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Resumo

O escopo deste trabalho consiste no projeto de um controle de
inje¢do de alcool no coletor de admissdo de um motor diesel cujo
conceito objetiva promover uma redugdo no consumo de diesel
para uma mesma carga sobre o moltor, reduzindo, assim, a
quantidade de 6xidos de nitrogénio e particulados emitidos pelos
gases de escape provenientes da queima de combustivel no

interior da cdmara do mofor,
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1. Introducao

A preocupagao em utilizar o alcool (etanol ou metanol) como combustivel
para motores de combustao interna de émbolos (MCIE), em substituicao total
ou misturado aos derivados de petréleo, ndo & novidade. No Brasil, a
preocupagdo mais séria com a questdo da substituicdo de combustiveis
fosseis por oriundos de biomassa vegetal, efetivou-se com o Decreto 76593,
de 14/11/1975, da Presidéncia da Republica, instituindo o Programa Nacional
do Alcool - PNA. Esse programa, também conhecido como PROALCOOL,
desencadeou um dos mais vigorosos avangos tecnolégicos, em todo o
mundo, tanto no setor agroindustrial de producio de &lcool, como no
segmento industrial automotivo. Apesar da enorme contribuicio dada ao pais,
o PROALCOOL n#o foi objeto de politicas governamentais implementadoras
de atualizagGes/revisbes € com o passar do tempo, as fabricas de
automdveis voltaram a fabricar cada vez menos veiculos a alcool, cessando

atualmente o interesse em projetos de P&D.

Na década de 80 houve tentativas de se utilizar alcool como substituto
parcial em motores diesel. Os resultados ndo foram satisfatorios pela

dificuldade em se vaporizar o alcoo! no coletor de admisséo.

Recentes pesquisas obtiveram bons resultados ao adicionar o sistema
de turbo-alimentacdo ao circuito, aproveitando a energia decorrente da
compressao do ar de admissdo para auxiliar no processo de vaporizacdo do

alcool no interior do coletor de admissao.

O controle da injecdo de alcool neste tipo de motor sera o escopo
deste trabalho. Nessa primeira parte serdo abordados dados relativos ao uso
de combustiveis, focando-se o histérico do usc do alcool no Brasil e o uso da

mistura alcool-diesel na india.



2. Combustiveis

2.1. O Uso do Alcool como combustivel

O Alcool tem sido usado como combustivel para motores de
combustéo interna desde a invengdo destes. Estudos a respeito do uso do
alcool como combustivel foram publicados em 1907 e pesquisas mais
detalhadas foram conduzidas na década de 20 e de 30. Historicamente, o
nivel de interesse no uso do alcool como combustivel seguiu ciclos de falta
de combustivel ou queda no preco dos insumos dos quais o alcool é

derivado, como a cana-de-agticar.

As propriedades dos alcoois metilico, etilico e butilico sdo comparadas
com octano (gasolina de alta qualidade) e hexadecano (diesel de alta
qualidade) na tabela 1. Nota-se que o octano e hexadecano (derivados do
petrdleo) tém pontos de ebulicido mais elevados, menores calores latentes e
séo insoliveis em agua. Os &lcoois se tornam mais parecidos com os
combustiveis derivados do petrélec conforme seu peso molecular aumenta.
Além disso, os alcoois queimam mais completamente, aumentando a

eficiéncia da combustso.

O alcool metilico tem a menor energia de combustio de todos os
combustiveis citados. Entretanto, tem também a menor relacdo
estequiométrica de ar-combustivel. Portanto, um motor queimando alcool
metilico como combustivel seria o mais potente. Também é possivel utilizar
uma razao maior de alcool etilico e metilico na gasolina e aumentar a razao
de compressdo do motor. Isto aumentaria a eficiéncia da conversio de

energia potencial de combustio em poténcia.

Ha, no entanto, muitas desvantagens no uso de alcool, principalmente
alcool etilico e metilico. Embora esses alcoois, quando utilizados préximo a

Sua razao estequiométrica ar-combustivel produzam mais poténcia, uma



maior quantidade de combustivel & necessaria para produzir uma
determinada poténcia. No caso de um automével, mais combustivel &

necessario para cada quildmetro rodado.

2.2. Histérico do PROALCOOL

Apoés seus 15 anos de funcionamento, as analises e os estudos sobre
o Programa Nacional do Alcool PROALCOOL sdc em nimero elevado e
procuram analisa-lo em seus diversos aspectos: econdémicos, técnicos,
tecnolbgicos, poiiticos, etc. Algumas delas, procuram realcar as qualidades

do Programa, outras, suas principais contradicdes e criticas

O PROALCOOL, criado em novembro de 1975, através do Decreto-Lei
n® 76.593/75, nasceu da necessidade de “salvar” a industria do acticar, em
crise face aos baixos pregos do agticar no mercado internacional e sem

condi¢Ses objetivas de escoar a sua producéo.

Progressivamente, outros setores da economia brasileira passaram a
apoiar o Programa: o Governo, através do setor energético, face a
deterioragéo do balango de pagamentos com as importactes de petréleo; o
setor automobilistico, que em 1979, assinou um protocolo de intengdes com o
Governo para a produgéo de veiculos movido a alcool, e o setor produtor de
bens de capital, particularmente os fabricantes de usinas e destilarias.

Diante das evidéncias rapidamente apresentadas, 0 PROALCOOL, em
sua primeira fase (1975-79), ndo chegou a se constituir em um programa
energético "strictu sensu", servindo apenas para viabilizar o escoamento dos
excedentes de aglcar, cuja exportagéo tinha sido suspensa por néo
compensar.

Vale a pena mencionar que nos anos que se seguiram ao primeiro
choque do petréleo, em 1973, os pregos do petréleo apresentaram uma
relativa estabilidade no mercado internacional, chegando mesmo a declinar
em termos reais. Por outro lado, entre primeiro de janeiro de 1975 e 31 de
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dezembro do mesmo ano, os pregos do acticar cairam de 990 a 300 dolares
a tonelada métrica, contrastando com os niveis extremamente elevados dos
seus pregos em 1974, quando chegou a ser cotado a mais de 1500 délares a

tonelada métrica.

Tendo, desde o ano de 1976, recebido investimentos em ordem
sempre crescente por parte do Governo Federal, a ponto de, em 1981 e
1984, ter uitrapassado a cifra de 1,0 (um) bilhdo de déiares (1.636,4 milhdes
de dodlares, em 1981, e 1.131,3 milhées de délares em 1984), o
PROALCOOL, a partir de 1985, vem sofrendo uma redugao significativa nos
investimentos destinados ao seu desenvolvimento (153,9 milhdes de dolares
em 1985, 84,6 milhdes de ddlares em 1986, 312,6 milhdes de dolares em
1987), caracterizando um quadro tipico de crise setorial.

A justificativa utilizada pelo Governo Federal para que tal fato ocorra é
que, os motivos que, no passado, levaram a criacdo e "decolagem" do
PROALCOOL, nao existem mais no presente ou, se existem, nao justificam
mais o grande aporte de recursos financeiros antes destinados ao Programa.
Quando foi criado em 1975, a crise do petréleo ameacava levar o prego do
barril do combustivel a niveis bem altos. Um estudo do Banco Mundial,
divulgado a época, indicava que o barril de petréleo, cujo preco historico era
de 3 dolares, poderia vir a custar 90 délares. O PROALCOOL foi projetado,
entdo, como um investimento rentével, caso o combustivel da cana tivesse
que concorrer com a gasolina, retirada de barris de petroieo vendidos ao
prego de 40 dolares cada um, pelo menos. Caso o petrdleo custasse menos
do que isso, o Programa seria um desproposito econdmico, pois o custo real
de um barril de aicool ficava em torno de 45 délares, no inicio de 1979. A
estabifizag&o no prego do barril de petroleo e, mesmo a sua queda em termos
reais, verificada a partir do inicio dos anos oitenta e, o aumento do preco
internacional do aclicar, colocaram em xeque a continuidade do Programa.

Com a desaceleracéo dos investimentos, a crise ndo tardou a chegar.
Esta foi marcada pela falta intermitente do produto nas principais cidades do
pais, comegou em abril de 1989 e ndo poupou nem mesmo os postos de
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abastecimento da regido de Ribeirdao Preto e Sertdozinho, que concentra
40% da produgdo de alcool do Estado de Séo Paulo, responsavel pela
produgao de 7 bilhes dos 11 bilhdes de alcool que séo feitos anualmente no

Brasil.

2.3. Uso da mistura alcool-diesel na india

Apesar dos méritos comprovados do uso do etanol como um
combustivel seguro, de alta performance e, acima de tudo, renovavel, por
quase 75 anos, infelizmente a india nao demonstrou vontade politica para

aplicar em larga escala essa solugdo para veiculos automotores.

No meio da década de 1930, misturas de gasolina e aicool foram
utilizadas no servico de onibus municipal de Bangalor como uma medida
experimental. Foi constatado que a india poderia gradualmente implementar
a tecnologia de motores a alcool — inicialmente utilizando uma mistura de
alcool e gasolina e, subseqientemente, como um combustivel em

substituicdo a gasolina e ao diesel.

E interessante salientar que a india foi o primeiro lugar a reconhecer
os méritos de se utilizar etanol em motores diesel. O sistema duplo de
combustivel, desenvolvido no Instituto Indiano de Ciéncias em Bangalor, no
inicio da década de 1950, foi o foco do primeiro trabalho de literatura técnica
publicado que tratou da mistura de alcool e diesel.

Essencialmente, esse método envolve a utilizagdo de duas vias
diferentes para os dois combustiveis, j4 que, ao contrario da gasolina, o
alcoo! nédo se mistura ao diesel sem o auxilio de um emulsificante. O alcool
era suprido através de um carburador, enquanto apenas uma pequena

quantidade de diesel & injetada através do sistema habitual de injecao.

O oleo combustivel injetado, em menor quantidade, serve apenas
como uma fonte de igni¢éo. Escolhendo-se adequadamente o combustivel a

ser injetado (6leo diesel ou Sleo vegetal), uma grande quantidade de etanol —
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40 a 90% - pode ser utilizada nesse método. Essa técnica pioneira ndo
conseguiu uma aceitacdo generalizado pois a oferta de peiréleo aumentou e

nao havia restricdes ambientais naquele momento quanto ac uso de diesel.

A experiéncia pioneira no Instituto de Ciéncias em Bangalor promoveu
uma série de investigacdes em varios lugares na india, como Universidades e
centros de pesquisa ( como o Instituto Indiano de Petréleo). Ha um
entendimento generalizado quanto as vantagens desse método, como o
aumento de 10 a 15% na poténcia devido a uma melhor utilizacéo do ar,
aumento da eficiéncia térmica e uma menor densidade de fumaca dentro de

certas faixas de carga e velocidade.

O que € também significativo é o fato de o alcool a ser utilizado néo
precisar ser anidro, ao contraric das misturas de alcool em motores a
gasolina. Isso é vantajoso pelo fato do alcool anidro ser caro. A presenca de
agua no alcool na realidade provou-se vantajosa pois possibilitou a redugao,
juntamente com as temperaturas baixas de combustdc causadas pelo alto
calor latente do aicool, das emissdes de 6xido nitrico, caracteristicas dos

motores a diesel.

Os motores veiculares a diesel sdo motores de velocidade variavel e,
para se ter a maximo rendimento da fumigacéo, o etanol somente deve ser
fumigado no sistema de indugdo de uma forma controlada apés a certificacao
da carga e velocidade nas quais ocorre baixa emissdo de fumaga e alta
eficiéncia volumétrica ¢ térmica. Em 1980, pesquisadores do Instituto de
tecnologia de Madras embarcaram em um projeto que aplicava o etanol por

fumigagao num veiculo a diesel @ conduziram testes de percurso.

A técnica por tras desse veiculo estava num condutor especial de ar e
alcool, projetado apds extensivos testes em laboratdrio utilizando-se um

dinamoémetro.

A novidade desse dispositivo reside no fato de que, sob condicdes de
partida e de baixa velocidade, ndo ha fluxo de alcool para ¢ motor € o veiculo
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se comporta como um vefculo normal a diesel. O fluxo de aicool 6 comeca a
ser liberado quando a velocidade pré-determinada, compativel com a
eficiéncia e com os dados coletados pelos testes no dinamémetro, for

alcancada.

A velocidades maiores que essa, ha um fluxo controlado de uma
quantidade pré-determinada de alcool para que sejam alcangados os
parametros de eficiéncia e redugso de poluentes desejados. Essa técnica
permite que o veiculo opere somente com diesel em caso de problemas com

0 suprimento de alcool.

Testes de rodagem com esse veiculo indicaram que até 45% de
substituicéo de dleo diesel foi possivel sob condicSes transientes. Deve ser
lembrado que veiculos utilizando diesel e alcool como combustivel podem ser
construidos sem a necessidade de se realizar grandes alteragbes nas suas
pecas, com a excecdo de um tanque a mais para o armazenamento de
aicool. Essa solugio poderia ser adotada para a frota de veiculos a diesel
sem grandes mudancas no suprimento de combustiveis oy a infra-estrutura

de distribuigdo.

Esse sistema funcionaria com méxima substitui¢éio de diesel por alcool
em locomotivas, que se utilizam de grandes velocidades e carga constante

por longas distancias.

3. Caracteristicas dos motores diesel

O desenvolvimento dos motores diesel ocorreu devido a algumas
caracteristicas particulares desse tipo de motor que o diferencia dos demais
existentes. Uma dessas caracteristicas é a maneira como o motor diesel
transforma a energia quimica do combustivel em energia interna do cilindro
(taxa de fiberagéo de calor).

As caracteristicas vantajosas do diesel se devem, principalmente, a

utiizagdo de um sistema de infjecéo e altas taxas de compressao que
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ocorrém no processo, necessarias para que ocorra combustio completa pela

compressao do combustivel fornecido.

Através do sistema de injegdo, é possivel estabelecer o inicio da
alimentacdo de combustivel, em cada ciclo, 0 quéo proximo se queira do final
da etapa de compressio. Isso, por sua vez, favorece as tentativas de
redugéo da ocorréncia de ignicio prematura e detonagao, apesar da natureza
quase isocérica e instantanea da combustio que também caracteriza os
motores de ignicao por faisca. Assim, é possive! controlar a formacao de
pontos quentes dentro do volume do cilindro, que agem como geradores de
pre-ignigéio, tornando o tempo de propagacao de ondas de presséo, geradas
pela movimentagdo da carga dentro do cilindro, insuficiente para ter uma
amplitude elevada, ndo ocasionando, assim, o comprometimento do inicio
efetivo desejavel da combustso.

O sistema de injecdo, considerando que € comum haver excesso de ar
disponivel para a combustdo, pode permitir condicbes de controle mais
favoraveis sobre seu funcionamento em situagdes adversas, tais como a
marcha ienta e a plena poténcia. Podem ser obtidas redugdes nos iimites das
relagbes ar-combustivel, em fungao do combustive! diesel a ser utilizado, que
se encontram praticamente entre 50:1 e 20:1. Isto faz com que o motor diesel

seja ideal para a sobrealimentagso.

De uma forma simpfificada, pode-se dizer que a combustdo em um

motor diesel de igni¢cdo por compressao é dividida em quatro etapas:

* Na primeira etapa ocorre atraso de ignico do combustivel, que
corresponde ao tempo acumulado nos periodos de atrasos fisico e

quimico;
e A segunda etapa é caracterizada pela rapida elevagdo da pressdo

ocasionada pela ignicéo da mistura de ar e vapor de combustivel formada

no periodo de atraso de ignigao;
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* Na terceira etapa ocorre a elevagdo controlada da pressado obtida pela
queima da mistura formada posteriormente ao inicio da ignicéo, regulada

de forma parcial pela taxa de injegao;

e E, finalmente, na quarta etapa ocorre queima no tempo de expanséo,
apds o término da inje¢do, do combustivel restante na camara de
combustéo, devido a maneira n&o uniforme que se distribui nesta, ainda

no periodo de atraso da ignigao.

Este periodo € inserido entre o inicio da injegdo e a obtengdo das
condicbes adequadas para a reacdo ocorrer. Nele, o combustivel é
atomizado, vaporizado, misturado ao ar e tem sua temperatura elevada para

a condicao de inicio de reacéo.

Ja o atraso quimico é o periodo que imediatamente sucede o atraso
fisico, compreendido desde o inicio lento da reago até o instante em que a
inflamacéo se torna efetiva.

Essas observagbes permitem demonstrar que existe uma grande
interdependéncia entre o ciclo motor e o sistema de injecdo. Através delas,
torna-se possivel a avaliagio da importdncia e o grande empenho
concentrado no desenvolvimento desse componente pela sua influéncia no

desempenho dos motores diesel.

Pelo fato de ocorrer combustdo espontanea, através da injecdo de
combustivel no ar comprimido, esse tipo de motor exige um projeto no qual
sejam utilizadas taxas de compressdo maiores do que aquelas habitualmente
utilizadas nos motores de ignicdo por faisca. Desta forma, esperam-se obter
melhores rendimentos térmicos. Realmente, sdo obtidas eficiéncias préximas
aquelas ocorridas em ciclos padrio-ar teéricos. Isso se deve & qualidade de
ignicdo (nimero cetano) dos combustiveis modernos quanto a incessante
procura por uma maneira de minimizar o efeito das irreversibilidades

intrinsecas ao processo de combusto.
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As altas taxas de compressdo, requeridas para a obten¢do das
temperaturas de auto-ignicdo da carga podem exigir uma construgio mais
rcbusta do motor. Mas, ao mesmo tempo, fazem com que esse tenha
melhores caracteristicas de seguranca de operacao, durabilidade e

versatilidade.

Somaram-se a varias das caracteristicas importantes aqui citadas
evolugbes conseguidas com a pesquisa, desenvolvimento e uso de novos
materiais de construgdo mecanica que lhe atribuem melhor caracteristica de

desempenho e relagio peso-poténcia.

Pode-se dizer que expectativas favoraveis ao uso desses motores
foram confimadas com o amadurecimento da geracao dos chamados
motores de combustio interna rapidos, ou seja, de altas velocidades
angulares de funcionamento.

Para se reduzir a relagdo peso-poténcia surgiu a necessidade de
tornar a rotagdo do motor um pardmetro mais significativo na fungao que

otimiza a poténcia especifica.

A auséncia de recursos computacionais efetivos na implementacéo de
calculos elaborados provenientes de consideragdes fenomenolégicas foi um
impasse, durante muito tempo, & compreenséo e simulagéo da injegao. Desta
forma os projetos de injecdo acabavam se baseando, quase que
exclusivamente, nas caracteristicas geométricas e mecanicas de seus
componentes. Pode-se dizer que os recursos computacionais com esse

propdsito s6 passaram a ser utilizados nas Gltimas trés décadas.

O emprego desses recursos possibilitou o desenvolvimento dos
motores diesel rapidos. Foram ainda obtidas otimizagdes relativas a consumo
de combustivel e produgdo de poluentes utilizando-se a simulag&o
computacional, deixando de ser conseguidas unicamente através de anélises

experimentais.
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3.1 Caracteristicas de um sistema de inje¢éo diesel

Visando uma combustio o mais eficiente possivel, independentemente
do tempo disponivel para se efetuar, um sistema de injecdo diesel deve ter
determinadas caracteristicas. A taxa de fomecimento de combustivel ao
motor no inicio da injecdo ndo deve ser muito elevada, evitando-se assim um
aumento exagerado da press&o no cilindro quando for efetivamente iniciado o
processo de combustdo, pelo acumulo de combustivel na camara de
combustédo durante o periodo de atraso da ignicdo e reduzindo o nivel de
ruide de funcionamento do motor. Ap6s esse periodo o fornecimento de
combustivel deve ocorrer seguindo uma taxa crescente, facilitando que as
goticulas de dlec diesel, obtidas através de uma boa atomizagéo atinjam os
pontos mais remotos da camara, fazendo com que ocorra a preparagido de
uma mistura vapor de combustivel-ar adequada para a queima.

Deve-se ainda ter um encerramento abrupto da injecdo, evitando que
grandes gotas e de pequena energia cinética sejam formadas, provocando a
geracdo de fuligem, pela quantidade insuficiente de ar presente nas
proximidades do injetor que é incapaz de queimar completamente essas
particulas, que provavelmente seria expelida na atmosfera, gerando poluicéo.

Assim sendo, conclui-se que o sistema de injecéo deve ser composto
por elementos que lhe permitam iniciar e controlar todo o processo de
combustdo, permitindo que ocorra uma dosagem, seguindo uma curva de
injegdo no tempo, de quantidades adequadas de combustivel e promovendo

sua atomizacao e distribuicdo na cadmara de combustso.
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4. O Sistema de Injecio de Alcool em Motor Diesel

O sistema em questio consiste basicamente na inje¢do de etanol
hidratado no interior do coletor de admisséo de ar, totalmente vaporizado,
utilizando a energia proveniente do turbo-compressor para vencer o calor
latente de vaporizagdo do etanol e vaporiza-lo completamente no interior do
coletor de admissdo. Este processo ocorre pela saturacdo do etanol que
realiza uma troca de calor adiabatica com o ar admitido pelo motor. Isso faz
com que o etanol seja vaporizado ao mesmo tempo em que diminui a
temperatura do ar admitido na mistura, diminuindo portanto a sua densidade
e, consequentemente, aumentando a poténcia do motor, como ilustra a

equacao abaixo:

Poténcia = Mimec - Tterm - Nvol - (V. Rpm 7/ 120) . (Heomn / A . €8t€q) . par

O sistema dispensa o uso de um sistema auxiliar de partida a frio por
funcionar no ciclo Diesel. Nao existe sistema de ignigdo como no ciclo Otto, o

que torna o sistema de controle ainda mais barato.
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5. Detalhes do Projeto

A quantidade de combustivel & confrolada pela vazdo das valvulas

injetoras instaladas no coletor de admisséo, como ilustra a Fig. 1:

Coletor de admissao Valvulas injetoras de Alcool

Figura 1 - Instalacio dos bicos injetores no coletor
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Bomba de Diesel

Figura 2 - Posigéo da bomba injetora de diesel

Sensor de Presséo na Camara

Figura 3 — Posigdo do sensor de pressido na camara
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Turbina -
Sec¢éo Fria

Sensor de gases

Figura 4 —~ Posicdo do sensor de gases para analise

A vazéo da valvula & comandada pelo controlador, que recebe como
sinais de entrada a vazdo de ar admitido (sensor resistivo), a vazdc na
bomba de diesel, a rotagdo do motor (sensor de rotacéo), a pressio na
turbina, o sinal da sonda lambda e o ponto de detonacdo (sensor de
detonacéo) para regular o atraso do ponto de injecdo de combustivel na

camara.

Todos estes parametros de entrada sdo bem conhecidos na industria
automobilistica, ndo havendc nenhuma novidade técnica com relacdo a um

controlador convencional para motores turbo-alimentados.

Estes parametros, combinados, irdo gerar como saida os intervalos de
tempo de abertura e fechamento das valvulas injetoras instaladas no coletor

de admiss&o, bem como a vazdo da bomba injetora de diesel.

Basicamente, portanto, o sistema consiste em regular a vazao de
combustivel mediante a medigio dos parametros de entrada, com especial
atengao para a vazéo de ar, vazdo na bomba de diesel e a rotagéo do motor.
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5.1 Regulagem do sistema de injecdo de etanol
hidratado

A injegdo eletrbnica de combustivel pode ser feita por um bico injetor
para todos os cilindros (monoponto) ou por um bico injetor para cada cilindro
(multipoint). O acionamento e efetuado através de impulsos elétricos,
enviados por um médulo eletrénico de controle, que recebe sinais de alguns
Sensores estrategicamente colocados, que indicam a quantidade exata de
combustivel que a(s) valvula(s) injetora(s) deve(m) injetar para a otimizacéo
do funcionamento do motor. O combustivel é enviado a(s) valvula(s)
injetora(s) por uma bomba elétrica, que mantém sua pressao controlada
através da valvula reguladora de pressao (BOSCH, 2001).

Este experimento utilizou o sistema monoponto, Cujo esquema esta
mostrado na figura 5.

4 1 -Tangue
2 — Bomba
3 ~ Filtro
/ 4 - Valv. Reg. de Presséo

/ 5 — Bico Injetor
1
e

/ ¢

2 3 5

L

Figura 5 - Sistema monoponto de injecio eletrénica. (BOSCH, 2001)

Conforme BOSCH (2001), quando se da a partida no veiculo, os
pistdes do motor sobem e descem. No movimento de descida, & produzida no
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coletor de admiss&o uma aspiragdo (vacuo), que aspira ar, chegando até os

cilindros do motor.

A unidade de comando, por sua vez, permite que as valvulas de
injecdo injetem a quantidade de combustivel ideal para o volume de ar

admitido, gerando a relagéo ar/combustivel que é chamada de mistura.

Quanto mais adequada a mistura, melhor o rendimento, maior a

economia e menor a emissao de gases poluentes.

O combustivel é sugado do tanque através de uma bomba elétrica,
que fornece o combustivel sob pressdao a um tubo distribuidor onde estio
fixadas as valvulas de injec3o.

A bomba fornece mais combustivel do que o necessario, a fim de
manter no sistema de combustivel a pressdo necessaria para todos os
regimes de funcionamento do motor. O excedente retorna ao tanque. A figura

6 ilustra uma bomba de combustivel.

£

Figura 6 - Bomba elétrica de combustivel. (BOSCH, 2001)

O regulador de pressao mantém o combustivel sob pressdo em todo o
circuito de combustivel, inclusive nas valvulas de injecdo. Ele garante uma
pressédo uniforme no sistema de combustivel em todos os regimes de

funcionamento do motor.
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Quando a pressédo regulada é ultrapassada, ocorre a liberagéo de
abertura para a tubulagio de retorno, onde o combustivel retorna para o

tanque sem pressdo. A figura 7 ilustra um regulador de pressio de
combustivel.

‘

i
{

T S

Figura 7 - Regulador de pressio de combustivel. (BOSCH, 2001)

A vélvula injetora pulveriza o combustivel para o interior do motor. A
figura 8 ilustra uma valvula injetora.

Figura 8 - Véivula injetora de combustivel. (BOSCH, 2001)
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O volume de etano! hidratado necessario foi determinado levando-se
em consideracdo as proporgdes estequiométricas constantes da Tabela 4 e
medindo-se a densidade do etanol hidratado. O valor da densidade
encontrado foi de 0,8123 = 0,0001 g/cm3.

Para medida de volume de alcool etilico hidratado carburante, utilizou-se um
gerador de pulsos cujo esquema elétrico estd demonstrado na figura 9. Na
representacdo do osciloscopio, os valores A e B foram simulados com o
software Electronics Workbench, versdo 4.0d. Com esse programa consegue-

se incrementar de 1% em 1% as resisténcias A e B.

Consegue-se valores de 10KQ a 1MQ, com intervalos de 10KQ.

Ao se ligar o circuito, o capacitor de 220 nF & carregado até atingir 2/3
do valor da tensao de alimentacéo. Ao atingir o valor de 8V, um comparador
interno do Cl 555 desliga a saida. A seguir, inicia-se o ciclo de descarga do
capacitor, até atingir 1/3 do valor de alimentagdo (4V). Isso & feito

ciclicamente.

=3
GEWND  WOC

l e o
N =Sy %1 £d kO 12V =

10.01@
l iﬂmmg 1N4148

[TV 1M A% [RI/IMQ/B%

:—Izzz OnF i

Figura 9 - Esquema elétrico do gerador de pulsos com osciloscdpio

A regulagem do volume de injecao ¢ feita alterando-se a freqiiéncia do
pulso e o periodo de abertura do bico injetor, através dos botées A e B do

gerador de pulsos, ilustrado na figura 14.
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Na figura 10, os valores de A e B foram fixados em 1% de 1MQ, ou
seja, valiam 10KQ.

X Pos 040 [ LEVEL
Bl e asB BEEE » 6 ExT

=
2a0H BROUND
1 | [ [] | ] TINE BASE TRIGGER
. : 2.00ms/ div 5] EpGE M

CHANNEL A CHANNEL B

5 /Div | 5 W/Div =
Y POS |0.00 E Y POS [0.00 =
ac o S ac| o IS

Figura 10 - Osciloscopio mostrando comprimento onda do controlador de
vazéo

Quando a freqiiéncia de pulsagao € alterada através da alteracédo do
resistor A, de 10KQ para 30KQ, mantendo-se constante o periodo, ha
modificages no comprimento de onda conforme esquematizado na figura 11.
Nesse caso o valor da resisténcia em B ficou em 10KQ.

=
Z00M GROUND
] | ' TIHE BASE TRIGGER
j . | 2,00ms/ div =l| Epge HW 2

X Pos [040 8 LEveL [Coo [
el il Boa ase  |BEEEE A B EXT

CHANNEL A CHANNEL B
| 5 viDiv A | 5 vipiv

¥ Pos [000 [ ¥ ros [o.00 E
Ac| o NN AnCc 6 EE

Figura 11 - Osciloscépio mostrando a variagdo com alteracédo da fregiiéncia

Quando o periodo de pulsacdo & alterado, alterando-se o valor da

resisténcia em B de 10KQ para 30KQ, mantendo-se constante a freq:éncia,
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h& modificacbes no comprimento de onda conforme esquematizado na figura

12. Nesse caso o valor da resisténcia em A ficou em 10KQ.

Zoam GROUND
TIME BASE TRIGGER
|2.00ms7 div 2 Epge EE %

X Pos [040  [A] LEVEL
B/A ASE EEEE A & EXT
CHANNEL A CHANNEL B
[ 5 viDiv A | 5 w/Diu B
Y POS [0.00 S ¥ FOS [oo0 P

AC o WS ac o I8

Figura 12 - Osciloscopio mostrando a variagdo com alteragéo do periodo

Alterando-se o periodo e a freqiiéncia em 3%, ou seja, fixando-se as

resisténcias A e B em 30K, o comprimento se comporta conforme mostrado

na figura 13.

=

200M GROUND
TIHE EBASE TRIGGER
[2.00ms/ div = EDGE %

% P05 [040 [ LEVEL
Bl -2 asB ENEEl A el ExT
CHANNEL #& CHANNEL B
[ 5 v/Div = | 5 WDy =
Y PO& |0.00 3 ¥ pPos [0.00 =

Aac o EE nc o HE

Figura 13 - Osciloscopio mostrando variagtes na freqiiéncia e periodo
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O gerador de puisos utilizado para a injecao de dlcool € mostrado na figura
14.

Figura 14 - Foto do protétipo do controlador de vazio de alcool

Foram testadas varias graduacdes para verificagio dos volumes
injetados € observadas as formas de jato produzido pelo bico injetor, com a
finalidade de calibrar o aparelho. Efetuaram-se diversas alteracoes de

freqiiéncia e periodo e construiu-se uma tabela com as vazées conseguidas.
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A tabela 1 mostra os volumes de dlcool obtidos em diversas posicoes

do potenciémetro do controlador:

Graduagio Vazao (I/h)
1 0,44
2 0,57
3 0,58
4 0,64
5 0,80
6 0,86
7 1,02
8 1,16
9 1,21
10 1,30
11 1,31
12 1,34
13 1,36
14 1,50
16 1,59
16 1,94
17 1,99
18 2,12
19 2,45

20 2,87
21 3,02
22 421
23 4,59
24 5,02
25 6,80
26 7,34
27 7,38
28 8,24
29 9,05

TABELA 1 — Tabela de vazdes de alcool

Os jatos conseguidos foram os seguintes: as posiges 1 e 2
produziram um vapor bem fino; as posi¢bes 3 e 4 produziram uma névoa
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muito fina; da posicéo 5 até a posicdo 13, conseguiu-se uma névoa fina. Nas
posi¢ées 14 e 15, obteve-se uma névoa mais grossa. A partir da posicédo 27,
a névoa se transformou em jato fino. Consegue-se trabalhar abaixo da
posi¢éo 1 e acima da posigéo 29, porém para vazoes acima de 7 l/h (posicdo
27), sera necessario mais um bico injetor, devido ao jato produzido ser dificil

de ser pulverizado.
As posi¢cdes mostradas na tabela 1 foram obtidas alterando-se
posicOes dos botbes A e B do controlador mostrado na figura 10 e n&o foram

obtidas segiienciaimente.

A figura 15 mostra o grafico da vazao obtido com o controlador.

Vasoln
[T

L e e L S e S e sy ay e s s e e e s
O 1 2 3 4 5 b6 F 8y o 12 05 14 15 06 07 IF 09 20 2 XX 32X 24 3% 26 3T M )

Posiydo de ¢ eldbragio

Figura 15 - Grafico de vazio do controlador

Para inje¢céo de etanol foram utilizados um conjuntc de bomba de
combustivel utilizado no VW Golf GLX ano 1.996; uma valvula reguladora de
pressdo Bosch, referéncia 0 280 160 560, que pressuriza a linha de
combustivel em 3,0 kgf/em2; um filtro de combustivel marca Schuck, modelo
SK 109; um distribuidor de combustivel utilizade no VW Cérdoba ano 1.996 e
bicos injetores Magnetti Marelli referéncia 023 (utilizados no Gol 1000 16V
ano 2.000). E importante ressaltar que estavam os 4 bicos colocados no

29



distribuidor de combustivel, porém apenas um estava operante, porque sua
vazio era suficiente para abastecer o volume de alcool necessario ac coireto

funcionamento do motor.

Condigdo Rotacdo | Carga Torque Vel.ar | Consumo de diesel | Consumo de Alcool
{rpm) (%) tkaf) (mis) {ml/min) {ml/min)
ORIG 2500 100 15,5 15,80 200 o
BI-COMB 2500 100 15,7 15,96 150 70
ORIG 2500 50 8,0 15,76 150 0
BI-COMB 2500 50 8,0 15,8 110 25
ORIG 2000 100 16,1 13,11 150 0
BI-COMB 2000 100 16,2 13,23 60 S0
ORIG 2000 50 8,0 13,42 80 0
BI-COMB 2000 50 8,1 13,53 75 30
ORIG 1500 100 15,3 11,05 100 0
BI-COMB 1500 100 15,2 11,13 60 70
ORIG 1500 50 7.5 11,44 100 0
BI-COMB 1500 50 75 11,44 415 36

Tab. 2 - Ensaios em motor diesel bi-combustivel - aspirado

Em todo periodo do ensaio, monitorou-se a presséc de injecao de
alcool. Para isso, foi instalado um mandmetro na linha do etanol. A presséo

manteve-se constante em 3 kgf/cm2.
Foram calculadas as massas de alcool necessarias. A vazao foi

determinada pelo sistema gravimétrico, conforme mostrado no video da

apresentacao.
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O moédulo de controle eletrénico da injecdo pode ser desenvolvido a

partir de um modelo convencional ja existente no mercado conforme

especificado na Tabela 3 abaixo:

Microcontrolador 68HC11

Memédria RAM 2.5 Kbytes

EPROM 128 Kbytes
EEPROM 0,5 Kbytes

Clock 4 MHz
Transferéncia de Dados 8 bits

Tecnologia Placa SMD, 4 layers
KR (Knock) L9119

Quantidade de pinouts 45

Tabela 3 — Especificagoes para a construgdo da ECU

Peso p Razio Temperatura | Calor Latente Calor de Calor Pressio de
Combustive! Molecular {(kgfm®) AriComb. de ebulicdo de Vapor combustéo Especifico Vapora 310
(g/mol) Estequiom. {"G) (kJ/kg) (kJ/kg) (kd/Kg “C) K {atm)
Metanol 32,04 792 65 66 1118 21100 - 0,31
(-4°<T<20°C)
2,64
Etanol 46,06 810 89 78 800 27710 (30°<T<B0°C 0,153
}
Butanol 74,1 805 11,2 117 578 33000 - 0,022
Heptano 100,2 684 15,2 08 318 44440 &4 0,11
(0°<T<60°C)
2,32
Octanc 114,22 692 15,1 125 297 47900 (- 0,038
50°=T=25°C)
Gasclina 113,2 756 13,8 30a 265 400 44000 235 0,62 —0,90
Diesel 820 14,6 190 a 280 600 43000 - 0,0034

Tabela 4 - Caracteristicas de alguns combustiveis liquidos
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