H, (38)
C,HsOH + OH - CH,CH,0H + H,0 (39)
C,HsOH + OH - CHyCH,0 + H,0 (40)

Figura 22 - Caminhos das reacdes: etanol e hidroxila
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Fonte: Adaptado de STRANIC et al. (2014)

A reacao do etanol com radicais OH na posicao B (Eq. (39)) produz o radical
CH2CH20H que se decompde rapidamente, em temperaturas acima de 500 K,
formando etileno e o radical OH, resultando, assim, o consumo liquido de OH igual a
zero (Eq. (39)).

Na posicdo a a reagdo do etanol com a hidroxila (OH) resulta no radical
CHsCHOH, que se decompde através de reacdes secundarias formando outros
radicais. Na posicdo o esta mesma reacdo produz o radical CHsCH20, que se
decompde através de reacOes secundarias resultando em formaldeido e o radical CHs
(Eq. (41)).

CH,CH,OH - C,H, + OH (41)
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Os testes com misturas contendo Oleo diesel, biodiesel e etanol foram
realizados em trés fases, cada uma em um laboratorio distinto. No Nucleo de Ensaio
de Combustiveis Automotivos do Laboratério de Maquinas Térmicas da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (LMT- UFRJ) determinou-se o nimero de cetano e o atraso
de ignicdo das misturas B5EO, B5E5, B5E10, B5E15, B5E20, B20EO, B20E10 e
B20E20. No Laboratério de Combustdo da Universidade Federal de Minas Gerais,
foram realizados testes em um tubo de choque para medic&o do atraso de ignicéo de
combustiveis padrao para determinacdo do numero de cetano das misturas B7EO,
B7E5, B7E10 B7E15 e B7E20. No Laboratério de Geracdo de Energia Elétrica da
Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais foi medido o atraso de ignicdo das
misturas B7EOQ, B7E5, B7E10 B7E15 e B7E20 e B20EO, B20E5, B20E10 B20E15 e
B20E20. No LEC-UFMG foram caracterizadas todas as misturas. Neste capitulo séo

descritos 0s aparatos e 0s procedimentos experimentais empregados nestes testes.

4.1.Aparato Experimental

Trés equipamentos principais foram utilizados para realizacdo dos testes: um
motor CFR-Cetano, um tubo de choque de alta pressao e um grupo constituido de um

motor diesel acoplado a um de gerador de energia elétrica.

4.1.1. Motor CFR

O método de teste para determinacdo do niumero de cetano € prescrito pela
norma ASTM D 613. Este método de teste determina a classificacdo de Oleo
combustivel diesel referindo-se a uma escala arbitraria de indices de cetano, usando
motor diesel de injeccao indireta padrdo, monocilindrico, ciclo de quatro tempos e
razdo de compresséo variavel. Neste motor séo instalados o conjunto da bomba de
combustivel, um cabecote, onde se situa a pré-camara de combustao, o termossifao
do sistema de refrigeragdo da camisa do pistdo, sistema de tanque mdultiplo de
combustivel com valvula seletora, sistema de injecdo com bico injetor apropriado,
controles elétricos e um sistema de exaustdo adequado. Um motor elétrico sincrono

acoplado por correia atua como motor de arranque do motor a compressao e como
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um meio para absorver a energia gerada pela combustdo do motor. Este motor é
fabricado como unidade completa pela Waukesha Division Engine Dresser Industries
Inc. e a designacéo de modelo € CFR F-5 Cetane Method Diesel Fuel Rating Unit. Um
instrumento eletrénico € utilizado para medir 0 atraso da ignicao.

O Motor CFR Cetano, esquematizado na Fig.23, € um motor monocilindrico
com pré-camara cilindrica de alto vortice e compresséao variavel. O diametro da pré-
camara € de 41lmm, seu comprimento minimo é 9,5mm e o maximo € 68mm. O
movimento do émbolo na pré-camara varia a razdo de compressao. Este movimento
se faz com um mecanismo micrométrico. O atraso da ignicao € medido por um sistema

eletrénico constituido de dois sensores (Guibet, 1999).

Figura 23 - Motor CFR
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Fonte: GUIBET, 1999 p. 495

A Fig.24 mostra um motor CFR Cetano produzido pela Waukeska Engine. Os

principais sistemas de controle e medi¢éo deste motor séo listados na Tab.6.

Figura 24 - Motor CFR Cetano Waukesha
B

=

Fonte: ASTM D 613 (2000)
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Tabela 6 - Sistemas do motor da Fig. 20

IDENTIFICACAO
A ftanque de combustivel L |conjunto injetor
B @aquecedor de ar M |bomba de injecdo de combustivel
C silenciador entrada de ar N |vélvula seletora de combustivel
D pureta para medicéo da taxa de fluxo O |(filtro de 6leo
E captador da combustao P |controle do aquecedor 6leo do carter
F grade de protecao Q |interruptor do aquecedor ar
G pvolante de controle da compresséao variavel R |interruptor da partida do motor
H bloqueador do volante de controle da compressédo |S |painel de instrumentos
| lsensores T |controlador da temperatura ar admissao
J tampéao do bocal de enchimento do lubrificante U | medidor digital duplo de cetano
K bomba de injecédo desligamento por solenoide

Fonte: Adaptado de ASTM D 613 (2000)

Um conjunto de duas buretas, com capacidade de 400ml ou 500ml e tolerancia
maxima volumétrica de + 0,2%, é utilizado para medir o volume de combustivel a ser
introduzido no sistema de alimentacdo de combustivel do motor. Uma valvula controla
a quantidade de combustivel entregue e o volume minimo é 0,5 ml. A vazao é limitada
em 500ml por 60s. Agua, conforme a Tipo IV da Especificagdo ASTM D 1193, deve
ser usada como liquido de refrigeracdo. A temperatura de ebulicdo devera ser de
100°C * 2%. Aditivo anticongelante a base de glicol deve ser adicionado para manter
a temperatura de ebulicdo nas condicdes citadas. Oleo lubrificante com grau de
viscosidade SAESF/CD ou SG/CE, contendo aditivo detergente uma viscosidade
cinematica de 9,3 a 12,5 cSt a 100°C, deve ser utilizado.

O Nducleo de Ensaio de Combustiveis Automotivos do Laboratério de Maquinas
Térmicas da Universidade Federal do Rio de Janeiro (LMT-UFRJ) dispde de um motor
ASTM CFR (Cooperative Fuel Research) adequado para medicdo do numero de
cetano, fabricado pela Waukesha Co. O motor segue o ciclo de quatro tempos. A
combustéo completa por ciclo ocorre a cada duas rota¢des do eixo de manivelas. Para
o motor instalado na UFRJ aplica-se a norma ASTM D 613-03b. Nesta norma séo

citados os parametros necessarios para a determinacéo do numero de cetano:

a) Avanco da injecdo — definido em termos de angulo do eixo de manivelas

relacionado ao ponto morto superior;
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b) Atraso da ignicdo — determinado pelo tempo transcorrido entre a injecao de
combustivel e o inicio da combustdo, sendo medido em graus do eixo de
manivelas.

O valor do angulo do eixo de manivelas, em graus, € a média resultante de

medidas estaveis de varios ciclos de combustdo apresentados em forma digital na
faixa entre 0 e 18 graus, com resolucdo de 0,1 grau. A Fig.25mostra o motor CFR —

Cetano instalado no Laboratério da UFRJ.

Figura 25 - Motor CFR. LMT- UFRJ

Fonte: OLIVARES, 2012

O n-hexadecano, com uma pureza minima de 99,0%, é a referéncia padrao
para 100% de cetano e o heptametilnonano (2,2,4,4,6,8,8-heptametilnonano), com
grau de pureza minimo de 98%, é usado como 0 componente com numero de cetano
igual a 15. O indice de pureza deve ser determinado por andlise cromatografica. Um
combustivel com um numero de cetano aceito como valor de referéncia (CNarv),
tipicamente na faixa de 73 a 75, dito T-Fuel, e um combustivel com CNarv entre 20 e

22, dito U-Fuel, podem ser usados como referéncia secundaria de nimero de cetano.
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4.1.2. Tubo de choque

Tubo de choque é um dispositivo utilizado para criar escoamentos de gases
com o objetivo de simular as condi¢des necessarias para determinar as caracteristicas
fluidodindmicas e térmicas destes escoamentos, em diversas condicdes de
temperatura e pressdo, assim como os efeitos de compressibilidade e de
comportamento da combustdo de gases. O tubo de choque, é também usado para
caracterizagdo da combustéo de combustiveis liquidos.

O Laboratorio de Combustédo da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG)
dispde de um tubo de choque apto para suportar pressées médias de 3MPa e picos
de até 13,7MPa. O equipamento é constituido de um duto circular em aco inoxidavel,
com 8,56mm de espessura, didametro interno de 97,18mm e comprimento de 6,00m,
divido tem 6 (seis) modulos iguais e 14 (quatorze) orificios para instalacao de sensores

de pressao e temperatura (Fig. 26).

Figura 26— Vista dos orificios de instrumentacéo do tubo de choque.

Fonte: SANTANA, 2013
A pressao maxima que se quer atingir durante o teste é fator determinante do
material da membrana de ruptura ou diafragma que separa as regides de baixa e alta

presséo do tubo de choque (Figs. 27 e 28).

Figura 27— Diafragma de Aluminio Figura 28— Diafragma de Cobre

Fonte: SANTANA, 2013 Fonte: SANTANA, 2013
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A Fig. 29 mostra o tubo de choque do Laboratorio de Combustéo da UFMG. Na
preparacdo do teste, montagem do diafragma requer cuidado especial. O tubo de
choque deve ser aberto nos flanges que se localizam a 3 (trés) metros das
extremidades. Na Fig. 30 se pode ver o diafragma de cobre, a lamina de aco inoxidavel
com o furo central de 30mm e uma lamina de cobre utilizada em um experimento, com
um furo central, que serve como gaxeta. A Fig.31 mostra as laminas montadas no

tubo de choque.

Fonte: SANTANA, 2013

Figura 30 - Laminas do diafragma

Fonte: Prépria do Autor
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Figura 31 - Diafragma montado

-,

Fonte: Propria do Autor

Para garantir a vedacao, os flanges sao fechados por 8 (oito) parafusos, que
devem ser apertados de modo sequenciado e diametralmente oposto, com incremento
de 25Nm até o torque de 100Nm. A aresta do furo da lamina de aco inoxidavel tem
influéncia na pressao de ruptura. Quinas com 90 graus sdo mais favoraveis a ruptura
da lamina de cobre. Para o disco de cobre com espessura de 2mm e disco de aco
com borda lisa, a pressao de ruptura do diafragma esta em torno de 3MPa. Para atingir
pressdo maior que 4MPa, adequada para a combustdo do 6leo diesel, foi necessério
escarificar a borda do furo do disco de aco inoxidavel.

Para obter a repetitividade dos testes necessaria a medicdo do atraso de
ignicdo de combustiveis, visando correlaciona-lo com o nimero de cetano, um sistema
de medicéo e controle foi desenvolvido e implementado no tubo de choque da UFMG.
A plataforma LabView National Struments, foi utilizada. A Fig.32 mostra um esquema
do tubo de choque, a distribuicdo dos sensores e a localizacdo do diafragma que

separa as duas segoes.

Figura 32 — Esquema representativo do tubo de choque — UFMG
Secao Condutora Secao Conduzida

P P, P,
~ | b m
T

Diafragma
Fonte: Prépria do Autor
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Os sensores de pressédo Ps3 e de temperatura T3 sdo usados para monitoratr,
respectivamente, a pressdo e a temperatura da secdo condutora. O sensor de
temperatura T1 é usado no controle da temperatura da se¢éo conduzida. O sensor P2
€ usado para medir a pressado na sec¢ao conduzida. Localizados na secao conduzida
0 sensor de luminosidade L1 detecta a presenca de luz e o sensor de presséao Pi,
instalado em posicado diametralmente oposta a L1, mede a pressdo neste ponto. Os
sensores T1, P2 e P3foram conectados a placa de aquisicdo de dados USB6008. A
taxa de aquisicdo dos sinais destes sensores € de 1.600 amostras por minuto e
consequente resolucio de 625us.

Uma saida digital, controlada a partir do sensor de temperatura Tz, alimenta um
relé em cujos contatos estdo ligados resistores que mantém a temperatura da secao
conduzida em valor estipulado no programa LabView, com variagdo de £5°C. Os
sinais dos sensores de luminosidade L1 e de pressao Pi, localizados na secéo
conduzida, sdo processados pela placa de aquisicdo de dados USB6009, com taxa
de aquisicdo de 24.000 amostras por segundo e resolucdo de 41,5us. As placas de
aquisicdo de dados sédo ligadas a um computador que, utilizando o programa
desenvolvido na plataforma LabView, armazena os sinais adquiridos em planilha
Excel para posterior andlise. A pressdo adquirida por Ps é usada para comandar,
através de um algoritmo implementado na placa USB6008, a injecdo de combustivel.
O operador determina 0 momento da injecao a partir da pressao na secdo condutora
P3s e da massa de combustivel injetada, controlando o intervalo e o nimero de pulsos
do injetor.

No painel de controle mostrado na Fig.33 pode-se ver, no alto a esquerda, o
andamento da pressdo na secdo condutora, no centro, os pulsos de comando do
injetor e, a direita, o sinal constante do sensor de luminosidade e o andamento da
pressao na secao conduzida. Na parte intermediaria do painel se pode visualizar, da
esquerda para a direita, a pressao instantadnea nas se¢fes condutora e conduzida, a
pressdo na sec¢do condutora na qual serd efetuada a injecdo de combustivel, a
pressdo em gue se inicia a gravacao dos dados, o numero de pulsos e o intervalo
entre pulsos do injetor, a pressdo instantdnea na secao conduzida, a temperatura
instantdnea na sec¢édo conduzida, a pressao do combustivel na entrada do injetor e a

temperatura nominal na se¢do conduzida. Na Fig. 34 observa-se, na parte superior a
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direita, 0 andamento da pressao na secédo conduzida, em vermelho e, em branco, o

andamento da tensao no sensor de luminosidade.

Figura 33 - Painel de controle - momento da injegcéo
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Figura 34 - Painel de controle - deteccao da chama -
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Fonte: Prépria do Autor

Esta estratégia, utilizando duas placas com taxas de aquisi¢cao diferentes, com
a pressao na entrada da secao conduzida P2 medida por uma placa com taxa de
aquisicao de 625us e a pressao no fim desta secao medida por outra placa com taxa
de aquisicao de 41,5us, mostrou-se inadequada. Os valores das pressdes medidas
por P2, com taxa de aquisicdo semelhante aqueles com os valores medidos por P1
foram obtidos por interpolagéo, portanto valores inferidos. Os resultados dos testes
com este aparato foram agrupados na Fase 1 de medicdo. Todas as grandezas

medidas nesta fase foram afetadas pelo ruido da bomba, com excecdo da
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luminosidade, uma vez que o diodo foto sensivel é alimentado por uma fonte interna
da placa de aquisicdo de dados cujo sistema de estabilizacdo € imune ao ruido gerado
pela bomba de combustivel.

Para a Fase 2 dos testes, uma placa de aquisicdo de dados USB6363 foi
utilizada. Esta placa com 32 (trinta e duas) entradas analdgicas permite a aquisicdo
de todos as grandezas mensuradas no tubo de choque. O software foi adequado para
esta placa e a bomba de combustivel foi desligada imediatamente apos a injecao,

eliminando o ruido por ela gerada.

4.1.3. Grupo motor diesel e gerador

Para a medir o atraso de ignicdo de misturas de 6leo diesel, biodiesel e etanol
foi utilizado um motor diesel, parte integrante de um grupo gerador de energia elétrica.
A energia elétrica se caracteriza pela forca eletromotriz (tenséo) e pela frequéncia. A
forca eletromotriz € um parametro de projeto do gerador de energia elétrica, ja a
frequéncia é funcdo do numero de polos do gerador, valor caracteristico e fixo, e da
sua rotacdo. Em um grupo motor e gerador de energia elétrica um acelerador
eletrbnico mantém a rotacao do motor constante. Para um gerador de 4 (quatro) polos
e tensao elétrica 60Hz, a rotacdo do motor deve ser mantida em 1800rev/min.. As
caracteristicas gerais do grupo motor-gerador utilizadas nos experimentos s&o

mostradas nas Tabs. 7 e 8.

Tabela 7 - Dados do motor de combustéo interna

PARAMETRO TIPO OU VALOR
Tipo de construcéo Diesel — 4 tempos
Tipo de injecdo Direta

Diametro x curso 102 mm x 120 mm
Cilindrada unitaria 0,980 L

Numero de cilindros 4 em linha
Cilindrada total 3,922 L

Aspiracao Natural

Fonte: Elaborada pelo Autor

A carga elétrica utilizada para o grupo gerador € um banco de resisténcias de
50kW, em 220 V, com indutancia reduzida de modo que a reatancia, na frequéncia de
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60Hz, pode ser negligenciada. As resisténcias sdo agrupadas em sete mddulos,
sendo dois de 2,5kW, um de 5kW e quatro de 10kW e permitem um incremento de
carga, no gerador, com valor minimo de 2,5kW. O banco de resisténcias esta instalado

na face externa da parede da sala de testes e é arrefecido a ar.

Tabela 8 - Dados do gerador de energia elétrica.

PARAMETRO VALOR
N° de polos 4
Tensao elétrica 220V
N° de fases 3
Poténcia continua 55 kVA
Frequéncia 60 Hz

Fonte: Elaborada pelo Autor

O sistema de controle e aquisicdo de dados do grupo gerador, utilizando a
plataforma LabView, controla a carga elétrica aplicadas ao gerador e efetua o
monitoramento do consumo de combustivel, temperatura ambiente, temperatura do
gas de exaustdo, temperatura da massa de ar admitido, temperatura do liquido de
arrefecimento na entrada e saida do motor e temperatura do combustivel. Outros
parametros monitorados durante os testes sdo: pressdo barométrica, vazao massica
de ar admitido, umidade relativa do ar e as grandezas elétricas poténcia, tenséo e
corrente por fase e trifasica. O grupo gerador € mostrado no esquema da Fig. 35.

O atraso de ignicdo dos combustiveis foi medido utilizando um transdutor de
pressdo de fabricacdo Kistler Instrument Corporation. O transdutor piezelétrico,
modelo 6061B, de natureza dinamica, apresenta sinal na saida somente quando
excitado por uma variacdo da pressdo. Esta caracteristica determina o modo de
calibracdo e de processamento do sinal gerado, correspondente a variacdo de
pressdo. Para utilizacdo em temperaturas, como aquelas presentes no interior da
camara de combustdo, o sensor deve ser refrigerado com agua. O transdutor é
formado por um sensor e um amplificador para adequacao do sinal gerado pelo
sensor, mostrados na Fig. 36. A temperatura de calibracdo do transdutor € 50°C, a

sensibilidade é -25,6 pC/bar e a faixa de medicéo é de até 250 bar.
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Figura 35-Desenho esquematico do grupo motor-gerador
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Figura 36 - Transdutor de presséo Kistler 6061B (a) e amplificador de carga
Kistler 5011B

(a) (b)
Fonte: Adaptada de KISTLER (2016)

4.2.Procedimento experimental

A seguir sdo apresentados os procedimentos para a medicdo do numero de
cetano e do atraso de ignicdo no motor CFR Cetano, do atraso de igni¢cdo no tubo de
choque e no motor diesel estacionario usado para geragdo de energia elétrica.
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4.2.1. Caracterizagdo das misturas

As misturas B5EO, B5E5, B5E10, B5E15, B5E20, B5E30, B20EO, B20ES5,
B20E10,B20E15,B20E20, B20E30 foram caracterizadas pelo Laboratério de Ensaios
de Combustivel (LEC) da UFMG. Como se tratam de misturas para serem usadas
como combustivel em um motor do ciclo diesel, estas foram caracterizadas
considerando a RESOLUCAO ANP N° 50, DE 23.12.2013 - DOU 24.12.2013 —
Especificacdo do 6leo diesel combustivel e o Regulamento Técnico ANP numero
4/2013.
Os testes se limitaram as caracteristicas que influenciam direta ou
indiretamente o comportamento dos motores diesel, principalmente no que concerne
as emissdes, consumo e o numero de cetano. Das 22 caracteristicas previstas na
Resolucdo ANP N° 2 de 12/0/2011, foram avaliadas 11:
a) massa especifica: razdo entre a massa, em kg, e o volume, em m3, segundo
a norma ASTM D 4050;

b) destilagdo: mede a temperatura na qual os percentuais de 10, 50, 85, 90 e
95% da massa do combustivel evaporam, segundo a norma ASTM D 86;

c) corrosividade ao cobre: compostos de enxofre remanescentes do refino
podem ter uma acdo de corrosdo. Teste de corrosdo com fita de cobre
projetado para avaliar o grau de corrosividade foi realizado segundo a
norma ASTM D 130;

d) ponto de fulgor: € a menor temperatura na qual um combustivel produz vapor
suficiente para formar uma mistura inflaméavel por uma fonte externa de
calor, segundo a norma ASTM D 56;

e) aspecto: limpidez e auséncia de impurezas, segundo a norma ASTM D 4176;

f) cor: a coloracdo do combustivel conferida com método visual e segundo a
norma ASTM D 1500;

g) enxofre total: quantidade de enxofre remanescente medida em mg/kg,

segundo a norma ASTM D5453;
h) agua e sedimentos: quantidade de agua e sedimentos presentes no
combustivel medido em percentual de volume (v/v), segundo a norma ASTM
D 2709;

i) viscosidade cinematica: indicacao da capacidade lubrificante do combustivel
medida em mm?/s, segundo a norma ASTM 445;
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j) teor de agua Karl Fischer: este método de ensaio detecta a presenca de
agua na faixa de 10 a 25.000 mg/kg em produtos do petréleo e
hidrocarbonetos, segundo a norma ASTM D 6304;

k) indice de acidez: determinacdo de acidos em agua, numeros de acido no
intervalo de 0,1 mg/g KOH a 150 mg/g KOH, segundo a norma ASTM D
664.

4.2.2. Medicdo do numero de cetano no motor CFR Cetano

A American Society for Testing and Materials — ASTM — estabeleceu o método,
as condicdes de operacdo e 0s equipamentos necessarios para a realizacdo dos
testes de medicédo do nimero de cetano através da norma ASTM D 613. No contexto
deste método de teste, o desempenho da ignicdo € entendido como o atraso da
ignicdo do combustivel, determinado em um motor de teste padrdo, sob condicdes
controladas da vazdo de combustivel, do avanco da injecdo e da razdo de
compressdo. O numero de cetano de um combustivel para motores diesel é
determinado por comparac¢do das suas caracteristicas de combustdo com aquelas de
misturas de combustiveis de referéncia, com numero de cetano conhecido, sob
condicbes de operacdo padrdo. Esta comparacdo se faz variando a razdo de
compressdo até se atingir 13 graus para o avanco da inje¢do, fazendo com que a
combustéo tenha seu inicio no ponto morto superior (PMS). Para combustivel com
namero de cetano menor, para atingir este avanco, a razdo de compressao € maior.

Determinado por analise cromatogréfica, o n-hexadecano, com pureza minima
de 99,0%, é considerado o composto com numero de cetano 100, e o
heptametilnonano é considerado o composto com numero de cetano 15. Por ser um
material de boa estabilidade de armazenamento e disponibilidade, a partir de 1962 o
heptametilnonano (2,2,4,4,6,8,8-heptametilnonano), com grau de pureza minimo de
98%, tem sido usado como 0 composto organico de baixo numero de cetano. A partir
de testes realizados pela ASTM Diesel National Exchange Group, foi determinado um
namero de cetano igual a 15 para este composto. Dois hidrocarbonetos selecionados,
identificados e correlacionados, chamados T-fuel para alto nUmero de cetano e U-fuel
para baixo numero de cetano, foram classificados para serem usados como
combustiveis primarios para determinar um valor de referéncia aceito para o nimero

de cetano para cada um individualmente e para a sua mistura. O T-fuel tem,
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tipicamente, nimero de cetano de referéncia aceito (CNarv) na faixa de 73 a 75. Para
o U-fuel este valor esta entre 20 e 22.0 método de medicdo do numero de cetano
consiste em comparar a leitura da escala graduada do volante que controla a razéao
de compresséo nas condi¢cbes padrédo e, em seguida, fazer a média ponderada para
determinar o numero de cetano do combustivel em teste. As condi¢bes dos testes
estabelecidas pela norma ASTM D613 séo:

a) velocidade do motor: 900 + 9rpm;

b) a rotagdo com combustédo e sem combustdo ndo podem diferir de 3 rpm;

c) avanco dainjecdo: 13 graus antes do PMS;

d) temperatura do ar de admissao: 66 = 0,5°C.

e) razao de combustivel: 13,0 = 0,2 ml/min;

f) temperatura da agua de arrefecimento do injetor: 38 £+ 3°C;

g) temperatura da 4gua de arrefecimento do motor: 100 + 2°C;

h) temperatura do 6Oleo lubrificante: 57 + 8°C;

i) pressao do Oleo lubrificante: 1,72 a 2,7 bar;

]) pressao da abertura do injetor: 10 + 50bar.

Para reduzir o custo dos testes, o Nucleo de Ensaio de Combustiveis
Automotivos do Laboratério de Maquinas Térmicas da Universidade Federal do Rio
de Janeiro (LMT-UFRJ) desenvolveu uma curva do comportamento do motor que
relaciona a leitura no volante, que controla a razdo de compressao nas condi¢des
padrdes, com o numero de cetano do combustivel (Fig.37). Esta curva foi determinada
usando 11 misturas preparadas com diferentes propor¢cdes dos combustiveis padrdes
T-fuel, com nimero de cetano igual a 74,8, e U-fuel, com numero de cetano igual a
18,7.

O Anexo A mostra uma tabela que relaciona a posi¢cao do volante e 0 niumero
de cetano destas misturas com interpolacdo de valores, permitindo determinar o
ndamero de cetano entre 21,5 e 74,8. O Anexo B mostra o erro percentual entre 0s
valores do numero de cetano medido e aquele obtido por interpolacdo. No Apéndice
D se encontra uma tabela com os valores obtidos nos testes e que sao utilizados para
definir o0 nimero de cetano, seja com leitura direta ou com interpolacdo. O erro

percentual entre o valor obtido com esta curva € menor que 1,8%.
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Figura 37 - Curva do motor CFR-Cetano do LMT-UFRJ
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4.2.3. Determinacéo do atraso daignicdao no grupo gerador

Para determinacdo do atraso de ignicdo no motor diesel do grupo motor
gerador, um algoritmo apropriado foi desenvolvido em LabVIEW. A taxa de aquisi¢ao
dos dados é de 100kHz, equivalente a uma resolucdo de 0,108 graus do eixo de
manivelas uma vez que a rotacdo do motor durante os testes € de 1800rpm, com
oscilacdo admitida de +5rpm. Os dados do transdutor de pressédo de cada um dos
ensaios, armazenados em planilhas Excel, foram utilizados para calcular a média das
pressfes de 30(trinta) ciclos de combustédo do primeiro cilindro. Visto que a taxa de
liberacdo de energia na forma de calor é diretamente proporcional a taxa de variacdo
da pressdo na camara de combustéo (Assanis et al. apud Alkhulaifi e Hamdalla, 2011),
o inicio da combustdo é equivalente ao valor maximo da derivada segunda da curva
de pressdo em relacdo ao angulo de manivelas. O angulo de inje¢do do 6leo diesel
no motor de teste é de 23° APMS. O atraso de ignicao é a diferenca entre esse angulo
e aquele determinado como inicio da combustao (Heywood, 1988).

Para obter a pressdao na camara de combustdo, o motor foi alimentado com
misturas de B7EQ, B7E5, B7E10, B7E15, B20EO, B20E5, B20E10, B20E15 e B20E20.
A carga aplicada ao motor foi de 27,5kW, valor proximo do consumo especifico do
motor. A pressédo absoluta do cilindro foi determinada usando a técnica de um ponto
fixo de referéncia. Essa técnica consiste em deslocar a curva obtida somando um valor

de pressdo conhecido em um determinado angulo do eixo de manivelas, técnica
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adequada para motores naturalmente aspirados, sem estrangulamento no duto de
admissao. Um transdutor de pressao absoluta no duto de admissao de ar do motor foi

usado para obter a referéncia de pressao (Silva, 2006).

4.2.4. Medicédo do atraso de ignicdo no tubo de choque

O método de medicdo do atraso de igni¢cdo no tubo de choque consiste em
medir o tempo transcorrido entre o inicio da subida da presséao na sec¢ao conduzida e
0 inicio da presenca de chama, produzida pela ignicdo da mistura do ar contido no
tubo, na presséo atmosférica, com o combustivel injetado nesta secdo. Os testes para
medicao do tempo de atraso da igni¢cao foram realizados no tubo de choque descrito
na Sec¢do 4.1.2 com as misturas B7EO, B7E5, B7E10, B7E15, B7E20 e com TOU100,
T5U95, T15U85, T25U75, T35U65, T65U35, T75U25, T95U5 e T100UO, misturas de
T- Fuel e U-Fuel.

O nitrogénio foi o gas inerte utilizado para romper o diafragma. O injetor de
combustivel foi controlado para manter a mistura ar e combustivel préximo da
estequiometria. A sec¢ao conduzida teve a temperatura mantida entre105°C e 115°C.
Um sensor de pressao capacitivo e um sensor de luminosidade — foto diodo —
montados na secao de baixa pressao foram utilizados para medir a presséo e detectar
a presenca de chama na secao condutora do tubo de choque.

O sistema de aquisicéo de dados e controle, utilizando a plataforma LabView,
descrito na Sec¢ao 4.1.2, foi utilizado para medir as pressdes na se¢ao condutora e na
secdo conduzida; a luz emitida pela combustédo; controlar a massa de combustivel

injetada; controlar a temperatura da secédo conduzida.

4.2.4.1. Preparacéo para os testes

O tubo de choque é composto do tubo em aco inoxidavel com 6 (seis) metros
de comprimento dividido em 6 (seis se¢Oes de 1 metro cada, unidas por flanges e 8
(oito) parafusos e 8 (oito) porcas, em cada flange. Numa extremidade do tubo é
conectado, através de uma valvula manual, um cilindro contendo nitrogénio. Um
regulador de pressdo controla a vazdo do gas do cilindro para o tubo. Na outra
extremidade esta instalado um eletro injetor de combustivel, cuja abertura é
controlada por um programa elaborado na plataforma LabView, alimentado por uma

bomba de alta pressdo controlada comandada por um motor elétrico trifasico
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alimentado com 220 volts. A rotacdo do motor é controlada por um conversor (ou
inversor) de frequéncia, instalado num modulo de poténcia, que tem como finalidade
controlar a pressao de injecao.

O teste se iniciava com a abertura do tubo de choque para inspeg¢éo limpeza e
para posicionar o conjunto constituido pela lamina de cobre, a lamina de aco
inoxidavel com furo central com diametro e borda adequados para a pressao de teste
e a lamina de cobre com furo com diametro maior que o da lamina de aco que serve
como gaxeta (Figs. 30 e 31). Apds posicionar as laminas o tubo deve ser alinhado,
fechado com 8 parafusos e porcas. Os parafusos e porcas devem ser apertados com
torque de 100Nm, escalonado em 25Nm sendo que o aperto se deve fazer em
parafusos diametralmente opostos para garantir o alinhamento das duas secdes do
tubo.

Em seguida o reservatério de combustivel era abastecido e, apés ligar o
computador, certificava-se que a placa de aquisicdo estiva alimentada e todos os
sensores estevam conectados. No painel de controle, construido no programa
LabView, eram inseridos o valor da temperatura da secdo conduzida, o nimero de
pulso do injetor para definir a massa de combustivel a ser injetada, a presséo na se¢éo
condutora na qual o combustivel sera injetado e iniciado o teste. No mdédulo de
poténcia, era ajustada a presséo de injecdo de combustivel e verificado o adequado
funcionamento da bomba.

Quando a temperatura da secao conduzida era estabilizada no valor inserido
no programa, a valvula manual, na saida do cilindro, era aberta para injetar nitrogénio
na secdo condutora. A velocidade de transferéncia do gas do cilindro para o tubo
depende da presséo do nitrogénio e do regulador de pressdo na saida do cilindro. Ao
atingir a presséo de injecdo estabelecida o injetor era alimentado automaticamente
por uma tensdo pulsante e injetava a quantidade de combustivel estabelecida pelo
namero de pulsos. O motor de acionamento da bomba era imediatamente desligado
e, quando a pressdo na sec¢ao condutora atingia a pressdo em torno de 4,4MPa, o
diafragma era rompido e uma exploséo era ouvida. A valvula na saida do cilindro de
nitrogénio era imediatamente fechada e o teste estava concluido. Os dados eram
copiados para um arquivo previamente estabelecido e identificado com a data e o
namero do teste realizado. Por motivo de seguranca, as janelas do laboratorio eram
abertas e, em seguida, a valvula na secao conduzida para liberar os gases de dentro

do tubo de choque.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados dos testes do
namero de cetano medido no motor CFR Cetano na UFRJ, do atraso de ignicao
medido no motor do grupo gerador do Laboratério de Motores da PUC Minas e do
atraso de ignicdo medido no tubo de choque. Em seguida é estabelecida a correlacéo
do atraso de ignicdo medida no tubo de choque das misturas com combustivel padrao
e com as misturas DBE. A tabela contendo os valores de numero de cetano obtida
por interpolagéo dos valores correlacionados do numero de cetano das misturas com

combustivel padrdo e com as misturas DBE € apresentada.
5.1.Caracterizacdo das misturas

Na Tab.9 séo apresentadas as caracteristicas importantes para o processo de
combustdo das misturas para os testes de niumero de cetano e atraso de ignicdo. Os
testes de caracterizacao foram realizados no LEC. A Agéncia Nacional de Petroleo,
Gas Natural e Biocombustiveis estabelece em sua Resolucdo ANP N° 50 de 23 de
dezembro de 2013 — DOU 24/12/2013 as caracteristicas para dois padrdes de 6leo
diesel combustivel, S10 e S50, considerando o teor de enxofre. As amostras utilizadas

neste trabalho foram produzidas com éleo diesel S10.

Tabela 9 - Caracteristicas fisico-quimicas das misturas DBE

MASSA PONTO DE A
MISTURA ESPECIFICA puLcor  VISCOSIDADE TEORDEAGUA

(kg/m?3) min. (°C) (mm?/s) (mg/kg) max.

Limite 815,0 a 850,0 38 2,0a4,5 200
B5EO 840,8 44,6 2,902 52,05
B5E5 838,9 <32,2 2,5869 1237,80
B5E10 834,7 <32,2 2,4946 1896,05
B5E15 835,3 <32,2 2,4380 1262,15
B5E20 835,4 <32,2 - 7958,17
B20E10 842,7 <32,2 2,3491 4394,45
B20E20 836,3 <32,2 1,987 4762,30

Fonte: Prépria do Autor
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A massa especifica das misturas se mostra dentro do valor estabelecido pela
Resolucdo ANP N° 50 de 23 de dezembro de 2013. Com excecao do B5EO, o ponto
de fulgor das misturas se encontra com valor menor que o especificado nesta
Resolucédo, consequéncia do menor ponto de fulgor do etanol, que é 13°C.

O ponto de fulgor é a menor temperatura na qual um combustivel libera vapor
em quantidade suficiente para formar uma mistura inflamavel, isto €, quantidade
vapor misturada com o ar atmosférico suficiente para iniciar uma combustdo em
contato com uma fonte de calor. Como consequéncia, maiores cuidados devem ser
tomados no transporte, no armazenamento e no manuseio destas misturas.

A viscosidade medida para a mistura B20E20 foi de 1,9987 mm?/s, ligeiramente
abaixo dos 2,0 mm?/s prescrito nessa Resolugdo. Para a mistura B5E20 néo foi
possivel medir a viscosidade. As demais misturas se apresentaram com viscosidade
dentro da especificacédo. A baixa viscosidade aliada ao baixo teor de enxofre reduz o
poder de lubrificacdo do combustivel. A viscosidade alta provoca falhas no
bombeamento provocando perda de poténcia.

O teor de agua encontrado para todas as misturas estd acima dos valores
prescritos na Resolucdo acima referenciada, exceto para o B5EOQ. A presenca de agua
em excesso, além de comprometer a estabilidade das misturas, reduz a quantidade
disponivel de combustivel na camara de combustéo, absorve parte da energia gerada,
altera a formacdo das gotas de combustivel no injetor — atomizacdo - reduz a

velocidade de propagacéo da chama.

5.2.NUmero de cetano e atraso da ignicao medido no motor CFR

Os resultados das medi¢cdes do numero de cetano e do atraso da ignicao
medidos com o motor CFR Cetano sao apresentados nas Figs. 38 e 39 e na Tab. 13
do Apéndice D. O aumento do percentual de biodiesel incrementa o nimero de cetano,
enguanto o aumento do percentual de etanol o reduz. Durante os testes, o motor CFR
Cetano foi mantido a 900rpm. Os valores do numero de cetano das misturas foram
obtidos diretamente da Tab. 10 do Anexo A ou foram interpolagdes entre os valores
nela contidos. Todos os combustiveis em teste apresentaram numero de cetano
menor que 48, valor estabelecido pela Resolucdo ANP N° 50 de 23 de dezembro de
2013.
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O numero de cetano esta diretamente ligado com o atraso de ignicdo, como
consequéncia, motores alimentados com combustivel com menor nimero de cetano,
ignicdo podem apresentar dificuldade na partida; aumento no nivel de ruido devido ao
aumento do ruido da combusté&o.

Kwanchareon et al. (2007) apresentam resultados de indice de cetano,
parametro para estimar o numero de cetano, de 47,31 para B5E5, 46,67 para BSE10
e 46,25 para B5E15, calculados segundo ASTM D976, que utiliza o método descrito
pela ASTM D 4737. Os valores encontrados pelos autores para o indice de cetano
sdo superiores aqueles encontrados no presente trabalho para o nimero de cetano
das mesmas misturas. A norma utilizada pelos autores € indicada para combustiveis
derivados de petroleo obtidos pelos métodos de fluxo direto e craqueamento catalitico,
Owen at al (1995) e Souza (2008) afirmam que os coeficientes constantes da equacéo
prescrita na ASTM D4737 foram determinados para combustiveis obtidos do refino de
petréleo. Provavelmente estd norma ndo € adequada para combustiveis contendo
aditivos oxigenados.

A Fig. 38 mostra os atrasos de ignicdo de misturas B5SEO, B5E5, B5E10, B5SE15
E B5E20 medido no motor CFR Cetano. O atraso de ignicdo aumenta com o
percentual de etanol, tendendo para uma funcao linear. A mistura B20E20 tem atraso

de ignicdo menor que B7E20 devido a maior quantidade de biodiesel na mistura.

Figura 38 - Atraso da ignicdo medido no motor CFR.
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Os numeros de cetano de misturas B5EO, BSE5, B5E10, B5E15 E B5E20
medido no motor CFR Cetano sdo mostrados na Fig. 39. O numero de cetano reduz
com o aumento do etanol e aumenta com o percentual de biodiesel. A reducéo do
namero de cetano e aumento do atraso de igni¢cao foram observados também por Lu
et al. (2005) e Wu et al. (2011).

Figura 39 - Numero de cetano medido no motor CFR.
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Os atrasos da ignicdo destas misturas e consequente reducdo do nimero de
cetano estdo em consonancia com o0s mecanismos de decomposicdo do etanol

apresentados por Marinov (1998) e Stranic (2014).

5.3.Atraso de ignicdo determinado nos testes no motor diesel gerador

O atraso de ignicdo medido em motores diesel é definido como o tempo
transcorrido entre 0 momento do inicio da injecdo de combustivel e o inicio da
combustdo, podendo ser obtido a partir da curva da presséo no interior do cilindro em
relacdo ao angulo de manivela ou da mudanca na curva do gradiente de liberagcéo de
calor causado pelo inicio da combust&o. Assanis et al. (2003) determinaram o atraso

da igni¢ao a partir da derivada segunda da curva de pressao do cilindro; Katrasnik et
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al. (2006) utilizaram o maximo da derivada de terceira ordem; Alkhulaifi (2011) se
valeu da mudanca na curva do gradiente de liberacédo de calor causado pelo inicio da
combustéo.

A pressao na camara de combustdo de um motor diesel, parte integrante de
um grupo gerador de energia elétrica, foi medida e utilizada para calcular o atraso de
ignicdo. A carga liquida drenada do motor foi 27,5kW e o motor foi alimentado com as
misturas B7EO, B7ES5, B7E10, B7E15, B207EO, B20E5, B20E10, B20E15 e B20E20.
As Figs. 40 e 41 mostram o resultado destas medi¢des. Os resultados sao compativeis
com aqueles presentados por Luiet al. (2015) que, em experimentos com misturas de
n-butanol, biodiesel e diesel, mostram que o atraso de ignicdo aumenta com o
percentual de n-butanol na mistura. O pico, para as misturas B7E, ocorre 0,21ms (2,27
graus do eixo de manivelas) antes do pico de presséo das misturas B20E e a diferenca
de pressdo para as misturas com etanol 0% é 17,14 kPa, 5% é 12,39 kPa, 10% é
28,15 kPa, 15% ¢é 2,51 kPa.

Figura 40 - Presséo camara de combustdo motor diesel misturas B7E
4000
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Fonte: Prépria do Autor

O meétodo da derivada segunda de Assanis et al. (2003) se mostrou mais
adequado para calcular o atraso de ignicdo medido no motor diesel do grupo gerador
do Laboratério de Motores da PUC Minas. Os resultados mostrados na Fig.42
apontam para um aumento crescente do atraso de ignicdo com o aumento da
concentracéo de etanol, tal como ocorreu nas medi¢cdes no motor CFR Cetano. A Fig.
43 mostra o atraso de ignicdo medido nos motores CFR e diesel estacionario. As
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incertezas das medi¢cdes no motor diesel, foram calculadas. O valor encontrado é de
0,02ms para todas as misturas B7E e, para as misturas B20E, o menor valor € 0,02

ms para B20EO e o maior é 0,05 ms para B20E10.

Figura 41 - Pressdo camara de combustdo misturas B20E
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Fonte: Prépria do Autor

Figura 42 - Atraso ignicdo medido no motor diesel
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Figura 43 - Atraso Ignicao motor diesel e motor CFR Cetano
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5.4. Atraso de ignicdo medido em tubo de choque

Os atrasos de ignicdo das misturas combustiveis de 6leo diesel, biodiesel e
etanol B7EO, B7E5, B7E10, B7E15, B7E20, e das misturas de combustiveis padrao
para determinacao do numero de cetano, T- Fuel e U-Fuel, com os percentuais T100,
T95, T75, T65, T45, T35, T25, T15 e TO, foram medidos e os resultados sdo mostrados
a sequir. Os atrasos de ignicdo das misturas DBE foram medidos com uma versao de
software que utilizava duas placas de aquisicdo de dados, com duas taxas de
aquisicao diferentes. A primeira placa fazia a aquisicdo da presséo e temperatura da
secdo condutora com uma taxa de aquisicdo de 24.013 (vinte e quatro mil e treze)
amostras por segundo e controlava o injetor de combustivel. A segunda placa fazia a
aquisicdo da luminosidade, da pressao no inicio e no fim da se¢do conduzida, além
de controlar a temperatura desta secdo. Sua taxa de aquisicao era de 1.614 (mil
seiscentos e quatorze) amostras por segundo. Com esta configuragcdo foram
realizados os testes com B7EOQ, B7E5, B7E10, B7E15, B7TE20 e T25, TS5 e TO. A bomba
de combustivel permanecia alimentada durante todo o teste, o que ocasionava um
ruido nas medicdes de temperatura e pressédo de, aproximadamente, 10% do valor

das medidas.



80

Figura 44— Atraso de ignicdo das misturas DBE medido no tubo de choque
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O etanol aumenta o atraso de ignicdo, como se pode observar nos testes com
o motor CFR Cetano e no motor diesel, numa relacdo com o percentual de etanol no
combustivel, aproximadamente, linear. No tubo de choque é esperado um
comportamento semelhante. A discrepancia, que se verifica nos valores mostrados na
Fig. 44, pode ser creditada ao ruido presente nas medicdes, a pressao e, consequente
temperatura, em que ocorreu a ignicdo (Thi et al., 2014).

Os testes com misturas com combustiveis padrao, T-Fuel e U-Fuel, T100, T95,
T75, T65 e T35 foram realizados com uma versao de software utilizando uma Unica
placa de aquisi¢do de dados e a bomba de combustivel era desligada apos a injecéo,
reduzindo o ruido para valores inferiores a 1% das medidas. A taxa de aquisicéo era
de 20.011 (vinte mil e onze) amostras por segundo. A combustdo das misturas com
baixo percentual de T-Fuel, portanto com menor nimero de cetano, tem ignicao
menos favoravel com compressao. A Fig. 45 mostra o resultado de um teste para cada

mistura e se aproxima dos valores esperados.
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Figura 45 - Atraso de igni¢cao T-Fuel e U-Fuel medido no tubo de choque
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5.5.Relacédo entre o numero de cetano e o atraso da igni¢cdo das misturas

Os combustiveis padrao T-Fuel e U-Fuel e suas misturas, ttm o namero de

cetano medido pelo seu fabricante, a Chevron Phillips Chemical Company (Anexo C).

A Fig. 46 correlaciona o atraso de ignicdo de misturas dos combustiveis padrédo T26

e U19 medidos no tubo de choque e o nimero de cetano destas misturas.

Figura 46 — Relacdo do numero de cetano das misturas T-Fuel e U-Fuel e
atraso de ignicdo medidos no tubo de choque

NUMERO DE CETANO

N
o

80

70

D
o

(@)
o

AN
o

w
o

4

6 8 10 12 14 16
ATRASO IGNICAO (ms)

Fonte: Propria do Autor

18



82

5.5.1. Relacé&o entre o numero de cetano e o atraso da ignigdo das misturas

Os valores do atraso de ignicdo e os correspondentes nimeros de cetano,
mostrados na Fig. 45, foram usados para, através de interpolacdo polinomial, calcular
0 numero de cetano das misturas DBE, cujos atrasos de igni¢cdo foram medidos no
mesmo tubo de choque. Os valores foram agrupados em trés intervalos sendo o
primeiro de 0% até 35% de U- Fuel, intervalo compreendido entre 5,1 ms e 8,3 ms; o
segundo de 35% até 75% de U- Fuel, intervalo compreendido entre 8,4 ms e 9,92 ms,
e 75% até 100% de U- Fuel, intervalo compreendido entre 9,92 ms e 16,4 ms. Usando
o software VCN e aplicando o método de Lagrange em cada intervalo, foi obtida a
equacdao para cada um destes intervalos (Egs. 42, 43 e 44). Os valores calculados por

estas equacdes se encontram no Apéndice E.

NC = —45,5874025974025965 + 59,331438939212048X — 9,0945560042198697X? +
0,412710538760958926X3 para51<X <84 (43)

NC = 16548,64918242377 — 5317,27887919340X + 571,005692119061147X?
—20,4452276905843945X3 para 8,4 <X <992 (44)

NC = 83,7703886433457818 — 6,84219001610305959X
+0,177875995020614201X2 para 9,92 < X < 16,64 (45)

Os atrasos de ignicdo de B7EO e B7E5 encontram-se dentro do intervalo de
tempo dos valores medidos para os padrdes. Para B7E10, B7E15 e B7E20 os valores
sdo maiores que aquele medido para U-Fuel, que é 16,4 ms. A extrapolacao por
diferencas finitas ndo foi possivel porque o percentual das misturas ndo se fez com
intervalos regulares. O nimero de cetano encontrado por interpolacdo usando a Eq.
(43) para B7EO € 49,1 e o valor prescrito na Resolucdo ANP N°2 de janeiro de 2011
€ 48. Assim, o erro absoluto € 1,1 e o erro percentual € 2,29%. O namero de cetano
obtido por interpolagdo também usando a Eq. 43 para a mistura B7E5 € 20,3. Este
valor esta abaixo do esperado uma vez que, para a mistura B5E5, o valor medido no
tubo de choque foi 40,2. A expectativa era que o este valor se situasse entre 39 e 42.
A Fig. 47 mostra o numero de cetano de misturas B5E medidas no motor CFR e B7E

medidas no tubo de choque.
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Figura 47 — Numero de cetano B5E (motor CFR) e B7E (tubo de choque)
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5.6.Considerag0es finais

A presséo e a razao ar-combustivel tém influéncia no atraso de ignicdo medido
em tubo de choque (Tian et al., 2014). Isto requer, do operador, atencdo na montagem
e desmontagem do tubo para colocacao do diafragma que separa a se¢ao condutora
da secdo conduzida e na pressao de injecdo de combustivel para garantir a massa de
combustivel injetada. A pressao de ruptura do diafragma depende da borda do furo
da lamina de aco inox que, quando delgada, facilita sua ruptura em pressao mais
baixa. Durante o teste, para pressdes maiores que 3MPa, a lamina de aco sofre
deformacédo que deve ser corrigida apds cada teste.

Os cuidados acima mencionados sdo suficientes para garantir a repetitividade
dos testes; contudo, ndo foram executados testes suficientes para demonstrar a
repetitividade de medida do atraso de ignicdo usando o tubo de choque. Quanto a
correlagcdo do atraso de ignicdo com as dimensdes do tubo de choque, ndo foram
encontradas evidéncias na literatura pesquisada. O atraso de igni¢cdo, para 0 mesmo
combustivel, tem valor diferente quando medido no motor CFR (camara de combustao
com volume variavel), no motor diesel (camara de combustdo com volume constante)

e no tubo de choque.
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6 CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes extraidas dos resultados

obtidos com os experimentos efetuados para caracterizacdo e medicdo da

estabilidade, nimero de cetano e atraso da ignicdo das misturas de 6leo diesel,

biodiesel e etanol.

6.1Caracterizacdo das misturas

A massa especifica das misturas com B5EO, B5E5, BSE10, B5E15, B20E10 E
B20E20 se encontra dentro dos valores prescritos.

O ponto de fulgor das misturas B5E5, B5SE10, B5E15, B20E10 E B20E20 é
menor do que aquele determinado pela Resolugdo ANP N° 50 de 23 de
dezembro de 2013, indicando que a utlizacdo destas misturas, como
combustivel para motores diesel, deve acarretar aumento de consumo quando
comparado com o 6leo diesel combustivel padrdo. Além disto, 0 menor ponto
de fulgor facilita a autoignicéo, requerendo maior atencdo no armazenamento
e transporte do combustivel.

A viscosidade das misturas esta em conformidade com a Resolucao, exceto
para as misturas B5E25 e B20E30, indicando que a utilizacdo destas misturas
sem um aditivo para ajustar a viscosidade pode comprometer a durabilidade do
motor.

As misturas apresentaram teor de agua maior do que aquele previsto na
especificacdo do 6leo diesel combustivel o que pode influenciar no atraso de

ignicao.

6.2Numero de cetano e atraso da ignicdo — motor CFR

O nuamero de cetano medido no motor CFR para a mistura B5E5, com valor de
40,2, nao exige alteracdes significativas no funcionamento do motor diesel,
mantida a sua configuracdo de projeto, no entanto pode causar reducao na
poténcia desenvolvida e instabilidade no funcionamento do motor.

Para as misturas B5E10 e B20E10, com respectivos numeros de cetano 34,5 e

35,7, espera-se reducao da poténcia maxima do motor. Os numeros de cetano
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31,3 de B5E15, 29,5 para B5E20 e 32,9 para B20E20 indicam que havera
acentuada reducédo da poténcia maxima do motor se utilizados.

O atraso de ignicdo aumentou com o aumento da concentracao de etanol na
mistura, sendo 2,41ms para B5EO, 2,76ms para B5E5,2,94ms para
B5E10,3,49ms para B5E15,3,94ms para B5E20,2,80ms para B20E10,3,06ms
para B20E20.

6.3Atraso daignicdo — grupo gerador

A utilizacdo do método da derivada segunda proposto por Assanis et al. (2003)
foi utilizada para determinar o atraso da ignicdo no motor diesel a partir da
medicao da pressao na camara de combustao.

Os resultados apontam para um aumento do atraso da ignicdo com o aumento
da concentracdo de etanol no combustivel no motor diesel estacionario, tal
como havia sido observado nos testes com o motor CFR Cetano. No motor
diesel o atraso de ignicdo de mistura com 5% de etanol foi de 2,28ms
aumentado para 2,40ms para misturas com 15% de etanol. No motor CFR para
as mesmas misturas os atrasos de ignicdo medidos foram 2,76ms e 3,49ms,
respectivamente.

— As diferencas nos valores do atraso da igni¢éao obtidas nos dois motores, em
cada mistura, sdo devidas a tecnologia e as caracteristicas construtivas dos

motores, além da diferenca no percentual de biodiesel.

6.4 Atraso ignicédo — tubo de choque

O tubo de choque é um instrumento de pesquisa singelo. O manuseio, no
entanto, requer atencdo do operador para obter a repeticdo da pressao de
ruptura e da massa de combustivel injetado durante os testes. A ignicao dos
combustiveis no tubo de choque ocorre pelo aumento da pressdo na segao
conduzida, consequéncia do aumento da pressao causada pela onda de choque
gue se forma no momento da ruptura do diafragma. O pico maximo de pressao
da onda que se propaga na secéo conduzida depende da pressao de ruptura do
diafragma. Esta por sua vez, depende do material e da espessura do diafragma
e, também, do didametro do furo da placa de suporte e da aresta deste furo na

face encostada no diafragma. A repetitividade dos testes, portanto, depende de
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atencdo e de medidas de correcdo para garantir que estas caracteristicas se

mantenham constantes.
Os resultados dos testes das misturas com etanol ndo apresentaram o
comportamento esperado. Enquanto a relacdo entre o atraso de ignicédo e a
concentracdo de etanol nos testes no motor CFR Cetano tende para uma forma
linear, no tubo de choque as misturas B7E5 e B7E10 apresentaram um atraso
de ignicdo maior que o esperado.
O tempo transcorrido entre a inje¢cdo de combustivel e a ruptura do diafragma
tem influéncia no atraso de ignicdo. A temperatura da secdo condutora foi
mantida em 110°C que provoca uma corrente de convecgcao dentro desta
secdo. Considerando menor volatilidade do etanol comparado com o diesel, o
etanol vaporiza separando-se da mistura e, seguido a corrente de conveccao,
avancga na direcdo da secéo conduzida. A combustdo n&do ocorre de forma
homogénea e o atraso de ignicdo tem comportamento diferente daquele que

ocorre em camara de combustao constante.

6.5Determinacdo do numero de cetano de misturas DBE no tubo de choque

Com os resultados obtidos se pode afirmar que o tubo de choque se mostra
uma alternativa viavel para combustiveis compostos por hidrocarbonetos puros
como os derivados de petroéleo.

Com os resultados obtidos se pode afirmar que o tubo de choque se mostra
uma alternativa possivel para medicdo do numero de cetano de combustiveis

DBE com percentual de etanol maximo de 5%.

6.6 Sugestdes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, se pode sugerir:

Aprimoramento do método de medi¢éo do atraso de igni¢cdo no tubo de choque,
para garantir a repetitividade dos testes e possibilitar a determinagdo do
numero de cetano para misturas com mais de 5% de etanol.

Estudo do comportamento da chama de misturas DBE para descrever o

mecanismo da cinética quimica destes combustiveis.
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APENDICE A - Anélise de incerteza das medic6es

A incerteza do resultado de uma medicao reflete a falta de conhecimento exato
do valor do mensurando. O resultado de uma medicéo, apds correcado dos efeitos
sisteméticos reconhecidos, é ainda e tdo somente uma estimativa do valor do
mensurando oriunda da incerteza proveniente dos efeitos aleatérios e da correcao
imperfeita do resultado para efeitos sistematicos (ABNT e INMETRO, 2003).

Neste trabalho foram executados trés ensaios com variacdo da carga e do
combustivel para cada condi¢do de operacdo do motor. Os resultados apresentados
sao valores médios e incertezas das leituras das grandezas estudadas, calculadas a

partir destes valores. O valor médio das medi¢cdes € determinado por:

n
X1 +x, +x
in L= (4.1)

onde:
X = média dos resultados;
x; = resultado do teste i;

n = nimero de testes realizados (neste trabalho, trés para cada condicdo).

Segundo Kline e McClintok (1953), a incerteza de um resultado € influenciada
pelas incertezas das variaveis independentes que compde esse resultado. A incerteza
relacionada com os desvios padrao de cada um dos testes realizados é determinada

pela associacao desses desvios, conforme:

o= |(3) () + ()

o, = desvio padrédo do teste 1 (%);

onde:

o, = desvio padréo do teste 2 (%);
o3 = desvio padréo do teste 3 (%);

Oméaia = desvio padrdo médio (%).
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A.l Incerteza das medidas da pressdo na camara de combustao do

motor diesel gerador
A Equacéao 28 foi usada determinar a pressao na camara de combustéo.
P. =V, (4.3)
onde:
P, = pressdo medida pelo sensor de presséao (bar);

Vp = tensdo gerada pelo sistema de medicao de pressao (V).

A incerteza total do sistema de medi¢cdo de presséo é dada por:

P \°
Itottp= (mIVP) +(Umedia)2 (A.4)

onde:
I,o:p = incerteza total do sistema de medicdo de pressao (%);

Iyp = incerteza da tenséo do sistema de medicao de pressao (%).

P
Desenvolvendo o termo #vai
P

ItotP = \/(IVP)Z + (O-média)z (A- 5)

O termo Iy, esta relacionado com as incertezas do sensor de pressdo, do

condicionador de sinais e da placa de aquisicdo de dados, logo:

2
Ith = \/(Itransdutorp)z + (IcondP)2 + (IA/D) (A- 6)

onde:
Liransdutorp = INCerteza do transdutor de presséao (%);

I.onap = Iincerteza do condicionador de sinais do transdutor de pressao (%).



96

A Tabela A.1 mostra os valores dos termos para determinar a incerteza do

transdutor.

Tabela A.1 - Parametro de calculo das incertezas do transdutor de presséao

Parametro Valor (%)
1 transdutorP 0,5
I condP 0,2

La/p 0,005

Fonte: Prépria do Autor

A incerteza total da determinacao do atraso de ignicdo esta relacionada com o

transdutor de pressao e é dada por:

2
liotar = \/(Ith) + (O-media)2 (A.7)

Iora; = incerteza total da determinacédo do atraso de ignicéo (%).



APENDICE B - Atraso de Ignicdo medido no motor diesel

Tabela B.1 —Atraso de ignic¢ao

Misturas DBE B20 B7
Atraso Atraso
% Etanol . Incerteza .. Incerteza
ignicao (ms) igni¢cao (ms)
0 2,37 0,02 2,17 0,02
5 2,42 0,02 2,28 0,02
10 2,55 0,05 2,35 0,02
15 2,67 0,02 2,40 0,02
20 2,83 0,02




APENDICE C - Resultado das medi¢des no tubo de choque

Tabela C.1 - Medi¢6es no tubo de choque
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) Atr_as~o F_—’l I_32 F_—’3 Te_mE). Te’m_p. Massa, Velocidade Po_ntP
COMBUSTIVEIS | Ignicdo | Pico | Pico | Pico Igrllgao M?dla Combustivel (mls) Ignicdo
(ms) | (bar) | (bar) | (bar) | (°C) °C) (mg) (m)
T100 5,10| 7,36| 8,86|43,33| 116 116 105 244 1,24
T95 595| 7,51| 7,90] 45,25 115 115 192 212 1,12
175 7,65 9,29| 7,49|42,11| 115 115 196 189 1,45
T65 8,40| 6,78| 7,97 45,37 116 114 218 220 1,84
T45 8,70| 7,48| 8,17 |44,82 108 108 189 216 1,88
T35 935| 8,92| 7,80(43,67| 115 115 216 203 1,89
T25 9,92 | 10,75| 12,64 | 44,12 114 113 186 250 2,47
T15 11,80 | 9,55]| 12,64 | 42,27 117 116 187 250 2,95
TO 16,40 | 12,53 | 10,19 | 42,96 114 118 198 250 4,13
B7EO 855| 9,12| 10,96 | 35,19 | 114 113 167
B7E5 14,88 | 11,88 | 13,74 | 44,64 | 117 118 176
B7E10 1795| 5,09| 545|34,46 | 109 111 198
B715 18,79| 5.82| 6,73|3519| 117 117 209
B7E20 22,83 | 11,95| 13,14 | 43,69 | 116 | 117 201
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Tabela D.1 - Resultados dos testes no motor CFR Cetano - UFRJ

B5
GRANDEZA TESTE 1 TESTE 2 MEDIA
Temperatura ar Admisséo (°C) 63,3 62,8 63,06
Temperatura do injetor (°C) 38,3 37,2 37,78
Temperatura Oleo Lubrificante (°C) 40,0 37,8 38,89
Tempo consumo 13 ml (seg.) 60 60 60,0
Posicdo da Cremalheira 710 710 710,0
Posicdo do Avanco da Injecdo 11,8 11,81 11,8
Posicéo do Volante 1570 1596 1.583,0
Nimero de Cetano 46,1 46,1
Atraso da Ignic&o (graus) 13,0
B5ES5
GRANDEZA TESTE 1 TESTE 2 MEDIA
Temperatura ar Admisséo (°C) 62,8 64,4 63,61
Temperatura do injetor (°C) 37,2 37,2 37,22
Temperatura Oleo Lubrificante (°C) 40,0 52,2 46,11
Tempo consumo 13 ml (seg.) 60 60 60,0
Posi¢do da Cremalheira 710 710 710,0
Posi¢do do Avanco da Injecdo 11,55 11,86 11,7
Posicéo do Volante 1520 1516 1.518,0
Numero de Cetano 40,4 39,96 40,2
Atraso da Ignic&o (graus) 15,8 14,0 14,9
B5E10
GRANDEZA TESTE 1 TESTE 2 MEDIA
Temperatura ar Admisséo (°C) 63,3 62,8 63,06
Temperatura do injetor (°C) 37,8 37,2 37,5
Temperatura Oleo Lubrificante (°C) 45,6 43,3 44,44
Tempo consumo 13 ml (seg.) 60 60 60,0
Posi¢do da Cremalheira 710 710 710,0
Posi¢do do Avanco da Injecao 11,7 11,63 11,7
Posi¢do do Volante 1450 1460 1.455,0
Numero de Cetano 34,2 34,8 34,5
Atraso da Ignic¢éo (graus) 15,6 16,2 15,9
B5E15
GRANDEZA TESTE 1 TESTE 2 MEDIA
Temperatura ar Admisséo (°C) 62,8 63,9 63,33
Temperatura do injetor (°C) 38,3 37,8 38,06
Temperatura Oleo Lubrificante (°C) 47,8 45,6 46,67
Tempo consumo 13 ml (seg.) 61 61,0
Posi¢do da Cremalheira 710 710 710,0
Posi¢do do Avanco da Injecao 12,65 11,52 12,1
Posi¢do do Volante 1390 1390 1.390,0
Numero de Cetano 31,3 31,3 31,3
Atraso da Ignicdo (graus) 19,7 18,0 18,9
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Tabela D.1 (Continuacao) - Resultados dos testes no motor CFR Cetano —

UFRJ
B5E20
GRANDEZA TESTE 1 TESTE 2 MEDIA
Temperatura ar Admisséo (°C) 63,3 63,9 63,61
Temperatura do injetor (°C) 37,8 37,8 37,78
Temperatura Oleo Lubrificante (°C) 45,6 47,8 46,67
Tempo consumo 13 ml (seg.) 60 60 60,0
Posicdo da Cremalheira 710 710 710,0
Posicdo do Avanco da Injecdo 11,7 11,6 11,7
Posicéo do Volante 1335 1320 1.327,5
Numero de Cetano 29,6 29,2 29,4
Atraso da Ignic¢éo (graus) 215 21 21,3
B20E10
GRANDEZA TESTE 1 TESTE 2 MEDIA
Temperatura ar Admisséo (°C) 65,0 63,9 64,4
Temperatura do injetor (°C) 37,2 38,3 37,8
Temperatura Oleo Lubrificante (°C) 51,7 50,0 50,8
Tempo consumo 13 ml (seg.) 60 60 60,0
Posi¢do da Cremalheira 710 710 710,0
Posi¢do do Avanco da Injecdo 11,7 11,75 11,7
Posicéo do Volante 1480 1464 1.472,0
Numero de Cetano 36,3 351 35,7
Atraso da Ignic¢éo (graus) 15,1 18 15,6
B20E15
GRANDEZA TESTE 1 TESTE 2 MEDIA
Temperatura ar Admisséo (°C) 65,6 64,4 65,0
Temperatura do injetor (°C) 37,2 37,8 37,5
Temperatura Oleo Lubrificante (°C) 52,2 50,6 51,4
Tempo consumo 13 ml (seg.) 60 11,75 35,9
Posi¢do da Cremalheira 710 710 710,0
Posi¢do do Avanco da Injecao 11,7 11,75 11,7
Posi¢do do Volante 1412 1400 1.406,0
Numero de Cetano 32,1 31,7 31,9
Atraso da Ignicdo (graus) 16,6 18 16,6
B20E20
GRANDEZA TESTE 1 TESTE 2 MEDIA
Temperatura ar Admisséo (°C) 60,0 63,9 61,9
Temperatura do injetor (°C) 37,2 37,8 37,5
Temperatura Oleo Lubrificante (°C) 52,8 51,7 52,2
Tempo consumo 13 ml (seg.) 60 60 60,0
Posi¢do da Cremalheira 710 710 710,0
Posi¢do do Avanco da Injecao 11,45 11,6 115
Posicédo do Volante 1213 1210 1.211,5
Numero de Cetano 27,6 27,5 27,6
Atraso Igni¢cdo (graus) XXXX XXXX XXXX
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Atraso Atraso Atraso Atraso Atraso
Ignigdo N.C. Ignicdo N.C. Ignicdo N.C. Ignicdo N.C. Ignicdo N.C.

51 75,2 7,5 61,9 9,8 35,8 12,0 27,3 14,4 22,1
5,2 75,0 7,6 61,2 9,9 33,9 12,1 27,0 14,5 22,0
5,3 74,8 7,7 60,5 9,91 33,6 12,2 26,8 14,6 21,8
5,4 74,6 7,8 59,7 9,92 33,4 12,3 26,5 14,7 21,6
5,5 74,3 7,9 59,0 10,0 331 12,4 26,3 14,8 21,5
5,6 73,9 8,0 58,3 10,1 32,8 12,5 26,0 14,88 21,3
5,7 73,6 8,1 57,6 10,2 32,5 12,6 25,8 14,9 21,3
5,8 73,1 8,2 57,0 10,3 32,2 12,7 25,6 15,0 21,2
5,9 72,6 8,3 56,3 10,4 31,9 12,8 25,3 15,1 21,0
6,0 72,1 8,4 55,7 10,5 31,5 12,9 25,1 15,2 20,9
6,1 71,6 8,5 51,0 10,6 31,2 13,0 24,9 15,3 20,7
6,2 71,0 8,55 49,1 10,7 30,9 13,1 24,7 15,4 20,6
6,3 70,4 8,6 47,3 10,8 30,6 13,2 24,4 15,5 20,5
6,4 69,8 8,7 44,5 10,9 30,3 13,3 24,2 15,6 20,3
6,5 69,2 8,8 42,4 11,0 30,0 13,4 24,0 15,7 20,2
6,6 68,5 8,9 41,0 11,1 29,7 13,5 23,8 15,8 20,1
6,7 67,8 9,0 40,0 11,2 29,5 13,6 23,6 15,9 19,9
6,8 67,1 9,1 39,5 11,3 29,2 13,7 23,4 16,0 19,8
6,9 66,4 9,2 39,2 11,4 28,9 13,8 23,2 16,1 19,7
7,0 65,7 9,3 39,0 11,5 28,6 13,9 23,0 16,2 19,6
7,1 64,9 9,4 38,8 11,6 28,3 14,0 22,8 16,3 19,5
7,2 64,2 9,5 38,5 11,7 28,1 141 22,7 16,4 19,4
7,3 63,4 9,6 38,0 11,8 27,8 14,2 22,5

7,4 62,7 9,7 37,2 11,9 27,5 14,3 22,3
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ANEXO A

Tabela 10 — Motor CFR Cetano: Posicéao do volante

LETURAS | POSIGRO | NOVERO | o cerato | oerenca LETURAS | POSIGAO | o Cerao | e cerano | DiFeRetca
PADROES | VOLANTE | ESTIMADO (1) iE;EF;EAIngEg PERCENTUAL PADROES | VOLANTE EST‘(’\:‘?DO iEFSEFéEAI‘;(;{IgEg PERCENTUAL
1 900 21,5 21,5 0,00% 1460 34,8
910 21,7 1470 35,5
920 21,9 1480 36,3
930 222 1490 37,2
940 224 1500 38,2
950 226 4 1503 38,5 38,3 =0,5%
960 228 1510 39,3
970 23,1 1520 40,4
980 23,3 1530 41,6
990 235 1540 428
1000 | 237 5 1545 | 434 434 0,00%
1010 23,9 1550 439
1020 242 1560 45
1030 24 4 1570 461
1040 24 6 1580 47 4
1050 248 1590 48,8
1060 25 6 1596 49,8 49,5 =>0,6%
1070 252 1600 50,5
1080 254 1610 52,5
1020 256 1620 54,4
1100 25,8 7 1622 54,8 55,1 <0,5%
1110 259 1630 56,1
1120 26,1 1640 57,6
1130 26,3 1650 58,8
1140 26,5 1660 59,8
1150 26,6 8 1667 60,5 60,8 <0,5%
1160 26,8 1670 60,8
1170 26,9 1680 61,7
1180 27,1 1690 62,5
2 1187 27,2 271 >0,4% 1700 63,3
1180 27,2 1710 64,1
1200 27,3 1720 65
1210 27,5 1730 65,7
1220 27,6 9 1740 66,4 66,4 0,00%
1230 27,7 1750 67,2
1240 27,9 1760 68
1250 28 1770 68,8
1260 28,1 1780 69,5
1270 28,3 1790 70,3
1280 28,4 1800 71
1220 28,6 10 1807 71,4 72,0 <0,8%
1300 28,8 1810 71,5
1310 29 1820 721
1320 292 1830 726
1330 294 1840 73
1340 297 1850 73,3
1350 29,9 1860 736
1360 30,2 1870 73,9
1370 30,5 1880 74,1
1380 30,9 1890 74,3
1320 31,3 1900 74,4
1400 31,7 1910 74,5
1410 32,1 1920 746
1420 326 1930 74,7
1430 33,1 1940 74,7
3 1437 33,3 32,7 >1,8% 1950 74,7
1440 336 1960 74,8
1450 342 11 1964 74,8 74,8 0,00%

Fonte: OLIVARES, 2012



Tabela 11 - Motor CFR Cetano: Erro percentual do namero de cetano

ANEXO B

) , NUMERO
LETURAS| POSICAO NUMERO
COM 0S DO DE CETANO REEEF?EEED P[;;EEE%EL
PADROES| VOLANTE | ESTIMADO (1) |- notoel?
1 900 215 215 0
2 1187 272 27 1 ~0.4%
3 1437 33,3 32,7 =16%
4 1503 385 38,3 =) 5%
) 1545 434 43 4 0
6 1506 9.8 495 ~0.6%
7 1622 o4 8 99,1 =) 5%
8 1667 60.5 60.8 <0.5%
o 1642 66,4 66 4 0
10 1807 714 72 =0,8%
11 1064 748 748 0

Fonte: Adaptada de OLIVARES, 2012
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ANEXO C

Tabela 12 - Numero de cetano dos combustiveis padréo
.

Chavran Ph Chamibear] € (1]

Cheyron Phillips Chemical Company LP  Chevron Phillips Chamicais Infemational M. Chevnon Philllps: Chemicals Asla FTE Lid.

10001 Sx Pines Drive E s 5 Temasek Bouevard
The Woodands, TX 77380 B-a{:ﬂnc.mse.agm 05-01 Suriec Tower Flve
B00-358-£327 +32 (0)2 689 12 11 Singapore 033265
Technical Service: 832-313-2862 +E£ 5337 0700

ASTM Subcommittee D02.01 on Combustion Characteristics

Cetane Number Calibration for Diesel Secondary Reference
Fuels T-26 Blended with U-19 by Volume

WT-26 to 119 Cetane Number %T-26 to U-19  Cetane Mumber %WT-Z26to 19 Cetane Number

0 154 34 32.4 &8 373
i 200 3F 3B.5 B9 379
2 206 £ 9.3 0 =4
3 111 37 an1 1 350
4 217 3= 40E 72 326
3 2z E L) 412 73 €01
-1 221= 40 417 74 EQ.7
7 133 41 413 73 g1z
=1 233 42 428 76 €18
2 243 43 434 77 EXL3
10 3.0 43 4.0 78 [ ]
11 2355 43 441 78 EZ T
iz 264 45 451 20 E4.0
iz ZE.T 47 436 21 E4.6
12 7z 45 45.1 B2 B3l
i3 27.8 4z 46.7 B3 EX7
16 224 3 47.3 B4 E5.2
17 123 1 435 B3 E5.8
i8 9.3 3z ag4 BE E74
ig 3000 3z 45.0 B? E7.9
20 36 4 43.3 2B EE.3
i1 311 13 301 s3 3.0
2z 37 JE 30.E a0 E2LE
i3 2z 7 3.2 21 Tl
4 -] 3E 3B a2 a7
3 33a 35 313 23 713
25 EEL- B 3.5 24 718
7 343 Bl 34 a3 724
o] 330 B2 4.0 -1 T3
3 335 63 343 a7 33
30 £ B4 331 98 741
31 3E7 EJ 337 53 T8
3z 373 E5 36.2 100 T2
23 i7.B &7 6.8

Resieed: 032512

MOTE: Sacondary Reference Fuels T-26 and U-15 ane avallabie from Chewnon Philllps Chemical
Company, LP. Thess two secondary referance fusis ans used In preparing refisrencs cetans numoer
bi2nds In testing diessl fusls by ASTM D-613. Secondary reference fusl biends must be only from thess
two fusis. Do not blend efher of thess fusis with an earlier baich of T or U, The data presented hersin is
from the ASTM Subcommiiies DD2.01 Sectlon E on Reference Materials and Is based on round-rabin
certfication tests parformed by the Diesal Mational Exchange Group.

Fonte: Chevron Philips, 2015
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ANEXO D - Oferta Motor CFR-Cetano

Danilo Marchetto - Pensalab <danilo{@pensalab.com_br= = 13 gen
a me, Pensalab =

Boa tarde, Professor Osmano.

Como vai? Espero que bem.

Conforme combinado, seguem os materiais referentes aos analisadores de Cetano, segundo a portaria da ANP para Diesel.
Valores Estimados para Importagdo

Motor F5 — U$ 500.000,00

FIT (indice de Cetano) - U$ 300.000,00

0Os demais eu mando conforme for levantando as informagdes necessarias.

Atenciosamente,

Danilo Marchetta

Danilo Marchetto| Comercial
+55 11 5180-8300 ,
+55 11 976-474-796 rcompanrencs: @) ) @ @

danilo@pensalab.com.br

A SERVICO DA QUALIDADE nsalab@ pensalab.com.b Rua Minerva, 129 - Perdizes
t +55 11 5180-8300 = pe P ' 9 Sdo Paulo/SP - 05007-030
WSZZISSET | Q wwuponsoobcomy | ALMe PG con 1 - Cono



