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RESUMO

O trabalho apresenta uma anélise técnica de desempenho dos motores de combustdo interna
ciclo Diesel, operando com combustivel biodiesel em relacio a operacdo com O6leo diesel
automotivo do tipo B. Busca-se neste trabalho definir uma relagdo tecnoldgica entre o antigo (6leo
diesel) e o novo (biodiesel), demonstrando-se formas e processos de operacdo com ambos, a fim
de enfatizar a garantia de eficiéncia da aplicacdo do biodiesel nos motores que hoje operam com
6leo diesel automotivo. O desempenho foi avaliado em relacdo ao torque, poténcia, consumo
especifico de combustivel e emissdes de fumaca. A aplica¢do do biodiesel como uma nova forma
de energia alternativa, sem alteracdes em projetos originais dos motores de combustdo interna
ciclo Diesel, motivou a realizacdo deste trabalho. O motor utilizado nestes ensaios foi um motor
Agrale M93 ID, monocilindrico, com cilindrada de 668 cm’ e relacao de compressao de 20,0:1.
Neste motor foram ensaiados trés tipos diferentes de biodiesel: o de soja, mamona e dendé. Todos
os ensaios foram realizados utilizando-se percentuais especificos de adicdo de biodiesel ao 6leo
diesel. Utilizou-se inicialmente o B25 (adicdo de 25% de biodiesel ao 6leo diesel tipo B), e
posteriormente concentracdes de B50, B75 e B100. Todo o sistema motriz foi instalado em uma
bancada dinamométrica e instrumentado, a fim de permitir a coleta de informagdes e avaliagdes do
torque, poténcia, consumo especifico, emissdes de fumaca, temperaturas e rotacdes operacdo. Os
ensaios foram desenvolvidos em velocidades de rotacdo de 2600, 2400, 2200, 2000 e 1800 min'l,
para cada uma das concentragdes de biodiesel e 6leo diesel, coletando-se posteriormente todos 0s
dados necessdrios para aplicar no programa de correcdo, conforme normatizacdo vigente. Os
resultados apresentaram pequenas variagdes nos parametros torque e poténcia, com variagdes mais
significativas para o consumo especifico e emissdes de fumaca. Observa-se ao final dos ensaios
que a aplicagdo de biodiesel destas trés oleaginosas ndo altera o funcionamento do motor até
percentuais proximos a 25%. Para misturas acima de 50%, verifica-se que o motor ensaiado
apresenta reducdes mais significativas nos parametros torque e poténcia, com aumento

considerdvel no consumo especifico de combustivel e reducao expressiva nas emissoes de fumaca.

Palavras-chave: Motores de Combustao Interna, Diesel, Biodiesel, Desempenho.



ABSTRACT

This study presents a Diesel cycle internal combustion engine technical analysis of
performance operating on biodiesel fuel compared to the operation using type B automotive diesel
oil. The aim of the study is to define the technological relationship between the long-standing
diesel oil and the new biodiesel, demonstrating ways and processes of operation with both of them,
so as to emphasize the guarantee of efficient application of biodiesel in engines which presently
operate on automotive diesel oil. The performance was evaluated in relation to torque, power,
specific fuel consumption and smoke emissions. The application of biodiesel as a new form of
alternative energy, with no alterations in original cycle Diesel internal combustion engine projects,
motivated this study. The engine used for the tests was a single-cylinder Agrale M93 ID, with 668
cc and 20,0:1 compression ratio. Three different types of biodiesel were tested in that engine:
from soybeans, from castor oil plant (mamona) and from dende palm tree. All tests were carried
out using specific percentages of biodiesel addition to the diesel oil. Initially, B25 (addition of
25% of biodiesel to the B type diesel oil) was tested, and then concentrations of B50, B75 and
B100 were used. The whole engine system was installed and instrumented on a dynamometric
bench, so as to allow the data collecting to record information and evaluations on torque, power,
specific fuel consumption, smoke emissions, temperature and operating rotations. The tests were
performed on rotation speeds of 2600, 2400, 2200, 2000 and 1800 min'l, for each of the
concentrations of biodiesel and diesel oil, obtaining all the necessary data to apply in the
correction program, according to the present norms. The results presented little variation for the
torque and power parameters and more significant variations for specific fuel consumption and
smoke emissions. After testing, we observed that the application of biodiesel from those three
oleaginous plants does not alter engine operation with percentages around 25%; for mixtures
above 50%, the engine tested presented more significant reductions in torque and power
parameters, with a considerable increase in specific fuel consumption and a substantial reduction

in smoke emissions.

Key-words: Internal combustion engines, Diesel, Biodiesel, Performance.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), por meio da Portaria n° 255/2003,
define biodiesel como sendo um combustivel composto de mono-alquilésteres de dcidos graxos
de cadeia longa, derivados de 6leos vegetais ou de gorduras animais e designado por B100.
Portanto, neste trabalho, considera-se biodiesel todo combustivel obtido de biomassa que possa
substituir parcial ou totalmente o 6leo diesel de origem foéssil em motores ciclo Diesel,
automotivos e estaciondrios. Esta defini¢do € relevante para evitar a discriminacdo de qualquer
rota tecnoldgica para a obteng¢do desse combustivel de fonte vegetal ou animal, o que permite
incluir, além do préprio 6leo in natura, o obtido por transesterificacdo etilica ou metilica, por
craqueamento, ou ainda por transformac¢do em liquido, de gases obtidos de biomassa. Os dois
choques do petréleo, nos anos de 1970, reacenderam o interesse pelos 6leos vegetais, mas ele
voltou a arrefecer-se na década seguinte, em conseqiiéncia da trajetéria de maior estabilidade da
oferta e dos precos que vigoravam entdo. A partir do ano de 1990, a consolidac¢do do conceito de
desenvolvimento sustentdvel, a preocupagcdo com o efeito estufa, as vdrias guerras que ocorriam
pelo mundo, principalmente no Oriente Médio, afetaram diretamente alguns dos principais paises
produtores de petréleo. Além disso, as questdes estratégicas ligadas ao longo periodo de
formacao dos combustiveis de origem féssil foram os principais fatores a imprimir avangos sem
precedentes a producdo e uso do biodiesel, especialmente na Europa e, logo apds, nos Estados
Unidos, segundo dados do Ministério das Minas e Energia do Brasil [MME, 2008]. Na Unido
Européia, o biodiesel recebe incentivo a producdo e ao consumo através de alivio tributdrio e
alteracdes importantes na legislacdo do meio ambiente. Para registro no trabalho, cabe ressaltar
que somente a Alemanha € responsavel por 56% da producao européia de biocombustiveis, onde
ha cerca de 1.400 postos de abastecimento de biodiesel puro (B100). O total produzido na
Europa ultrapassa, atualmente, um bilhdo de litros por ano, tendo crescido a taxa anual de 30%
entre 1998 e 2006. Atualmente, no mundo, o biodiesel estd sendo usado (em fase de testes para
alguns casos) em frotas de automodveis especiais, Onibus urbanos, servicos postais e 6rgaos do
governo, em motores de combustdo interna utilizados na mineracdo subterranea e embarcagdes,
assim como em motores de combustdo de processos industriais e agricolas. Em diversos paises
do mundo, como na Malésia, estdo sendo implementados programas para a produgao de biodiesel
com a criacdo de fdbricas especiais que tém autonomia para a produgdo de grande quantidade

deste combustivel.



O Brasil detém consideravel experiéncia acumulada na drea do biodiesel, mas, ao contrario
de outros paises considerados desenvolvidos, o pais ainda se encontra em franco descompasso
com a atual capacidade produtiva de biomassa, pois dispomos de condi¢des de solo e clima
privilegiados para a producdo de diversas matérias-primas como soja, mamona, amendoim,
dendé, babacu, etc, e de vdrias rotas tecnoldgicas (transesterificacio metilica e etilica e
craqueamento térmico ou catalitico, dentre outras), suscetiveis de aproveitamento para fabricacio
de biodiesel, de acordo com os Ministérios das Minas e Energia [MME, 2008], Desenvolvimento
Agrario [MDA, 2008] e da Agricultura, Pecudria e Desenvolvimento [MAPA, 2008].

Em nivel de pesquisa e desenvolvimento, o biodiesel ja integra a agenda de importantes
entidades publicas e privadas, como os Ministérios da Ciéncia e Tecnologia e de Minas e
Energia, Institui¢des de Pesquisa, Universidades Federais e Regionais, Centros Tecnoldgicos do
pais e exterior, a Agéncia Nacional de Petréleo, a Embrapa e a Petrobrés, além de iniciativas
promovidas por diversos Estados da Federacao e por entidades como as de Tecnologias
Bioenergéticas, a Associacio Brasileira da Inddstria de Oleos Vegetais e a Confederagdo
Nacional da Agricultura (CNA), dentre outras.

A cada ano que passa, elevam-se as restricoes ambientais as emissdes de veiculos
automotores e equipamentos em geral que utilizam motores de combustdo interna para
funcionarem, principalmente nos grandes centros urbanos, saturados destes equipamentos:
automéveis, dnibus e caminhdes. Os indices permissiveis, por regulamentacdes, dos compostos
nos escapamentos destes equipamentos, em geral, estdo diminuindo, elevando cada vez mais as
pesquisas por alternativas e ampliando o espaco para penetragao dos combustiveis limpos - os
combustiveis ecoldgicos. O biodiesel ja ocupa um lugar de respeito neste quesito, um lugar de
fonte energética abundante e menos nociva ao meio ambiente, se comparado aos combustiveis
fosseis da atualidade. A tendéncia generalizada no mundo, de prote¢do as diversas formas e
processos de vida no nosso meio ambiente, deverdo limitar bastante o uso de derivados de
petréleo. Com isso, prevé-se uma retracdo da demanda de petréleo antes do fim das reservas.

O trabalho em questdo avalia de forma técnica a aplicacdo deste combustivel a motores de
combustdo interna ciclo Diesel. Em fun¢do das diversas demandas por novas tecnologias
relativas a propulsores de combustdo interna, definem-se no trabalho alguns parametros e
especificacdes mais apropriadas para a utilizacio de biodiesel, de maneira a manter o
desempenho em relacdo ao diesel automotivo, reduzindo consideravelmente os niveis de fuligem
emitidos a0 meio ambiente. Analisando-se por esta 6tica, o principal objetivo do chamado

trabalho-projeto € verificar, com a utilizacdo de tecnologias especiais (dinamdmetros e



analisadores especiais de gases de exaustdo), o comportamento de um motor de combustio
interna, utilizando um tipo alternativo de energia, o biodiesel. Avalia-se, ainda, qual o
comportamento dos motores que inicialmente foram projetados para funcionar com diesel
automotivo em relacdo ao biodiesel. Cabe ressaltar que existem no trabalho-projeto duas linhas
globais de andlise: uma relacionada a aplicacdo do combustivel biodiesel em relagdo ao
combustivel diesel automotivo, mantendo-se as caracteristicas quimicas dos combustiveis, e
outra linha que se refere a avaliacdo técnica do desempenho obtido nos motores, mantendo-se
todas as caracteristicas originais do motor ensaiado, relacionando novamente o biodiesel com o
diesel automotivo. Esta segunda linha de raciocinio € muito importante para empresas que
desenvolvem motores para aplicacdes diversas, pois assim se obtém informacgdes técnicas e
tecnoldgicas sobre o funcionamento e desempenho dos sistemas operando com uma modalidade
diferente de combustivel, sem alteracdes de projetos, partes e pecas, ndo gerando desta forma
custos adicionais de implementacao do biodiesel nos motores.

No trabalho consta, também, uma série de informacdes tecnolégicas referentes aos motores
de combustdo interna sobre o uso do combustivel biodiesel e sobre os processos de andlise de
gases de exaustdo (indice de fumaca) dos motores testados no projeto.

Os resultados obtidos no trabalho referem-se aos combustiveis biodiesel de soja, mamona e
dendé em relacdo ao diesel automotivo tipo B. Alguns parametros funcionais sdo avaliados, e
alguns resultados que tecnicamente sao esperados siao obtidos. Conforme apresentado no capitulo
relativo aos combustiveis biodiesel de soja, mamona e dend€, estes possuem algumas alteragoes
em suas propriedades quimicas em relacdo ao diesel automotivo que afetam muito o fator
desempenho, conforme o percentual de adicdo avaliado. Estas propriedades quimicas, como
viscosidade ou poder calorifico, alteram o desempenho do motor ensaiado, de acordo com os
resultados deste trabalho. E importante frisar que as emissdes (niveis de fumaga) se reduzem
muito quando existe a aplicacdo de percentuais elevados de biodiesel no motor, demonstrando

assim que o mesmo tem uma gama enorme de aplicacdes industriais e veiculares.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nas ultimas décadas tem ocorrido no Brasil € no mundo um rdpido aumento da
motorizagdo individual em fungdo das exigéncias de deslocamento das pessoas, principalmente
em grandes centros urbanos. Este crescimento relacionado a médquinas térmicas de combustio
interna traz a superficie problemas que se tornam, com o passar do tempo, cada vez mais criticos,
como a polui¢do do ar e a baixa empregabilidade de novas fontes de energias.

Neste capitulo, portanto, apresenta-se uma revisdo bibliografica pertinente ao assunto
energias alternativas aplicadas a motores ciclo Diesel, onde se pretende estabelecer o estado da
arte de muitos conceitos importantes referentes ao tema biodiesel, sua aplicacio em motores de
combustdo interna, avaliagdo de viabilidade e desempenho operacional, tudo em relagdo ao
combustivel diesel automotivo.

Quando se estuda desenvolvimento e tecnologia em mdaquinas térmicas, bem como formas
de melhorar tecnologicamente a construcdo destas maquinas, sempre se deve levar em conta,
para efeitos de estudos e comparacdes, grandes obras nas dreas de engenharia e desenvolvimento
tecnoldgico [Taylor, 1988].

No Brasil o tema biodiesel vem sendo debatido ha alguns anos, e muitos estados ja fazem
parte da malha de produgdo deste combustivel, conforme descrito detalhadamente em algumas
obras, documentos e artigos técnicos consultados em sites oficiais e internet [ANP, 2008], que
tratam de temas voltados ao desenvolvimento de tecnologias para a obten¢do economicamente
vidvel do combustivel biodiesel, bem como de formas estratégicas de produgdo e distribui¢io
deste combustivel, avaliando-se, principalmente, o custo-beneficio da producdo do biodiesel em
cada regido do paifs.

Concluiu-se que o Brasil tem condi¢des de produzir biodiesel em grandes quantidades e
por valores relativamente baixos em relagdo a outros paises, ja que, historicamente, detém uma
forte participacao de energias renovaveis em sua Matriz Energética Nacional — MEN, a qual hoje
representa uma parcela de 44%, enquanto no mundo esta participacdo é de 14%, segundo dados
oficiais do Ministério das Minas e Energia do Brasil [MME, 2008]. Esta caracteristica se deve a
uma consideravel participacdo da hidroeletricidade (14,5%), mas principalmente da biomassa
(29,1%) [Biodieselbr, 2008].

Basicamente o biodiesel pode ser obtido por transesterificacdo ou alcodlise, processo que

consiste na reagdo de 6leos vegetais com um intermedidrio ativo, formado pela reacio de um



alcool com um catalisador, conforme define Santos, 2007, que trata de forma especifica da
inser¢ao do biodiesel na Matriz Energética Brasileira. Santos, 2007, que também avalia os
aspectos técnicos e ambientais relacionados ao uso do biodiesel em motores de combustio
interna ciclo Diesel, conclui que existe um grande campo de aplicagdo para este tipo de
combustivel, e que o Brasil, além de ser um grande produtor de biodiesel, em poucos anos
podera vir a ser um consumidor de grande quantidade deste combustivel.

Segundo alguns autores [Oliveira e Da Costa, 2002], cujos trabalhos envolveram o
biodiesel como uma experiéncia em desenvolvimento sustentdvel a nivel nacional, conclui-se
que a produgdo em larga escala deste combustivel a partir de 6leos e gorduras pode ser feita a
partir de trés reacdes bdsicas: a transesterificacdo do Oleo a partir de catdlise bdsica; a
transesterificacdo direta do dleo a partir de catdlise 4dcida e pela conversdao do 6leo para dcidos
graxos e depois para biodiesel. Os autores destacam as principais razdes pelas quais a maioria
dos fabricantes de biodiesel opta pela catdlise bdsica e concluem que o emprego de baixa
temperatura e pressdo, alta taxa de conversao, baixo tempo de reagcdo e ocorréncia da conversao
direta a biodiesel, sem formacdo de compostos intermedidrios, ¢ uma excelente escolha de
producdo deste tipo de combustivel, independente do tipo de oleaginosa utilizada.

Conforme obras consultadas [Santos, 2007; Bueno, 2006], cujos temas dos trabalhos
envolvem um estudo cientifico da aplicacio de biodiesel (de diversas oleaginosas), em
percentuais especificos nos motores de combustdo interna ciclo Diesel, constata-se que seus
respectivos desempenhos operacionais relacionados aos parametros poténcia, torque, consumo
especifico e emissdes de gases, tende a se reduzir com o aumento da adicdo em percentual de
biodiesel ao 6leo diesel. Como resultado dos trabalhos, algumas problemadticas operacionais sao
evidenciadas quando o motor ciclo Diesel trabalha alimentado com grandes concentracdes de
biodiesel em fun¢do principalmente de sua viscosidade e poder calorifico. No trabalho de Santos,
2007, constata-se que a viscosidade elevada do biodiesel em relagdo ao 6leo diesel, afeta muito o
funcionamento do motor ensaiado, principalmente na parte de alimentacdo, criando
instabilidades funcionais em rotagdes extremas (altas e baixas). J4 o poder calorifico reduz
principalmente os parametros de poténcia e torque do motor, fazendo com que o consumo
especifico de combustivel aumente consideravelmente. Estas caracteristicas também sdo
evidenciadas neste trabalho, apresentando-se para as diversas concentracdes de biodiesel. Dentre
os problemas encontrados nos trabalhos pesquisados [Santos, 2007; Bueno, 2006], temos a
reducdo de vida util de certos componentes dos motores, como bombas injetoras, cabecotes e

cilindros, em funcdo do biodiesel ser corrosivo a metais nao ferrosos, com excec¢ao do aluminio.



Conclui-se entdo que este tema deverd ser muito mais trabalhado no futuro, pois existem diversas
condi¢des técnicas que modificam o comportamento do motor quando em operacdo com
biodiesel.

Em relacdo a tecnologia dos combustiveis derivados da biomassa, suas aplicacdes em
mdquinas térmicas e impactos na matriz energética nacional, alguns autores em estudos
especializados [Parente, 2003; Oliveira e Da Costa, 2002], avaliam temas envolvendo a produgao
do combustivel biodiesel, suas aplicacdes técnicas e econdmicas em motores ciclo Diesel. Nestas
obras conclui-se que existem muitas agdes que ainda podem ser efetivamente idealizadas com
relacdo a adaptacdo do biodiesel em motores ciclo Diesel, buscando-se manter o desempenho
funcional similar a operacdo com 6leo diesel e uma aplicacdo economicamente vidvel para todas
as regides do Brasil, independente do estado de origem da oleaginosa.

Para estes autores, que conceituam biodiesel como um combustivel renovével,
biodegraddvel e ecologicamente correto, constituido de uma mistura de ésteres metilicos ou
etilicos de 4cidos graxos, observa-se em seus trabalhos que os estudos e resultados exploram
muito as propriedades quimicas do biodiesel, pois este, dependendo de sua origem, pode conter
algumas diferencas quimicas em certas propriedades, como a viscosidade, poder calorifico e
densidade do combustivel, originando assim anomalias funcionais de combustao e opera¢do nos
motores ciclo Diesel.

Avaliando-se a aplicacdo direta do combustivel biodiesel em motores de combustio interna
ciclo Diesel, que é o objetivo principal deste trabalho, para fins de estudos do desempenho e
viabilidade tecnoldgica desta aplicacdo e sua intima relacdo com as caracteristicas fisico-
quimicas do 6leo diesel, foram consultados trabalhos cientificos, como os de Bueno, 2006 e
Santos, 2007. Os temas dos trabalhos destes autores tratam de motores ciclo Diesel operando
com misturas parciais de biodiesel, avaliacoes de parametros de desempenho, problemas
apresentados e dificuldades encontradas para o uso do biodiesel em motores de ciclo Diesel. Os
resultados constatados demonstram que o biodiesel, quando aplicado em concentragdes inferiores
a 10%, nao modifica perceptivelmente o funcionamento dos motores ensaiados. Misturas acima
dos 50% de biodiesel ao 6leo diesel promovem irregularidades de operacdo em faixas de
maximas e minimas rotagdes do motor. Esta deficiéncia na aplicacdo do biodiesel nos motores
restringe sua aplicabilidade e funcionalidade. Para concentracdes acima de 75% de biodiesel, o
resultado em relacdo as emissdes surpreende, onde se verificam considerdveis redugdes,
principalmente no indice de fumaca, mantendo-se as concentra¢des de CO similares aos padroes

evidenciados para a operacao do motor com 6leo diesel.



Um fator de grande importancia, que pode vir a ser futuramente muito mais trabalhado,
analisado e estudado, se refere ao impacto social gerado pelo emprego do combustivel biodiesel,
e sua inser¢ao na matriz energética brasileira. Estes assuntos sdo tratados e consultados na obra
de Oliveira e Da Costa, 2002, e no trabalho especializado de Holanda, 2004, cujos temas
envolvem diretamente a aplicacdo do biodiesel a nivel nacional e toda a logistica para que seu
uso em motores seja feito de forma consciente e racional. Uma nova e eficaz fonte de renda para
muitas familias que dependem da agricultura familiar envolvida no processo de produgdo do

biodiesel € a principal conclusdo dos estudos destes autores a nivel nacional.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

A Histéria de sucesso dos motores de combustdo interna, conforme descrito por Taylor,
1988, comeca por volta do ano de 1801, com Philippe Lebon, chamado pitorescamente de o pai
do gés de hulha, que requereu uma patente descrevendo o principio de um motor baseado na

expansao de uma mistura de ar e gas inflamado.

3.1.1 FUNDAMENTOS DOS MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Os motores de combustdo interna funcionam transformando a energia calorifica resultante
da queima ou da expansdo térmica de uma mistura ar-combustivel em energia mecanica e
baseiam-se no principio segundo o qual os gases se expandem quando aquecidos.

O processo de conversao se da através de ciclos termodinamicos que envolvem expansao,

compressao e mudanca de temperatura de gases.

3.1.2 CLASSIFICACAO DOS MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Os motores de combustido interna podem ser classificados de algumas formas, como as
descritas a seguir:

-Quanto a propriedade do gas na admissao: ar (Diesel); mistura ar + combustivel (Otto);

-Quanto a igni¢do: por centelha (ICE); por compressao (ICO);

-Quanto ao movimento do pistdo: alternativo (Otto e Diesel); rotativo (Wankel);

-Quanto ao ciclo de trabalho: 2 tempos; 4 tempos;

-Quanto ao nimero de cilindros: monocilindricos; policilindricos;

-Quanto a disposicao dos cilindros: em linha ou opostos (Boxer); em “V” ou estrela;

-Quanto a utilizacdo: geradores, maquinas de solda, bombas, compressores de ar, etc.



Independente de algumas das configuracdes citadas acima, a classificacdo quanto ao ciclo
de trabalho ¢ a que mais chama a atencdo, devido ao fato de ser a base tecnoldgica para a
constru¢do dos motores, bem como a utiliza¢do de determinado tipo de combustivel, conforme a

poténcia que se deseja obter do equipamento térmico a ser utilizado.

3.1.3 MOTORES CICLO OTTO E CICLO DIESEL

Os motores de combustdo interna de 2 ou 4 tempos, sdo madquinas térmicas que
transformam a energia contida nos combustiveis em poténcia e torque para a movimentacao de
rodas, engrenagens, entre outros componentes de equipamentos, gerando assim movimento. Esse
movimento € utilizado para diversos fins, conforme aplicacdo dos motores.

Durante a transformagdo de energia em trabalho pelo motor, este acaba gerando ou
transformando parte desta energia dos combustiveis em calor, que, dependendo do processo e da
utilizagdo, pode vir a ser perdido em sua totalidade para o meio ambiente.

Todos os motores ou mdaquinas térmicas possuem um rendimento especifico que se
entende como uma relagdo entre o que entra como energia (dos combustiveis em certas misturas
com o oxigénio do ar) e o que sai como trabalho liquido (energia totalmente transformada).

Geralmente os motores Ciclo Otto possuem rendimentos especificos que giram em torno
de 25% e para os de Ciclo Diesel em torno de 35%, com quase toda a perda disposta na forma de
calor, seja por atritos, lubrificacdo, arrefecimento ou escape [Heywood, 1988].

O motor ciclo Otto € um motor de combustdo interna com igni¢do por centelha, que
transforma em movimento a energia contida no combustivel [Heywood, 1988].

O motor ciclo Diesel possui seu funcionamento similar ao do motor ciclo Otto, porém com
uma diferencga especifica no processo de combustao, pois no ciclo Diesel a combustao da mistura
ar-combustivel se d4 por um processo chamado de compressdo do ar, conforme apresenta a
Figura 3.1, e que faz com que toda a mistura contida na cAmara de combustao seja transformada

em trabalho ou calor perdido para o meio ambiente [Heywood, 1988].
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1- Admissao 2- Compressao 3- Injegao/Combustao 4- Exaustdo

Figura 3.1 — Ciclo de trabalho 4 tempos Diesel. Adaptado de INMETRO (2000).

Detalhando um pouco mais o funcionamento destes tipos de motores, observa-se que a
igni¢do (por centelha ou por compressdo do ar) e a queima da mistura ar-combustivel, ocorre
dentro do cilindro (camara de combustdo). A energia de combustdo assim liberada eleva a
pressdo dos gases ja previamente comprimidos. Esta pressdo de combustdo, maior do que a
pressdao de compressdo inicial, fornece ao cilindro e a arvore de manivelas uma energia
transformada em trabalho. Apds cada curso de combustio, os gases queimados sdo trocados por
uma nova mistura ar-combustivel.

Esta troca de gases ocorre, na maioria dos motores de combustdo interna, em um ciclo de 4
tempos. A troca dos gases nos motores ciclo Otto de 4 tempos € comandada através das valvulas
que abrem e fecham os canais de entrada e saida do cilindro.

Os 4 tempos de um ciclo de trabalho de um motor de igni¢do por centelha ou por
compressao sdo descritos teoricamente como:

1° Tempo: Aspiracdo: valvula de admissdo aberta, vdlvula de escapamento fechada e
movimento do €mbolo para baixo com nenhuma combustdo. O movimento descendente do
émbolo aumenta o volume do cilindro, aspirando assim a mistura ar-combustivel, através da
abertura da valvula de admissao;

2° Tempo: Compressao: valvula de admissao fechada, valvula de escapamento fechada e
movimento do émbolo para cima com nenhuma combustdo. O movimento ascendente do émbolo
diminui o volume do cilindro, comprimindo assim a mistura ar-combustivel. A taxa de
compressao varia de 7 a 12, dependendo do tipo do motor e do combustivel empregado;

3° Tempo: Combustao (trabalho): védlvula de admissao fechada, valvula de escapamento
fechada e movimento do émbolo para baixo com realizacdo da combustio. A igni¢do da mistura

ar-combustivel comprimida € obtida através da centelha da vela (motores ciclo Otto), ou por
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compressao do ar (motores ciclo Diesel). Com a combustdo da mistura eleva-se a temperatura
dentro do cilindro e, com isto, também a pressdo. Através desta variagdo de pressao dos gases de
combustdo, o émbolo do cilindro € empurrado para baixo transmitindo assim, através da biela,
um trabalho mecanico para o virabrequim;

4° Tempo: Escape: valvula de admissdo fechada, vdlvula de escapamento aberta e
movimento do émbolo para cima com nenhuma combustao. O movimento ascendente do émbolo
diminui o volume do cilindro, expelindo assim os gases de combustdao (gases oriundos do
processo de combustdo dentro das camaras), através da abertura da védlvula de escapamento.
Apds o0 4° tempo recomega-se um novo ciclo. Na pratica, ocorre uma sobreposicao de tempo de
abertura das vdlvulas, através da qual os fluxos de gases e suas oscilagdes resultam em um

melhor enchimento e esvaziamento do cilindro.

3.1.3.1 CICLOS DE POTENCIA

Para se analisar de forma mais avangada os processos de combustao, bem como os ciclos
de poténcia, far-se-4 uma andlise simples dos diagramas pressdo (P)-volume (v) e diagrama

temperatura (7)-entropia (s).

3.1.3.1.1 CICLO DE CARNOT

Como andlise inicial dos ciclos de poténcia, apresentar-se-d aqui, de forma resumida, o
ciclo desenvolvido por um motor térmico, tedrico, chamado de ciclo de Carnot. Sadi Carnot
publicou em 1823 uma brochura intitulada Reflexdoes Sobre a Poténcia Motriz do Fogo.
Enunciava ai um ciclo ideal que, partindo da transformagdo de gases perfeitos, deveria ter um
rendimento de aproximadamente 72%, o qual, alids, nunca atingido por um motor térmico real
[Martinelli Jr., 2005]. Conhecido com o nome de ciclo de Carnot, este ciclo tedrico se compde
das seguintes fases, conforme apresentado na Figura 3.2:

1 - 2 = expansdo isotérmica;

2 - 3 = expansdo adiabdtica;

3 - 4 = compressdo isotérmica;

4 - 1 = compressdo adiabdtica.
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Figura 3.2 — Diagrama do ciclo de Carnot. Adaptado de Wylen (1995).

O ciclo de Carnot ndo pode ser objeto de nenhuma realizacdo na pratica e pode ser descrito
teoricamente da seguinte maneira:

Primeira Fase (Compressao Isotérmica): Uma massa gasosa € introduzida no cilindro e
depois comprimida pelo €mbolo a temperatura constante, sendo que o cilindro € resfriado durante
esta fase;

Segunda Fase (Compressdao Adiabdtica): Sendo interrompido o resfriamento do cilindro,
continua-se a compressao rapidamente de modo que nenhuma troca de calor tenha lugar entre o
gds e o cilindro.

Terceira Fase (Expansao Isotérmica): Enquanto que durante a compressdo isotérmica o
cilindro deve ser resfriado, durante a expansdo isotérmica este mesmo cilindro exige
aquecimento para tornar a temperatura constante.

Quarta Fase (Expansdo Adiabatica): Continuando o repouso, faz-se cessar o reaquecimento
do cilindro para que essa fase se efetue sem troca de calor com o cilindro e que a massa gasosa
retome o volume e a pressdo que possuia no inicio da primeira fase.

O rendimento de um ciclo de Carnot depende somente das temperaturas nas quais o calor é

fornecido ou rejeitado, dado pela Equacao 3.1:

I
~
I

(3.1)

N

Onde,
n: - Rendimento térmico para o ciclo de Carnot;

T, - Temperaturas de Operacdo em cada ponto do processo [K].
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3.1.3.1.2 CICLO OTTO

Em 1862, Beau de Rochas enunciou o ciclo de 4 tempos que, primeiramente, o alemao
Otto aplicaria a um motor térmico, de onde surgiram em algumas obras a designacdo de ciclo
Otto. Teoricamente o ciclo Otto ocorre da seguinte maneira: compressao adiabdtica; elevacao
brutal da pressd@o em volume constante; expansao adiabdtica; baixa brutal de pressdo em volume

constante. Todo este processo € realizado a pressao atmosférica.

3.1.3.1.3 CICLO DIESEL

Teoricamente o ciclo Diesel ocorre conforme apresentado na Figura 3.3:
1 - 2 = Compressao adiabdtica do ar puro aspirado;

2 - 3 = Combustao em pressdo constante;

3 - 4 = Expansao adiabética;

4 - 1 = Baixa brutal da pressao.

As fases para se definir teoricamente um ciclo Diesel sdo descritas como:

Primeira Fase - Compressao Adiabdtica: O ar puro aspirado anteriormente ¢ comprimido e
atinge uma temperatura suficiente para provocar a inflamac¢do do combustivel injetado;

Segunda Fase - Compressao Isobdrica: No comego da distensdo, a combustao efetua-se em
pressdo constante, quando o volume aumenta e a expansdo dos gases compensa a queda de
pressao devido ao aumento de volume;

Terceira Fase - Expansdo Adiabdtica: A expansdo efetua-se sem troca de calor com as
paredes do cilindro;

Quarta Fase - Baixa de Pressdo: A abertura brutal do escapamento produz uma queda
rapida da pressdo (volume constante).

Os motores ciclo Diesel dificilmente sdo aplicdveis a situagdes de regimes em operagdes
com rotacdes muito elevadas, carros leves e veiculos de desempenho esportivo. Os engenheiros
que continuaram o trabalho de Diesel o substituiram por um motor de ciclo misto cujo
funcionamento relaciona-se ao mesmo tempo com o ciclo Diesel e com o de Beau de Rochas
(Otto). Outro fator interessante para se avaliar é que no ciclo Diesel a razdo de compressao

isoentrépica € maior do que a razao de expansao isoentrépica.
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Figura 3.3 — Diagrama do ciclo Diesel. Adaptado de Martinelli Jr. (2005).

3.1.4 TORQUE E POTENCIA

O torque de um motor de combustdo interna é a medida do momento que o motor é capaz
de exercer e normalmente € medido por um dinamdmetro especial acoplado ao seu eixo
[Heywood, 1988].

Esta acoplagem normalmente € feita hidraulicamente ou por friccdo mecanica. O torque

medido em um dinamo6metro € denominado forque de freio, e é dado pela Equacao 3.2:
T, = F.b (3.2)
Onde,
T, - Torque no freio [J];

F - For¢a medida no freio [N];

b - Comprimento de alavanca do freio [m].

A poténcia fornecida por um motor e absorvida pelo dinamometro € o produto do torque
pela velocidade angular do motor, ou seja, € a taxa com que o trabalho € produzido. A poténcia

medida em um dinamometro € denominada poténcia de freio e é dada pela Equacao 3.3:
P, =2x.N.T, (3.3)

Onde,
P, - Poténcia no freio [W];

N - Velocidade angular [rad/s].
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3.1.5 EFICIENCIA DOS MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

O grau de eficiéncia de um motor de combustao interna, segundo alguns autores dentre
estes Heywood, 1988, depende além de sua concepcdo, dos seguintes critérios: compressao,
comportamento da combustio e mistura ar-combustivel.

- Compressao: Quanto mais alta for a taxa de compressdo, maior serd o grau de eficiéncia
térmica do motor de combustao e melhor serd o aproveitamento do combustivel.

A taxa de compressao estd limitada através do limite de detonacgdo.

Detonacdo significa combustdo irregular da mistura provocada por auto-ignicao,
produzindo sobrecarga e danificagdes ao motor.

Através de uma mistura ar-combustivel homogénea e do aproveitamento dos efeitos dos
fluxos nos canais de aspiracao, pode-se elevar o limite de detonacio, de modo a possibilitar uma
maior compressao.

- Comportamento da combustdo: Para o comportamento e a qualidade da combustdo em
um motor de combustdo interna € decisivo que o combustivel esteja perfeitamente misturado
com o ar (respeitando-se o ciclo de operacao Otto ou Diesel), a fim de que no ciclo de combustio
haja a queima da maneira mais perfeita possivel.

Além disso, também é importante que a frente de chama se propague de forma uniforme,
tanto no que diz respeito ao tempo, como quanto ao espaco do cilindro, até que toda a mistura
tenha queimado.

O comportamento de combustao também € bastante influenciado pelo local onde se inicia a
queima da mistura pela relacdo de mistura e de que modo esta mistura foi conduzida a camara de
combustao.

- Mistura ar-combustivel: O consumo especifico de combustivel de um motor de
combustao interna depende substancialmente da relacdo de mistura ar-combustivel.

Como os motores de combustao interna trabalham na maioria do tempo na faixa de cargas
parciais, a sua construcao € orientada para um consumo baixo de combustivel nestas faixas.

Para as outras faixas de operacdo (marcha lenta ou plena carga) é mais favordavel uma
composi¢ao de mistura mais rica em combustivel.

O sistema de preparacdo da mistura deve poder satisfazer estas exigéncias varidveis

[Martinelli Jr., 2005].
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3.1.5.1 EFICIENCIA VOLUMETRICA DOS MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Em um motor de combustio interna, avaliando-se o sistema de admissdo, varias sdo as
restri¢des que impedem o enchimento por completo do cilindro.

Estas restri¢des podem ser, por exemplo, um filtro de ar, dutos de admissao, véalvulas de
admissdo, entre outras.

A eficiéncia volumétrica € o parametro utilizado para medir a taxa efetiva de volume de ar
deslocado pelo émbolo, e a deficiéncia no enchimento do motor depende do seu projeto, devido
principalmente as suas restri¢des e perdas de carga pelos dutos de admissao.

A eficiéncia volumétrica pode ser representada da seguinte forma pela equacao a seguir:

mg

n, = " (3.4)
(/?a,l. MV, )LT}

Onde,

1y - Eficiéncia volumétrica;

m - Massa de mistura que entra no motor [kg/s];
Py i~ Densidade da mistura na admissao [kg/m3 1;

vV, - Volume deslocado por ciclo [m3 ].

Teoricamente sabe-se que, se a eficiéncia volumétrica for reduzida, diminuird

proporcionalmente o torque e a poténcia do motor de combustdo interna [Heywood, 1988].

3.1.6 EFICIENCIA MECANICA E PRESSAO MEDIA EFETIVA

Devido ao fato dos motores de combustdo interna possuirem baixos rendimentos, somente
parte de toda energia produzida na combustdo é convertida em poténcia efetiva [Heywood,
1988].

Parte desta energia € gasta em dissipagdes térmicas e para vencer as resisténcias passivas
dos motores de combustdo, tais como o atrito entre as partes moveis, o bombeamento dos gases
de admissdo e escape, o acionamento de grupos de acessOrios como bombas, polias de

componentes, entre outros. O rendimento mecanico ou eficiéncia mecanica (nm) é, portanto,
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definida pela relagdo entre a poténcia produzida pela expansdo dos gases no cilindro, também

chamada de poténcia indicada, e a poténcia medida no eixo do motor. A expressdo a seguir

demonstra esta relacao:

Onde,

L (3.5)

Pf - Poténcia consumida pelas resisténcias passivas [W];

P, - Poténcia de freio [W];

P, - Poténcia indicada bruta por ciclo [W].

Dentre todos os parametros de desempenho, um dos mais utilizados para projeto e

desenvolvimento de motores é a conhecida pressdo média efetiva (P,,.), que € obtida pela divisao

entre o trabalho por ciclo e o respectivo volume deslocado.

Este importante parametro de projeto é obtido com unidades de forca por unidade de drea e

pode ser expresso pela Equacgao 3.6.

Cabe ressaltar que, como a poténcia bruta ndo pode ser facilmente medida, utiliza-se entdo

a poténcia média efetiva no freio, que € facilmente obtida em equipamentos dinamométricos.

Assim, o parametro de pressao mais utilizado € a pressao média efetiva no freio (Pppe), que

¢ demonstrada conforme a Equacdo 3.7:

P n. .10 °
P = r 3.6)
Vd .N
p B P, .n,
bme Vd N (37)

Onde,

P,.. - Pressdo média efetiva [kPa];

n. - Numero de cursos de poténcia para cada ciclo (4 tempos, nr=2; 2 tempos, nr=1);

Ppne - Pressdo média efetiva no freio [Pa].
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3.1.7 CONSUMO ESPECIFICO EM MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

De acordo com alguns autores, o consumo especifico de um motor de combustdo interna é
um Otimo parametro de comparacdo, usado para demonstrar a eficiéncia térmica do motor de
combustdo interna para transformar o combustivel em trabalho.

O emprego deste pardmetro, na maioria das vezes, tem maior aceitacdo que o rendimento
térmico, porque todas as varidveis envolvidas sdo medidas em unidade padrdo: tempo, poténcia e
peso.

Os motores ciclo Diesel possuem consumos especificos mais baixos que os motores de
ciclo Otto, devido ao rendimento termodinamico dos motores Diesel ser superior ao dos motores
Otto, pois a relagdao de compressao do ciclo Diesel deve ser pelo menos duas vezes maior do que
a do ciclo Otto, fazendo com que o rendimento seja superior € 0 consumo resultante seja inferior
[Giacosa, 2000].

O consumo especifico de conversdo (bsfc — brake specific fuel consumption) representa
uma taxa em que o motor de combustdo interna ciclo Otto ou Diesel converte o combustivel
utilizado em trabalho util especifico, isto €, a taxa de fluxo de combustivel admitido pelo motor
de combustao interna dividido pela poténcia de freio [Heywood, 1988].

Esta taxa ou relagdo € definida pela Equacdo 3.8, apresentada abaixo:
m g

bsfc = ‘ (3.8)

P,

Onde,
bsfc - Consumo especifico de combustivel [kg/kW.h];
my - Fluxo de massa de combustivel [kg/s];

P, - Poténcia de freio [W].
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3.2 COMBUSTIVEIS PARA MOTORES CICLO DIESEL

Os combustiveis para motores de combustdao interna podem ser classificados em 3 tipos
especificos: s6lidos, liquidos e gasosos, uns de origem mineral e outros de origem vegetal [ANP,
2008]. O enfoque basico deste trabalho estd nos combustiveis liquidos, especificamente o 6leo
diesel e o biodiesel. Como base para o entendimento a respeito do assunto de combustiveis para
motores de combustdo interna operando com o ciclo Diesel, primeiramente algumas
consideragdes sdo feitas a respeito do conhecido ouro negro, o petréleo. Segundo algumas
referéncias, o petréleo, em geral, € uma mistura de compostos hidrocarbonetos, variando desde
gases leves com estruturas quimicas simples, até liquidos pesados tipo alcatrdo e ceras de
estruturas quimicas complexas. A composicao do petréleo € carbono e hidrogénio (basicamente),
no qual a percentagem de carbono varia de 83 a 87%, e a de hidrogénio de 11 a 14%. Os
constituintes primdrios do petréleo bruto sdo: parafinicos, nafténicos, aromadticos e uma

quantidade considerdvel de material asfaltico de estrutura quimica desconhecida [ANP, 2008].

3.2.1 PETROLEO

Substancia oleosa de onde se extraem a gasolina, o combustivel do avido, o gas de cozinha,
os lubrificantes, borrachas, plasticos, tecidos sintéticos, uma infinidade de produtos
indispensdveis a vida moderna.

O petréleo € concentrado debaixo da terra ou no fundo dos mares, geralmente em grandes
profundidades. Segundo os gedlogos, sua formagao € o resultado da acdo da prépria natureza,
que transformou em 6leo e gés restos de animais e vegetais depositados hd milhares de anos no
fundo de antigos mares e lagos. Com o passar dos anos, outras camadas foram se depositando
sobre esses restos de animais e vegetais, € a acdo do tempo, do calor e da pressdo transformou

aquela matéria organica em petréleo [Camargo, 2003].

3.2.2 OLEO DIESEL

O combustivel 6leo diesel (comumente conhecido como diesel ou diesel automotivo),

especificado pela ANP, 2008, € um dos varios derivados do petréleo. Conforme observado neste
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capitulo, o diesel é utilizado para o funcionamento das maquinas térmicas conhecidas como
motores ciclo Diesel. Um motor que opera com o combustivel 6leo diesel, ou simplesmente
conhecido como diesel, ¢ um motor a combustdo interna por compressao, o qual se inicia por
auto-ignicao do combustivel injetado no seio de uma massa de ar comprimido até ultrapassar a
temperatura de ignicdo do combustivel [Camargo, 2003].

Diversos aspectos referentes as propriedades do combustivel 6leo diesel, suas aplicagdes e
especificacdes técnicas para aplicagdo em motores de combustdo interna ciclo Diesel, sdo

descritos e apresentados nos Anexos deste trabalho.

3.2.3 BIODIESEL

Biodiesel, em uma definicdo geral, pode ser determinado como um combustivel liquido
derivado de biomassa renovdvel, que substitui total ou parcialmente o 6leo diesel de petréleo em
motores de ignicdo por compressdo: automotivos (caminhdes, tratores, camionetas, automoveis,
etc), transportes (aquavidrios e ferrovidrios) e estaciondrios (geradores de eletricidade etc). O
biodiesel pode ainda substituir outros tipos de combustiveis fosseis na geracdo de energia, a
exemplo do uso em caldeiras ou em geracdo de calor em processos industriais. O biodiesel é
produzido a partir de diferentes matérias-primas, tais como 6leos vegetais diversos (mamona,
dendé, soja, girassol, amendoim, algodao etc), gorduras animais, 6leos e gorduras residuais, por
meio de diversos processos [ANP, 2008].

A Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), tem a sua prépria
defini¢do, que é a utilizada para todos os efeitos legais e de controle de qualidade no Brasil
[ANP, 2008]:

I — Biodiesel — B100: combustivel composto de alquiésteres de dcidos graxos de cadeia longa,
derivados de Oleos vegetais ou de gorduras animais, conforme a especificagdo contida,
inicialmente, no Regulamento Técnico n°® 4 de 2004;

II — Mistura de 6leo diesel - Biodiesel (B2): combustivel comercial composto de 98%, em
volume, de 6leo diesel, conforme a especificacdo da ANP, e 2% em volume de biodiesel, que
deverd atender a especificacdo prevista, inicialmente, pela Portaria ANP n° 310, de 27 de
Dezembro de 2001 (Revogada pela Portaria ANP n° 07 de 19 de Marco de 2008), e suas

alteracoes;
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III — Mistura autorizada de 6leo diesel - Biodiesel: combustivel composto de biodiesel e 6leo
diesel, em proporcao definida quando da autorizacdo concedida para testes e uso experimental.

A defini¢do Americana do Biodiesel, aceita pelo National Biodiesel Board, estabelece:
Biodiesel é um combustivel composto de mono-alquil-éster de cadeia longa de dcidos graxos,
derivado de oleos vegetais ou gorduras animais, designado BI00. Biodiesel é tipicamente
produzido através da reagdo de dleos vegetais ou gorduras animais com dlcool, como metanol
ou etanol, na presenca de catalisadores, para se produzirem mono-alquilésteres e glicerina,
que é removida. O biodiesel resultante é derivado, em 10% de sua massa, do dlcool reagido. O
dlcool utilizado na reacdo poderd ser proveniente de fontes renovdveis.

O biodiesel pode ser usado puro ou em mistura com o 6leo diesel em qualquer proporcao e
tem aplicagdo singular quando em mistura com o 6leo diesel de ultrabaixo teor de enxofre,
porque lhe confere melhores caracteristicas de lubricidade. O uso dos ésteres em adicdo de 5 a
8% para reconstituir essa lubricidade é visto como uma alternativa excelente.

Mundialmente passou-se a adotar uma nomenclatura bastante apropriada para identificar a
concentragio do biodiesel na mistura. E o biodiesel BXX, onde XX é a percentagem em volume
do biodiesel a mistura. Por exemplo, o B2, B5, B20 e B100 s3o combustiveis com uma
concentracao de 2%, 5%, 20% e 100% de biodiesel, respectivamente. A experiéncia de utilizacio
do biodiesel no mercado de combustiveis tem-se dado em quatro niveis de concentracido: Puro
(B100); Misturas (B20 — B30); Aditivo (B5); Aditivo de lubricidade (B2).

As misturas em propor¢des volumétricas entre 5% e 20% sdo as mais usuais, sendo que
para a mistura B5 ndo € necessario nenhuma adaptacao dos motores. O biodiesel é perfeitamente
miscivel e quimicamente semelhante ao 6leo diesel mineral, podendo ser usado em motores do
ciclo Diesel sem a necessidade de significantes ou onerosas adaptagdes. Por ser biodegradavel,
ndo-téxico e praticamente livre de enxofre e aromdticos, é considerado um combustivel
alternativo menos poluente. Como se trata de uma energia alternativa e vidvel, o seu uso num
motor ciclo Diesel convencional resulta normalmente, quando comparado com a queima do
diesel mineral, numa reducdo razodvel de monoéxido de carbono e de hidrocarbonetos
[Biodieselbr, 2008].

Outro detalhe muito importante que vem deixando alguns pesquisadores preocupados sao
as falsas definicdes do combustivel biodiesel. Portanto, € valido neste momento identificar o que
ndo € biodiesel:

--- Qualquer 6leo vegetal puro: soja, girassol, canola, mamona, palma, babagu, algoddo e outros;

--- Oleo vegetal misturado ao diesel, em qualquer quantidade;
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- Oleo vegetal misturado a qualquer outro combustivel ou produto, sem seguir o método
cientifico da transesterificacao.

Cabe ressaltar que a midia é a maior vila nesses casos, ouvindo e dando espago para
experiéncias que muitas vezes ndo tem o devido elo com a teoria bdsica da quimica, da
engenharia e até da filosofia do biodiesel. Portanto, € preciso tomar muito cuidado com alguns
tipos de combustiveis sem regulamentacdes definidas e que sdo oferecidos no mercado, pois
estes podem vir a trazer sérios problemas aos sistemas de alimentagao e motrizes (danos graves
aos componentes internos do motor, por exemplo). Os sistemas até podem funcionar, mas ndao

ha garantia quanto a sua durabilidade e prazo de vida til.

3.2.3.1 ASPECTOS HISTORICOS DO COMBUSTIVEL BIODIESEL

Durante a exposicao mundial de Paris, em 1900, um motor ciclo Diesel foi apresentado ao
publico funcionando com 6leo de amendoim. Os primeiros motores ciclo Diesel eram de injecao
indireta. Tais motores eram alimentados por petrdleo filtrado, dleos vegetais e até mesmo por
6leos de peixe. O combustivel especificado como 6leo diesel somente surgiu com o advento dos
motores diesel de injecdo direta, sem pré-camara. No Brasil, desde a década de 20, o Instituto
Nacional de Tecnologia (INT) ja estudava e testava combustiveis alternativos e renovaveis. Nos
anos 60, as Industrias Matarazzo buscavam produzir 6leo através dos graos de café. Para lavar o
café de forma a retirar suas impurezas improprias para o consumo humano, foi usado o dlcool da
cana-de-acucar. A reacdo entre o alcool e o 6leo de café resultou na liberacdo de glicerina,
redundando em éster etilico, produto que hoje é chamado de biodiesel. Desde a década de 70, por
meio do INT, do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) e da Comissdo Executiva do Plano da
Lavoura Cacaueira (CEPLAC), vém sendo desenvolvidos projetos de dleos vegetais como
combustiveis, com destaque para o dendiesel. O uso energético de 6leos vegetais no Brasil foi
proposto em 1975, originando o Pré-6leo — Plano de Producdo de Oleos Vegetais para Fins
Energéticos. Seu objetivo era gerar um excedente de 6leo vegetal capaz de tornar seus custos de
producdo competitivos com os do petrdleo. Com o envolvimento de outras instituicdoes de
pesquisas, da Petrobrds e do Ministério da Aerondutica, foi criado o PRODIESEL em 1980. O
combustivel foi testado por fabricantes de veiculos a diesel.

No final da década de 90 foram realizados testes em frotas de Onibus no Brasil com

biodiesel de soja dos EUA, doado pela American Soybean Association (ASA).
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Depois de amplamente testado e aprovado na Europa e nos EUA, a aceitagdo brasileira
para o biodiesel se torna mais f4cil. Nao se trata simplesmente de adicionar biodiesel, ou
substituir o 6leo diesel: é necessario entender a revolucdo que ocorreria no campo, na industria,
no ambiente, na formacdo de renda, no nivel de emprego, na oferta de alimentos e outros
derivados de oleaginosas apds a extracao do 6leo, no impacto no preco internacional, entre outros

aspectos [ANP, 2008].

3.2.3.2 ASPECTOS GERAIS E DE PRODUCAO DO BIODIESEL

O aquecimento global, agravado pelo aumento da emissao de gases de efeito estufa (GEE)
por fontes antrépicas, tem trazido grande preocupacgdo a sociedade moderna. Esta preocupacao
levou os paises da Organizacdo das Nacgdes Unidas a assinarem um acordo que estipulasse
controle sobre as interven¢des humanas no clima. Desta forma, o Protocolo de Kyoto determina
que seus signatdrios, paises desenvolvidos, reduzam suas emissdes de gases de efeito estufa em
5,2%, em média, relativas ao ano de 1990, durante o periodo de 2008 a 2012. Para o segundo
periodo de compromisso do Protocolo de Kyoto, com algumas negociagdes tendo inicio neste
ano, a partir da Reunido das Partes em Montreal, existe uma tendéncia de que haja pressdo sobre
alguns paises em desenvolvimento, como a China, a India e o Brasil, para que estes venham a ter
algum tipo de meta de reducdo de emissoes de poluentes [Portal Biodiesel, 2008].

O Brasil é um pais que apresenta uma matriz energética considerada pouco poluente, ao
contririo da China e da India, que dependem das matérias-primas nio renovaveis. O programa do
biodiesel no Brasil, como um programa de governo, tem uma série de barreiras técnicas e
econOmicas a serem transpostas, e possui grande potencial, especialmente quando se pensa em
substituicdo de fonte energética. Outro fator positivo € a questdo dos beneficios sociais,

amplamente contemplados neste programa [MME, 2008].

3.2.3.2.1 MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

Historicamente o Brasil detém uma forte participacdo de energias renovaveis em sua
Matriz Energética Nacional (MEN), a qual hoje representa uma parcela de 44%, enquanto no

mundo esta participagdo € de 14%, segundo dados do Ministério de Minas e Energia [MME,
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2008]. Esta caracteristica se deve a uma forte participagdo da hidroeletricidade (14,5%), mas
também, principalmente, da biomassa (29,1%). A lenha e carvao vegetal foram representativos
na MEN, porém, desde a década de 80, vém perdendo participacdo, substituidos principalmente
pelo gés liquefeito de petréleo (GLP). O histérico da MEN mostra um ganho com a eficiéncia,
dada pela substituicio de lenha por GLP e eletricidade. Por outro lado, a substitui¢do dos
derivados de petroleo pela biomassa e eletricidade, este ultimo na industria, criou tecnologia e
competéncia nacional para minimizar a dependéncia externa e os impactos deste setor na
economia brasileira. Analisando o mercado futuro, num horizonte de 15 anos, existe uma
tendéncia na MEN de manter sua caracteristica renovavel no horizonte estudado, mesmo com

niveis criticos do potencial hidroelétrico.

3.2.3.2.2 A PRODUCAO DO BIODIESEL

O uso de oleos vegetais em motores do ciclo Diesel foi considerado pelo seu préprio
inventor, porém a oferta crescente dos derivados do petréleo na primeira metade do século XX
foi determinante para a ado¢ao do uso de um dos seus derivados conhecido como 6leo diesel.

A Tabela 3.1, apresenta alguns dos principais tipos de matérias-primas para a produgdo de

biodiesel, bem como a produtividade média de cada um dos tipos destacados.

Tabela 3.1 - Principais tipos de matérias-primas para producao do Biodiesel (MME, 2008).

Matéria-Prima Oleo Produtividade — Grao Produtividade — Oleo
(%) (t/ha.ano) (t/ha.ano)

Gorduras Animais 100 - -

Mamona 50 1,5 0,750
Girassol 42 1,6 0,672
Amendoim 39 1,8 0,702
Gergelim 39 1,0 0,390
Canola 38 1,8 0,684
Dendé 20 10,0 2,000
Soja 18 2,2 0,396
Algodao 15 1,8 0,270
Babacu 6 15,0 0,900
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E importante ressaltar que um dos principais insumos para a producdo do biodiesel € o
alcool, e a maioria das industrias utiliza com maior freqiiéncia o metanol por razdes técnicas e
econOmicas. Este dlcool tem, porém, a desvantagem de possuir alta toxidade, de ser proveniente
de fontes nao renovéaveis e de ndo haver auto-suficiéncia para a sua produ¢do no Brasil. Por outro
lado, o etanol possui a vantagem de ser obtido a partir de fontes renovaveis, de ser produzido no
Brasil com auto-suficiéncia e de nao ser toxico [Biodieselbr, 2008].

O biodiesel ¢ uma evolucdo na tentativa de substituicdo do 6leo diesel por biomassa,
iniciada pelo aproveitamento de dleos vegetais in natura. A estrutura molecular do 6leo vegetal é
formada por trés ésteres ligados a uma molécula de glicerina. As cadeias dos 4cidos graxos tém
nimero médio de carbonos variando entre 10 e 18. Esta caracteristica é essencial considerando
que o 6leo diesel € constituido por hidrocarbonetos com nimero médio de carbono em torno de
14. A aplicacdo direta dos Oleos vegetais nos motores € limitada devido a algumas das suas
propriedades fisicas como a alta viscosidade, baixa volatilidade que implicam em problemas nos
motores, bem como numa combustiao incompleta. Assim, para adequar as propriedades dos 6leos
vegetais para uso em motores, diferentes alternativas t€ém sido consideradas, tais como: diluicao,
micro-emulsdo com metanol ou etanol, craqueamento catalitico e reacdo de transesterificacao
com metanol ou etano [Santos, 2007].

Considerando-se o biodiesel como produto, pode-se dizer que tem as seguintes
caracteristicas: (a) é virtualmente livre de enxofre e aromaticos; (b) tem alto nimero de cetano;
(c) possui teor médio de oxigénio em torno de 11%; (d) possui maior viscosidade e maior ponto
de fulgor que o diesel convencional; (e) possui nicho de mercado especifico, diretamente
associado a atividades agricolas; (f) no caso do biodiesel de 6leo de fritura, se caracteriza por um
grande apelo ambiental e (g) tem preco de mercado relativamente superior ao diesel comercial.

O biodiesel pode ser obtido por transesterificacdo ou alcodlise, processo que consiste na
reacdo de 6leos vegetais com um intermedidrio ativo, formado pela reacdo de um dlcool com um
catalisador. A producdo do biodiesel pode ser feita a partir de trés reagdes bdsicas: (1)
transesterificacdo do 6leo a partir de catélise basica; (2) transesterificacao direta do 6leo a partir
de catdlise 4cida e (3) conversdo do 6leo para dcidos graxos e depois para biodiesel.

As principais razodes pelas quais a maioria dos fabricantes de biodiesel optam pela catdlise
basica é o emprego de baixa temperatura e pressdo, alta taxa de conversdo em baixo tempo de
reacdo e ocorréncia da conversao direta a biodiesel, sem formac¢do de compostos intermedidrios

[Santos, 2007].
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A reacdo de transesterificagdo, conforme apresentado nas Figuras 3.4 e 3.5, consiste na
reacdo de um O6leo ou gordura com um élcool, na presenca de um catalisador, produzindo
glicerina e ésteres (biodiesel). O dlcool é utilizado em excesso para evitar a ocorréncia da reagao
em sentido inverso, sendo recuperado para reutilizacdo. Os catalisadores comumente empregados
sa0 os hidréxidos de sddio ou os hidroxidos de potéssio, ja misturados ao dlcool.

A transesterificacdo tem se apresentado como a melhor opcdo, visto que € um processo
relativamente simples. Algumas pesquisas destacam que a reagdo de transesterificagdo pode ser
realizada, empregando diversos tipos de alcodis, preferencialmente os de baixo peso molecular,
sendo que os mais estudados s@o o metanol e o etanol [Santos, 2007].

Quanto ao catalisador, podem-se empregar os do tipo dcido ou alcalino, ou, ainda, a
catdlise enzimadtica. Entretanto, geralmente a reacdo empregada na industria € feita em meio
alcalino, uma vez que apresenta melhor rendimento e menor tempo de reagdo que o meio acido,
além de apresentar menores problemas relacionados a corrosao dos equipamentos empregados no

Pprocesso.

Fluxograma do Processo de Producao de Biodiesel

Materia Prima

Preparacao da
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ou Etanol
Oleo ou
Catalisador - Gordura ¢
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Figura 3.4 — Processo de producdo do biodiesel. Adaptado de Biodieselbr (2008).
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Bioetanol KOH, NaOH, OUTROS Bioetanol c/ agua

Figura 3.5 — Processo de transesterificagdo. Adaptado de MME (2008).

A reag¢do com metanol € tecnicamente mais vidvel do que a reacdo com etanol hidratado,
que apresenta uma dificuldade na separagdo da glicerina, além do fato de o teor de 4gua aumentar
o tempo da reagd@o. O uso do etanol anidro minimiza este inconveniente, porém a dificuldade na
separacdo da glicerina permanece a mesma do etanol hidratado, enquanto que no caso da reacao
com metanol essa separacdo pode ser feita por simples decantagdo.

A reacdo de transesterificacdo € a etapa da conversdo, propriamente dita, do 6leo ou
gordura em ésteres metilicos ou etilicos de dcidos graxos, que constitui o biodiesel. A reacdo
pode ser representada pelas seguintes defini¢des quimicas:

Oleo ou Gordura + Metanol > Esteres Metilicos + Glicerol
ou
Oleo ou Gordura + Etanol > Esteres Etilicos + Glicerol

A primeira reacdo quimica representa a conversdo quando se utiliza o metanol (alcool

metilico) como agente de transesterificacdo, obtendo-se, portanto, como produtos os ésteres

metilicos que constituem o biodiesel, e o glicerol (glicerina). A segunda reacdo envolve o uso do
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etanol (dlcool etilico), como agente de transesterificac@o, resultando como produto o biodiesel,
ora representado por ésteres etilicos mais glicerina.

Sob o ponto de vista objetivo, as reacdes quimicas sdo equivalentes, uma vez que 0s
ésteres metilicos e os ésteres etilicos tem propriedades equivalentes como combustivel, sendo
ambos considerados biodiesel [ANP, 2008]. No Brasil, a rota etilica tem sido a preferida em
virtude da oferta desse alcool, de forma disseminada, em todo o territorio nacional. Assim, 0s
custos diferenciais de fretes, para o abastecimento de etanol versus o abastecimento de metanol,
em algumas situagdes, podem influenciar a decisdo. Do ponto de vista ecolégico, o uso do
etanol leva vantagem sobre o metanol. Quando este dlcool é obtido a partir de derivados do
petréleo, no entanto, € importante lembrar que o metanol pode ser produzido a partir da
biomassa, quando essa suposta vantagem ecoldgica pode desaparecer. Em todo o mundo, o

biodiesel tem sido obtido via metanol [Biodieselbr, 2008].

3.2.3.3 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DO BIODIESEL

As caracteristicas fisicas e quimicas do biodiesel sao semelhantes entre si, independente de
sua origem. Essas caracteristicas sdo quase idénticas, ndo importando a natureza da matéria-
prima e do agente de transesterificacdo [ANP, 2008]. Algumas dessas caracteristicas sao muito
importantes e sdo estudadas neste capitulo.

Combustibilidade de uma substancia, proposta como um combustivel, diz respeito ao seu
grau de facilidade em realizar a combustao no equipamento da forma desejada, na produgdo de
energia mecanica mais adequada. Em motores diesel a combustibilidade relaciona as seguintes
propriedades essenciais do combustivel: poder calorifico e o indice de cetano.

Viscosidade cinematica ¢ a tensao superficial definem a qualidade de pulverizacido na
injecdo do combustivel, participando também como fatores de qualidade na combustao.

Impactos ambientais das emissoes constituem uma caracteristica basica importante, pois
a fauna e a flora precisam ser preservadas. O teor de enxofre e de hidrocarbonetos aromaéticos,
além da combustibilidade, sao caracteristicas importantes inerentes aos impactos das emissoes.

Compatibilidade ao uso diz respeito a longevidade, ndo somente do motor como de seus
periféricos, representada pela lubricidade e pela corrosividade, sendo esta ultima definida

principalmente pelo teor de enxofre e pela acidez do combustivel.
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Compatibilidade ao manuseio diz respeito aos transportes, ao armazenamento e a
distribuicdo do combustivel, sendo a corrosividade, a toxidez e o ponto de fulgor as
propriedades mais importantes. Durante o inverno nos paises mais frios, o ponto de fluidez
torna-se também uma importante propriedade, sinalizando para a adi¢cdo de aditivos
anticongelantes.

Um comparativo bem interessante entre algumas propriedades definidas para cada tipo de
biodiesel de diferentes origens pode ser avaliado conforme o que apresenta a Tabela 3.2. E
importante ressaltar que o combustivel biodiesel oriundo do 6leo de mamona foge um pouco
dessa regra no que diz respeito a viscosidade. No entanto, as demais propriedades sao
inteiramente equivalentes. Todavia, o uso do biodiesel de mamona, em misturas com o 6leo
diesel mineral, constitui um artificio para corrigir tal distorcdo. Além disso, estudos mostram
que a lubricidade do biodiesel de mamona é maior entre os produzidos a partir de Oleos
vegetais.

Dentro de todas as propriedades fisico-quimicas do combustivel biodiesel que foram
estudadas por alguns autores, podemos destacar algumas em fun¢do de sua importancia técnica,
tais como:

1. Ponto de névoa e de fluidez: O ponto de névoa € a temperatura em que o liquido, por
refrigeracdo, comeca a ficar turvo, e o ponto de fluidez é a temperatura em que o liquido nao
mais escoa livremente. Tanto o ponto de fluidez como o ponto de névoa do biodiesel variam
segundo a matéria-prima que lhe deu origem e, ainda, o dlcool utilizado na reacdo. Estas
propriedades sdao consideradas importantes no que diz respeito a temperatura ambiente onde o
combustivel deva ser armazenado e utilizado. Todavia, no Brasil, de norte a sul, as temperaturas
sdo amenas, nao constituindo nenhum problema de congelamento do combustivel, sobretudo
porque pretende-se usar o biodiesel em misturas com o 6leo diesel mineral;

2. Ponto de fulgor ou flash point: O ponto de fulgor do biodiesel, se completamente isento
de metanol ou etanol, € superior a temperatura ambiente, significando que o combustivel nao é
inflamavel nas condi¢des normais onde ele é transportado, manuseado e armazenado, servindo,
inclusive, para ser utilizado em embarcacoes;

3. Poder calorifico: O poder calorifico do biodiesel € muito préximo do poder calorifico do
6leo diesel mineral. A diferenca média em favor do 6leo diesel do petréleo situa-se na ordem de
somente 5%; entretanto, com uma combustdo mais completa, o biodiesel possui consumo

especifico equivalente ao diesel mineral;
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4. Indice de cetano: O indice de octano ou octanagem dos combustiveis estd para motores
do ciclo Otto, da mesma forma que o indice de cetano ou cetanagem estd para os motores do
ciclo Diesel; portanto, quanto maior for o indice de cetano de um combustivel, melhor serd a
combustdo do mesmo em um motor Diesel. O indice de cetano médio do biodiesel é 60,
enquanto para o 6leo diesel mineral este indice varia entre 48 e 52 [ANP, 2008].

Em relacdo as propriedades de cardter quimico do combustivel biodiesel, podemos destacar
algumas em funcdo de sua grande importancia técnica, tais como:

5. Teor de enxofre: Como os 6leos vegetais e as gorduras de animais ndo possuem enxofre,
o biodiesel é completamente isento desse elemento;

6. Poder de solvéncia: O biodiesel, sendo constituido por uma mistura de ésteres de dcidos
carboxilicos, solubiliza um grupo muito grande de substancias organicas, incluindo as resinas
que compdem as tintas. Assim sendo, cuidados especiais com o manuseio do biodiesel devem ser
tomados para evitar danos a pintura dos veiculos, nas proximidades do bocal de abastecimento.

As normas européias e americanas determinam valores para as propriedades e
caracteristicas do biodiesel e os respectivos métodos para as determinagdes. Tais caracteristicas e
propriedades determinantes dos padroes de identidade e qualidade do biodiesel, contemplados
pelas normas ASTM, sdo: ponto de fulgor, teor de 4gua e sedimentos, viscosidade, cinzas, teor de
enxofre, corrosividade nimero de cetano, ponto de névoa, residuo de carbono, nimero de acidez,
teor de glicerina total, teor de glicerina livre, temperatura de destilagdo para 90% de recuperacio.

Os métodos de andlise para biodiesel sdo os mesmos do diesel, com excecdo do teor de
glicerina total e livre, onde o método de andlise se dd por cromatografia gasosa, orientado pelas
Normas ASTM. Todavia, as realizacdes e o cumprimento de todas as especificacdes técnicas sao
muito importantes para o biodiesel. Com relagdo a corrosividade, em principio, a experiéncia
pratica demonstra que a corrosividade do biodiesel neutro € zero, e que, com acidez elevada, o
Biodiesel apresenta-se como corrosivo, existindo uma correlagdo entre o indice de acidez e a
corrosividade. Por outro lado, em certas circunstancias, existem conveniéncias praticas e
econOmicas em direcionar o processo de producdo de biodiesel, de forma que resulte um produto
com indice de acidez consideravelmente elevado, comprometendo a sua corrosividade na forma
pura (B100). No entanto, diluindo o diesel mineral com esse biodiesel ao nivel de até 20%, a
corrosividade poderd se ajustar a um valor da corrosividade aceitdvel e, neste caso, o resultado
sugere que os testes de corrosividade na lamina de cobre seja realizado, ndo com o biodiesel
puro, mas com a mistura de biodiesel e diesel mineral [MME, 2008].

Um ponto muito importante para se avaliar, com relacdo as propriedades do biodiesel
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oriundo de diversas formas vegetais, é a viscosidade. Verifica-se que, pela Tabela 3.2, a seguir,
que a viscosidade para o biodiesel obtido do 6leo de mamona é extremamente elevada. A
presenca de um agrupamento hidroxila na molécula confere ao 6leo a alta viscosidade devido a
formacdo de pontes de hidrogénio. O uso de um combustivel com estas caracteristicas provocaria
sérios danos ao sistema de injecdo de combustivel em motores de combustdo interna, pois
implicaria em uma sobrecarga mecanica e lubrificacdo deficiente no sistema, o que acelera o
desgaste dos componentes envolvidos no processo de alimentacdo da méaquina térmica. Além
disso, o processo de combustio também ¢é afetado, pois a viscosidade elevada dificulta a
pulverizacdo do combustivel, ocasionando uma rea¢do de combustao incompleta do combustivel
dentro da cdmara de combustio, com conseqiiente aumento de emissdes e reducao da poténcia do
motor. O agrupamento hidroxila confere a molécula um dtomo a mais de oxigénio, o que
aumenta a quantidade de dgua combinada, reduzindo assim o poder calorifico. A diferenca na
densidade relativa entre os diferentes tipos de biodiesel também deve ser considerada como um
ponto muito importante, pois a dosagem do combustivel, em geral, ¢ baseada no volume
deslocado para os bicos injetores do sistema de alimentagao dos motores de combustio interna
ciclo Diesel. Caso a densidade seja diferente da densidade prevista, a massa de combustivel
também serd diferente e consequentemente haverd alteracdo do consumo especifico, poténcia,

torque e emissdes [Santos, 2007].

Tabela 3.2 - Principais propriedades dos 6leos vegetais em relagcdo ao 6leo diesel (MME, 2008).

N°de PCS Viscosidade Ponto de Ponto de Ponto de
Tipo de Vegetal Cetano (kJ/kg) cinemadtica Névoa (°C) Fluidez (°C) | Fulgor (°C)
(mm?/s)
Oleo Vegetal
Babacu 38 - - - - -
Mamona - 39500 297 (38°C) - - -
Milho 37,6 39500 34,9 (38°C) - - -
Dendé 42 - - - - R
Soja 379 39623 32,6 (38°C) -2,9 -12,2 254
Girassol 37,1 39575 37,1 (38°C) 7,2 -15,0 274
Ester Metilico
Soja 46,2 39800 4,08 (40°C) 2 -1 171
Girassol 46,6 39800 4,22 (40°C) 0 4 -
Ester Etilico
Dendé 56,2 39070 4,5 (37,8°C) 8 6 190
Soja 48,2 40000 4,41 (40°C) 1 -4 174
Oleo Diesel

Oleo Diesel 47 45343 2,7 (38°C) 15,0 -33,0 52
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A Tabela 3.2 apresenta um resumo com as principais propriedades dos 6leos vegetais, dos
ésteres metilicos e etilicos, permitindo uma comparacdo com o 6leo diesel. De acordo com a
Tabela 3.2, o ponto de fulgor dos ésteres € menor do que o ponto de fulgor dos dleos vegetais.
No entanto, em todos os casos, os valores obtidos ficaram acima do valor minimo previsto para o
6leo diesel. Isso significa que tanto o biodiesel quanto os 6leos vegetais sdo mais seguros do que
o 6leo diesel. Os pontos de fluidez e de névoa apresentam-se com algumas variagdes entre 0s
diferentes tipos de dleos vegetais, sendo que o 6leo de mamona possui o ponto de fluidez que
mais se aproxima ao do 6leo diesel. Em geral as temperaturas dos pontos de fluidez e de névoa
aumentam apds a conversdo do 6leo vegetal em biodiesel. O éster etilico obtido do dleo de
dendé, por exemplo, apresentou temperaturas de 8°C e 6°C respectivamente para os pontos de
névoa e fluidez. Dependendo da temperatura ambiente, poderdo ocorrer problemas de fluxo de

combustivel, ocasionando dificuldade ou impedimento de partida a frio no motor [Santos, 2007].
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Figura 3.6 — Combustivel X Viscosidade (Biodiesel). Adaptado de Santos (2007).

Observa-se na Figura 3.6 que a viscosidade, que é uma propriedade muito importante do
biodiesel, aumenta em funcdo do acréscimo de biodiesel empregado na mistura. Da mesma
forma que a viscosidade, observa-se na Figura 3.7, a densidade da concentracdo biodiesel-6leo
diesel aumenta em funcdo do aumento da quantidade de biodiesel na mistura. Esta propriedade é
importante, pois a dosagem do combustivel nos motores ciclo Diesel é feita com base na
medi¢do do volume deslocado para os bicos injetores.

De acordo com a Resolu¢do ANP n° 07 de 19.03.2008, que trata das especificagdes para o

biodiesel B100, a massa especifica da mistura biodiesel-6leo diesel deve obedecer aos limites
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estabelecidos na especificacdao vigente da ANP para o 6leo diesel automotivo, cujos valores sdo

aproximadamente de 0,820 a 0,870 g/cm3 para o Oleo diesel a ser comercializado nas regides

metropolitanas.
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Figura 3.7 — Combustivel X Densidade (Biodiesel). Adaptado de Santos (2007).
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3.3 ANALISE DE GASES EM MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

No inicio da constru¢do e desenvolvimento dos primeiros motores de combustio interna
ndo havia a preocupacdo com agentes quimicos especiais que eram produzidos durante o
processo de combustdo e liberados pelos sistemas de exaustdo dos motores. Com a constante
aplicacdo destes motores de combustio interna, principalmente em automdveis, a partir de 1960
houve um aumento significativo da preocupacdo do homem em rela¢do aos gases de exaustdo
emitidos por estas maquinas térmicas.

Hoje, o conhecimento exato dos gases de exaustdo, sua formac@o na camara de combustao
e consequéncias na atmosfera, possibilita a engenharia de desenvolvimento de motores de
combustio interna e industria automobilistica controlar essas emissoes, reduzindo ao maximo
sua formacdo na camara de combustdo. Esta tecnologia, desenvolvida em novos motores de
combustdo interna e dispositivos cataliticos, transforma gases nocivos em gases inertes a
atmosfera do planeta. Como ji foi visto, o processo de combustdo sob condi¢des ideais
transforma a energia quimica contida no combustivel em energia mecanica. Teoricamente, os
residuos desta combustdao deveriam ser apenas didxido de carbono, dgua e nitrogé€nio, gases
inofensivos ao meio ambiente. Porém, na realidade, quando analisamos os gases de exaustao,
observa-se também a presenca de gases nocivos ao meio ambiente, pois nem sempre € possivel
manter as condicOes ideais do funcionamento. Varidveis como carga, temperatura e velocidade
interferem na qualidade da combustdo, entre outras, gerando residuos nocivos ao meio ambiente.
A principal causa de gases nocivos € a queda de temperatura na cdmara de combustdo. Quando a
vela de ignicdo inflama a mistura (caso do motor ciclo Otto), ela se expande, atingindo toda a
superficie da camara até partes mais frias. Ao perder a forca de expansdo, a temperatura dos
gases cai a um ponto onde ndo € mais possivel sustentar a combustdo e assim € possivel que o
combustivel ndo tenha sido completamente queimado, sendo entdo expelido para o sistema de
exaustdo, gerando a terrivel poluicdo atmosférica. Durante o processo de combustdo hd ainda
outro fator a ser considerado, que € a relagao ar/combustivel. As emissdes veiculares sdo reflexos
dos balancos entre a tecnologia, as condi¢des de manutencdo do motor, o comportamento na
operacdo e as especificacdes do combustivel [Kleeman, 2000]. As principais fontes de poluentes
num veiculo (motor de combustao interna) dividem-se em 4 tipos:

* Emissdo evaporativa: Devido as variacOes de pressdo e temperatura ambiente, uma
quantidade de combustivel € lancada na atmosfera por meio de respiros de alivio de pressdo do

reservatorio de combustivel e do sistema de alimentagdo [Branco, 1990]. Atualmente, essa
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emissao é coletada e encaminhada para um recipiente de carvao ativado (canister).

* Emissdo de particulas: A emissdo de particulas para o ambiente pode ser originada por
uma série de sistemas no motor de combustdao, como: elementos de atrito dos componentes do
motor (internos e externos) € nas emissoes gases pelo sistema de exaustio, que € a base para este
estudo em motores de combustdo interna. Pelo sistema de exaustdo sdo emitidas particulas e
o0xidos metdlicos, fuligem (carbono com hidrocarbonetos adsorvidos) e, em alguns casos,
particulas que se desprendem do conversor catalitico e dos abafadores de ruido [Branco, 1990].
O material particulado compde-se de particulas de material sélido ou liquido que ficam
suspensas no ar nas formas de fumaca, poeira, neblina, dentre outras, cujo diametro pode ser de
até 100 pm. As particulas inaldveis (PM 10) possuem didmetro inferior a 10 um, enquanto as
poeiras respiraveis (PM 2,5) sdo particulas com didmetros menores que 2,5 um. Quanto menor o
tamanho da particula, maior o efeito nocivo a sadde, pois os alvéolos pulmonares podem ser
alcancados e as particulas depositadas no aparelho respiratério.

De acordo com estudos realizados por 6rgdos oficiais em algumas regides metropolitanas
do pais, a fracdo fina predomina no material particulado inalavel (PM 10), constituindo cerca de
60% do total. A formacdo de material particulado no escapamento dos motores € fortemente
dependente da queima de combustivel e do dleo lubrificante, bem como do desgaste de
rolamentos e materiais. Vale ressaltar que os particulados sd@o produzidos principalmente por
motores do ciclo Diesel, sendo emitidos numa quantidade muito pequena por motores do ciclo
Otto [Bosch, 2005].

O material particulado originado dos combustiveis € formado por fragdes de compostos
insoldveis, como fuligem (carbono), sulfatos, dguas e cinzas, e fragdes de compostos soliveis
provenientes do lubrificante e do combustivel. A composi¢do elementar da particula pode variar,
dependendo da qualidade do diesel, do desempenho do motor e do modo de operacdo.
Entretanto, apresenta como composicao bésica: 70% em massa de carbono, 20% de oxigénio, 3%
de enxofre, 1,5% de hidrogénio, menos que 1% de nitrogénio e, aproximadamente, 1% de
elementos tracos. A Figura 3.8 apresenta um modelo simplificado do processo de formacgao da
fuligem na cidmara de combustio, que normalmente ocorre em regides ricas em combustiveis e
elevadas temperaturas. O processo tem inicio com a pirdlise das moléculas do combustivel que
se encontram em fase gasosa, formando as moléculas precursoras do particulado. Na etapa de
nucleacdo, essas moléculas formadas crescem em pequenos nucleos. No crescimento da
superficie, etapa subseqiiente, as moléculas precursoras, de tamanho inicial entre 1 nm e 2 nm,

aumentam para diametros na faixa de 10 nm a 30 nm. A relacdo hidrogénio/carbono (H/C)
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diminui nesse periodo, devido as reacdes de desidrogenagdo. Simultaneamente ao crescimento
ocorre a aglomeragdo ou coagulacdo. Neste processo, os niicleos carbonicos de pequeno diametro
colidem e se unem, formando particulas maiores e aproximadamente esféricas. A condensacao,
ultima etapa do processo de formacgdo da fuligem, ocorre fora da cdmara de combustdo, e os
particulados, agora com diametros aerodindmicos da ordem de 20 nm, colidem formando
estruturas tipo cadeias, com dimensoes finais de algumas centenas de nanometros [Braun, 2003].

Os hidrocarbonetos de baixa pressao de vapor, os sulfatos, o 4cido sulftirico e a dgua, bem
como o combustivel e o 6leo lubrificante ndo queimado, comecam a adsorver-se sobre o material
particulado enquanto ainda estdo dentro da cAmara de combustdo. A adsorcdo continua conforme
os componentes da exaustdao sdo resfriados e diluidos, devido a passagem desses pela tubulacdo
de exaustdo. Essas substancias contribuem para aumentar a massa do particulado produzido,
encerrando o processo de formacao.

Os motores do ciclo Diesel emitem particulas com diametro aerodinamico < 10 um, com
didmetro aerodindmico < 2,5 um (particula fina), com didmetro aerodindmico < 0,10 um

(particula ultrafina) e com diametro aerodinamico < 0,05 um [Kittelson, 2002].
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Figura 3.8 — Processo de formacao da fuligem. Adaptado de Braun (2003).



37

3.3.1 GASES DE EXAUSTAO

Nesta fase do trabalho, faz-se uma avaliacdo dos gases de exaustdo produzidos nos motores
de combustdo interna, bem como uma analise da forma de trabalho dos analisadores de gases em
emissdes nestes motores de combustdo. O conceito basico da combustdao em motores é:

Queima Ildeal = (Ar + Combustivel => CO, + H,O + Energia + N>)

Numa queima ideal, somente sai pelo escapamento CO; e dgua, porém a queima num motor
de combustdo interna (ciclo Otto ou ciclo Diesel) nunca € ideal, e nesse caso saem também pelo
sistema de exaustdo outros componentes que sdo provenientes de uma queima incompleta e
irregular do combustivel (mistura ar/combustivel), em funcdo do processo de combustdo,
conforme descrito no capitulo de motores de combustdo interna [Heywood, 1988]. As
concentracdes das emissdes em motores de combustdo interna sdo usualmente medidas em partes
por milhdo (ppm), partes por cem ou percentual em volume. No entanto, ¢ comum indicd-las em
emissoes especificas, ou seja, o fluxo de gases poluentes pela poténcia de saida em [g/kW.h],
conforme equagdes definidas abaixo. Os indices mais usuais de emissdes sdo o 6xido de

nitrogénio (NOx), monéxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC) e particulados.

sNOx = “3-.3.6x10° (3.9)
sCO = 59-3,6x10° (3.10)
SHC = 5%~ .3.6 x10 7 (3.11)

out

Onde,

sNOx - Emissao especifica de 6xido de nitrogénio [g/kW.h];
sCO - Emissao especifica de mondxido de carbono [g/kW.h];
sHC - Emissao especifica de hidrocarbonetos [g/kW.h];

m nox - Fluxo de massa de 6xido nitrico [kg/s];

m co - Fluxo de massa de moné6xido de carbono [kg/s];

m g - Fluxo de massa de hidrocarbonetos [kg/s];

P ,.:- Poténcia especifica de saida [kW].
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Os motores de combustdo interna ciclo Otto e Diesel apresentam, como resultado do
processo de combustdo, as emissdes de gases que, quando analisadas de maneira correta,
permitem avaliar o real funcionamento do motor de combustdo interna. Alguns desses gases
emitidos sdo poluentes e por isso sdo controlados pela legislacdo nacional através do Programa

Nacional de Controle de Emissodes Veiculares [CONAMA, 2008].

3.3.2 ANALISADORES DE GASES DE EXAUSTAO

Neste ponto do trabalho sdo realizadas algumas consideragdes a respeito da andlise de gases
e caracteristicas dos diferentes tipos de processos envolvendo os atuais analisadores de gases de
combustdo interna de motores.

E conveniente destacar que existem uma série de normas e resolu¢des do INMETRO
(Instituto Nacional de Metrologia, Normaliza¢do e Qualidade Industrial) e CONAMA (Conselho
Nacional do Meio Ambiente) que regulamentam todas as formas de andlise de gases, niveis
permitidos, tipos de equipamentos necessarios € prazos para a afericdo dos mesmos. Encontram-
se hoje no mercado analisadores de gases infravermelhos de 4 gases (CO, CO,, HC e O;) e de 5
gases (CO, CO, HC, O, e NOx), pra motores ciclo Otto e analisadores de gases para o ciclo
Diesel, conhecidos como Opacimetros.

E importante destacar que para algumas avaliagdes de gases de escape em motores ciclo
Diesel, conforme necessidades de fabricantes ou consumidores, pode ser empregado outro tipo
de equipamento para a coleta e andlise do teor de fuligem. Tal equipamento € conhecido
tecnicamente como Amostrador por Elemento Filtrante, que, conforme apresentado no Capitulo
6 deste trabalho, € o que foi utilizado nas andlises dos indices de fumaca dos motores
monocilindricos ensaiados em dinamdmetro.

- Analisadores para motores de combustdo interna ciclo Otto: O analisador de gases de
combustdo utiliza a técnica por infravermelho, que se baseia na absor¢ao seletiva de cada gas
(CO, CO; ou HC) em diferentes comprimentos de onda de radiacdo infravermelha. Conforme o
que estd sendo medido (CO, CO, ou HC), diferentes filtros 6ticos sao utilizados para estreitar o
tamanho das ondas de alta frequéncia que entram em contato com o gés (espectro de absor¢do).
A quantidade de radiac@o absorvida € avaliada indiretamente por sensores eletronicos especificos
em relagdo a um quarto filtro 6tico de referéncia, e esté relacionado a quantidade do gés. Quanto

maior for a concentragdao do gis, maior serd a absor¢do. Tudo € convertido em sinais de tensao os
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quais representam a concentracdo de cada gas individualmente. Tais sinais sdo processados e
convertidos em uma indica¢do de valores de CO, CO, e HC.

- Analisadores para motores de combustdo interna ciclo Diesel: A caracteristica dos
motores ciclo Diesel € que sob carga, por exemplo na aceleracdo, se forma fumaca.

O termo fumagca define um aerosol de particulas de fuligem que se formam em complexas
reacOes quimicas em caso de combustdo incompleta. Inicialmente formam-se hidrocarbonetos
policiclicos que, por agregacao, crescem até formarem particulas de fuligem. As particulas do gas
de escape do ciclo Diesel, ndo sdo somente particulas de fuligem, mas também de
hidrocarbonetos cristalizados e liquidos em teor intensamente varidvel, assim como de cinzas de
aditivos do O6leo, particulas de ferrugem, sais, limalhas metélicas, fibras, ceramicas e gotas
d’agua.

A defini¢do particulas abrange todos os sélidos do gés do sistema de exaustdo. O fator de
medicdo das emissdes de fuligem de motores ciclo Diesel, relevantes para o meio ambiente, € a
concentracdo de massa das particulas no gis de escape (sistema de exaustdo). Para o répido
controle das emissdes, foram desenvolvidos processos que avaliam as propriedades Opticas da
fumaca de exaustio do processo de combustdo do ciclo Diesel. A medi¢do da turvagdo da fumaca
do ciclo Diesel € um dos processos mais desenvolvidos até agora e também € adequado para
andlises de campo.

Na medicdo das emissdes de fuligem, com base na turvacdo do gids de escape, sao
empregados os precisos opacimetros de fluxo de gases, bem como o amostrador por elemento
filtrante.

Em andlises técnicas utilizando-se opacimetros de fluxo de gases, tem-se a aplicacdo do
mesmo de duas formas distintas, os analisadores de fluxo parcial e de fluxo total, que se
distinguem pela forma de coleta da amostra.

No opacimetro de fluxo total, a medi¢do da turvagdo € feita por um estreito feixe de luz
vertical ao jato de gas de escape.

No opacimetro de fluxo parcial, a medicao é realizada em um fluxo parcial do gis de
escape. A cubeta (ou segmento de medicdo) € atravessada por luz visivel cuja poténcia de
radiacdo serd enfraquecida por dispersdo nas particulas e absorcao no interior das mesmas. Essa
variacdo da intensidade luminosa que alcancga o receptor € utilizada para o cdlculo do valor da
opacidade, em um microcomputador.

O processo para andlise do gis de escape de veiculos com motores ciclo Diesel prevé a

medi¢do da emissdo da fuligem com opacimetros de fluxo parcial pelo método da aceleracdo
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livre. Nesse método, o motor € acelerado rapidamente em ponto morto até a rotagdo de corte,
mantido por alguns segundos nessa rotacdo, conforme apresentado em procedimentos das
Resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente [CONAMA, 2008].

O principio operativo do analisador de gases de combustdo para o ciclo Diesel, realiza-se
conforme apresentado abaixo pela Figura 3.9. A luz emitida por um diodo led verde de alta
eficiéncia, € concentrada por um sistema Otico que produz um facho Iluminoso de
aproximadamente 6 mm de didmetro. Este facho passa através da camara de medicao e chega até
o elemento sensivel (fotodiodo). Dois espacos vazios de ambos os lados da camara de medicao
sao atravessados por correntes forcadas de ar limpo de ventilagdo (entrada de ar), que evitam que
impurezas transportadas pelos gases se depositem nos elementos 6ticos (projetor ou fotodiodo), o
que poderia perturbar a medi¢dao. Duas janelas transparentes fornecem uma protecao adicional
aos elementos Oticos. As amostras do gds de escapamento sdo tiradas do escape e dirigidas a
camara de medi¢do (entrada de gases). O facho de luz fornecido pelo fotodiodo, enfraquecido
pela opacidade dos gases na cdmara de medicdo, € finalmente recebido pelo elemento sensivel a

luz. A quantidade de luz recebida é inversamente proporcional a concentracdo de fumos na

camara.
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4. MATERIAIS E METODOS

O principal objetivo deste trabalho € o de avaliar o comportamento e desempenho
operacional de motores de combustdo interna monocilindricos (M93 ID), de uso genérico,
projetados e construidos pela empresa Agrale S.A. de Caxias do Sul, operando com 6leo diesel
(combustivel padrao) e biodiesel (de vérias origens).

O trabalho foi idealizado como uma parceria entre a Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Universidade de Caxias do Sul, Centro Tecnoldgico de Autotronica e Centro Tecnolégico
de Mecatronica do SENAI e empresa Agrale S.A. de Caxias do Sul.

O nome dado ao trabalho em questdo é o de Projeto Biodiesel, que é gerenciado de forma
bem estruturada, conforme demonstrado a seguir nos tépicos dos processos operacionais de
obtencdo de informagdes (dados relativos a poténcia, torque, consumo especifico e emissoes de
gases) em laboratério dinamométrico.

A descri¢do bdasica do experimento e metodologia utilizada para a avaliacdo técnica e
preparagcdo mecanica dos motores de combustio interna M93 ID sdo:

1) Preparacdo do motor M93 ID (verificacdo de partes e componentes, fluidos e sistema de
alimentacdo do motor);

2) Instalacdo do motor M93 ID em dinamometro de eixo (enfatizar-se-4 aqui que o tempo
médio de preparo técnico de um motor de combustio interna monocilindrico, para ensaios em
dinamometro de eixo na empresa Agrale S.A., varia em torno de quatro horas de trabalho técnico
operacional, envolvendo atividades como preparo e adequagdo de sistema de alimentacdo de
combustivel, verificacdo de possiveis vazamentos (6leo e combustivel), avaliagao de sistemas de
lubrificagdo, entre outros);

3) Obtencdo de dados no dinamometro e preenchimento manual de tabela da empresa
Agrale S.A., para posterior utilizagao;

4) Repasse dos dados coletados em tabela para um programa especial ABT, que faz a
correcdo dos dados, conforme normatiza¢do para o segmento de aplicacdo dos motores;

5) Repasse dos dados técnicos corrigidos, obtidos no Programa ABT, para o Programa
Microsoft Excel, a fim de se obter um levantamento de todas as curvas (graficos) relativas ao
processo analisado;

6) Avaliacdo técnica, realizada pelo pessoal especializado envolvido no Projeto Biodiesel.

E importante ressaltar que durante todas as fases de investigacdo dos parimetros poténcia,
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torque, consumo especifico e indice de fumaca, foram utilizados varios equipamentos que sao
apresentados neste capitulo. Estes equipamentos, em funcdo de seus principios de funcionamento
e componentes externos utilizados, podem vir a gerar incertezas de medi¢des, que sdo tratadas

neste capitulo.

4.1 AMBIENTE INDUSTRIAL

O trabalho chamado de Projeto Biodiesel foi desenvolvido em parceria, principalmente,
com a Empresa Agrale S.A., em funcdo da utilizacdo dos motores de combustdo interna da
empresa, dos projetos dos motores de combustdo, do dinamOmetro de eixo, ferramentas
especiais, normas técnicas e programas especiais de corre¢ao.

A empresa Agrale S.A. possui laboratdrios diversos, dentre eles o dinamométrico, utilizado
durante a realizagcao deste trabalho para a avaliacdo e desenvolvimento das metodologias citadas
neste capitulo, na aquisicdo de curvas de comportamento dos motores de combustdo interna,

utilizando-se de equipamentos especiais, ferramentas e processos normatizados conforme ABNT.

4.2 CONDICOES GERAIS DE DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento deste trabalho foi realizado na Operacdo de Projeto de Motores OPMO,
que estd vinculado ao Departamento de Engenharia do Produto DENP da empresa Agrale S.A. O
DENP ¢ dividido por operacdes (motores de combustdo interna, tratores e veiculos especiais)
sendo responsdvel por projetos, documentacdo técnica e testes dos novos produtos da Agrale
S.A. O DENP também ¢é o responsével pelo apoio técnico a outras dreas como vendas, assisténcia
técnica e producdo. A OPMO € responsavel pelos projetos de motores de combustdo interna e
suas aplicacdes, como grupos geradores e moto bombas e tem por atribuicdo trazer solucdes
técnicas de engenharia aos projetos, problemas encontrados na linha de montagem e em testes de
campo. Os ensaios foram realizados junto ao banco de dinamometria com o auxilio de dois
técnicos em bancadas dinamométricas, um estudante de engenharia e dois técnicos em sistemas
automotivos, os quais auxiliaram na coleta de dados, na avaliacido das condi¢des de operagdo dos

equipamentos e mecanica operacional dos motores de combustdo interna avaliados no trabalho.
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4.2.1 PROCESSOS DESENVOLVIDOS PARA O PROJETO BIODIESEL

Para a execucdo das atividades e ensaios dos motores de combustio interna em bancadas
dinamométricas da empresa Agrale S.A., algumas informacdes adquiridas em estudos de
Gerenciamento de Projetos foram utilizadas como base. A agdo de coleta de informacdes em
dinamOmetro, para a posterior constru¢do dos graficos de desempenho dos motores de
combustado interna da empresa Agrale (M93 ID), ndo é de forma alguma uma atividade simples e
desorganizada. Para que os resultados dos ensaios tenham aplicacdo com sucesso, € necessario
que se tenha total controle sobre os processos envolvidos, uma sistematica de acdes e engenharia
de avaliacdo e aplicacdo muito dindmica. A forma mais simples para se desenvolver estas
atividades relacionadas reside na utilizacdo da arte do gerenciamento de projetos, na defini¢ao
das metas, tempos das a¢des envolvidas em cada processo, na escolha de pessoal especializado
ou operacional, na avaliacio de possiveis problemas como também na reducdo de riscos

operacionais.
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4.3 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Durante a realiza¢do dos ensaios nos motores de combustio interna monocilindricos, M93
ID, da Agrale S.A., vérios foram os equipamentos utilizados ao longo do processo de aquisicao
de dados. Podem-se citar alguns deles nesta seccdo, que demonstra de forma simplificada a
aparéncia, a aplicabilidade no projeto, bem como a forma pela qual o equipamento desenvolve
seu papel técnico, seguindo normas e padrdes especificados pela empresa. Também neste

capitulo, conforme apresentam as Figuras 4.1 e 4.2, comprova-se a estrutura fisica do laboratério

de dinamometria do departamento de engenharia de produto da Agrale S.A..

Figura 4.1 — Laboratério de ensaios do DENP (1). Adaptado de Agrale (2008).
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Figura 4.2 — Laboratério de ensaios do DENP (2). Adaptado de Agrale (2008).

4.3.1 SISTEMA DE ABASTECIMENTO

O abastecimento com combustivel dleo diesel e/ou biodiesel dos motores no laboratério de
dinamometria € realizado por meio de um sistema especial de abastecimento de combustivel para
banco de provas. Este sistema € apresentado na Figura 4.3, e se compde basicamente de um
reservatorio de metal (20 litros), mangueiras de borracha especial, filtros e respiros, acoplados na
entrada do sistema medidor de consumo especifico, que € apresentado em detalhes neste
capitulo. Cabe ressaltar que apenas o combustivel 6leo diesel é armazenado no reservatdrio
apresentado na Figura 4.3. Para a alimentacdo do motor com biodiesel e suas misturas, €
utilizado um recipiente especial de vidro (5 litros), para ndo contaminar o sistema que opera com

Oleo diesel, e facilitar a realizacdo dos ensaios com diversas misturas de 6leo diesel e biodiesel.
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Figura 4.3 — Sistema de abastecimento combustivel. Adaptado de Agrale (2008).

4.3.2 BANCO DE ENSAIOS

Durante a realizac@o das atividades e ensaios, para o caso de teste exclusivo de motores de
combustdo interna sem sistemas de transmissao acoplados, um dos equipamentos mais utilizados
€ o dinamodmetro de eixo. Para que se tenha sucesso na utilizagdo deste equipamento € necessario
que se tenha uma série de cuidados com relagdo a sua aplicacdo técnica, conforme especificacdes
do fabricante. O dinam6metro utilizado nos ensaios de desempenho € da marca Schenck, modelo
W130 - 130 kW, tipo corrente de Foucault, e incerteza de medicdo da rotacdo de + 10 min'l,
com instrumentos e sistema de aquisi¢do eletronica e analdgica de dados. O dinamdmetro opera
através de um brago de alavanca, de comprimento 0,310 m, e é composto por uma célula de
carga modelo KCC, fabricada pela KRATOS, com capacidade de 490 N de forca e incerteza de
medi¢do aproximada < 0,2%. As Figuras 4.5 a 4.8 apresentam o dinamOmetro e sistemas de
comando especial.

O dinamometro de corrente de Foucault é um freio de absor¢do que transforma a energia
mecanica do motor em calor, através de energia elétrica. O calor € dissipado através da dgua de
refrigeracdo, sendo que esta nao participa do processo de frenagem. O freio dinamométrico de
corrente de Foucault consiste de quatro partes, conforme apresentado na Figura 4.4: 1 - Carcaga

do freio; 2 - Aparelho de medicdo; 3 - Base da maquina; 4 - Aparelho de comando.



47

Com relacdo ao funcionamento do sistema dinamométrico, alguns aspectos importantes
referentes a sua estrutura dimensional, funcionamento e aplicacdo podem ser enfatizados, como
apresentado nesta sec¢do. A carcaga do freio apdia-se pendularmente sobre a base da maquina.
Nesta mesma base encontram-se as tubulagdes de alimentagdo. O aparelho de comando possui
os dispositivos necessarios para o comando e regulagem do sistema dinamométrico. O modo de
funcionamento do dinamoOmetro consiste no apoio do rotor sobre a carcaca do proprio
dinamometro (1), que € composta de dois semi-eixos e um disco polar. Os discos polares sdo em
forma de estrela e sdo girados entre camaras de refrigeracdo fixas, dentro do campo magnético
gerado pela corrente continua que circula em uma bobina. Na camada superficial das camaras de
refrigeracdo aparecem correntes parasitas geradas pela rotacdo do rotor, cujos campos
magnéticos se opdem ao movimento, uma vez que a carcaca do dinamOmetro encontra-se
apoiada em um dispositivo de medicao de forca (2) através de um brago de alavanca.

O momento de frenagem ¢ refletido como uma forga, referida a um brago de alavanca
definido. Para obtencdo da poténcia deve-se medir também a rotagdo. Um disco dentado na ponta
do eixo do dinamdmetro produz, em um transdutor de rotacdo, impulsos de tensdo, que sdo
transformados em uma tensdo proporcional a rotagdo. Esta tensdo € utilizada no tacometro e na
regulagem da rotacao.

O freio dinamométrico de corrente de Foucault é ativo em ambos os sentidos de rotacao,

sendo que a ponta de eixo direita possui flange de acoplamento para eixos de transmissao.
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Figura 4.4 — Esquema do dinamdmetro — Schenck. Adaptado de Agrale (2008).



Figura 4.5 — DinamOmetro Schenck e motor acoplado. Adaptado de Agrale (2008).
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Figura 4.6 — Painel de comandos do dinamdmetro Schenck (1). Adaptado de Agrale (2008).



Figura 4.7 — Painel de comandos do dinamdmetro Schenck (2). Adaptado de Agrale (2008).
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Figura 4.8 — Painel de comandos do dinamdmetro Schenck (3). Adaptado de Agrale (2008).
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4.3.3 MEDIDOR DE CONSUMO ESPECIFICO

A obten¢do dos valores de consumo especifico durante os ensaios dinamométricos de
desempenho dos motores, € realizada normalmente de duas maneiras distintas. A primeira op¢ao
¢ com utilizacdo de um equipamento especial da marca austriaca AVL, com uma faixa de
medicao de 0,0 a 50,0 kg/h, conforme apresentado na Figura 6.9. O equipamento da AVL mede
diretamente a vazdo mdssica. A segunda opcao utiliza um baldo volumétrico especial, conforme
apresentado na Figura 6.10, que mede o volume consumido em um dado periodo de tempo.
Todas as medidas sdo realizadas antes da bomba injetora. E importante destacar que, devido ao
fato do biodiesel (e misturas) normalmente possuir alta viscosidade em relacdo ao 6leo diesel, a
segunda opcdo, ou seja, o sistema do baldao volumétrico, foi utilizada para os ensaios, a fim de

evitar entupimentos no sistema da AVL.

Figura 4.10 — Equipamento medidor de consumo especifico. Adaptado de Agrale (2008).
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4.3.4 MEDIDOR DO INDICE DE FUMACA

O valor do indice de fumaca foi obtido por um equipamento especial da marca AVL,
modelo AVL Smoke Meter (409D2), com uma faixa de medi¢do de 0,0 a 9,0 UB (Unidade
Bosch; SZ - BOSCH) e aproximadamente 2% de incerteza de medi¢ao, para as faixas de 0,6 a
5,0 SZ-BOSCH (sem variagdo do valor de temperatura de operagdo, que varia de 0°C a 50°C). E
importante observar que todas as avaliacOes para este processo sdo realizadas na tubulacdo de
exaustdo de gases, logo apdés o coletor de gases de escape. A seguir, as Figuras 4.11 e 4.12,
apresentam, respectivamente, o equipamento da AVL, para avaliacdo do indice de fumaga e o
papel especial (filtro) utilizado neste mesmo equipamento para a avaliacdo do processo de
exaustdo no motor ensaiado. Para avaliacdes especificas dos indices de fumaca emitidos por
motores ciclo Diesel, existem normas NBRs que estdo definidas em resolucdes especiais como
na importante CONAMA n° 08 de 31.08.1993, que trata destes tdpicos, tanto para veiculos,
como para aplicagOes especiais (agricolas, industriais, militares, etc.). Nesta resolucdo existe a
descricdo de outras normas especificas para avaliacdes técnicas relativas a emissoes de gases de
escape, como NBR 5484 (Motores alternativos de combustdo interna de igni¢cdo por compressao
- ciclo Diesel - e por centelha - ciclo Otto - de velocidade angular varidvel) e a NBR 7027 (Gas

de escapamento emitido por motor Diesel, determinagdo do teor de fuligem — método de ensaio).

SZ BOSCH

Figura 4.11 — Equipamento AVL (medidor do indice de fumaca). Adaptado de Agrale (2008).
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Figura 4.12 — Filtro especial (medidor do indice de fumaga). Adaptado de Agrale (2008).

4.3.5 SENSOR DE TEMPERATURA (TIPO K)

Os valores das temperaturas, em diversos pontos do sistema, sdo capturados com o auxilio de
sensores conhecidos por termopares do Tipo K. O termopar do Tipo K (Cromel / Alumel) é um
termopar de uso genérico:

- Termoelemento positivo (KP): Ni 90%, Cr 10% (Cromel);

- Termoelemento negativo (KN): Ni 95%, Mn 2%, Si 1%, Al 2% (Alumel);

- Faixa de utilizacao de -270°C a aproximadamente 1300°C;

- f.e.m. produzida de -6,458 mV a 48,838 mV;

- Incerteza de Medicao de + 0,1°C.

Algumas das aquisicdes realizadas com estes sensores sdo: temperatura de entrada do
combustivel no sistema de alimentagdo, temperatura do 6leo de lubrificacdo do motor no carter,
temperatura ambiente e de gases de escape no motor de combustdo interna M93 ID. A Figura

4.13 apresenta visualmente o sensor termopar do 7ipo K.

Figura 4.13 — Sensor termopar do Tipo K. Adaptado de Agrale (2008).
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4.4 COMBUSTIVEIS DO PROJETO BIODIESEL

Os combustiveis utilizados durantes o programa do projeto biodiesel foram adquiridos pela
empresa Agrale S.A. de diversos fornecedores, dentro do que preconizam as especificacdes da
ANP, tanto para o 6leo diesel como para o biodiesel.

A resolugdo da ANP que especifica o combustivel biodiesel, utilizado no projeto, é a
Resolugdo ANP n° 42, de 24.11.2004 e a resolucdo que especifica o 6leo diesel é a Resolugdo
ANP n° 310, de 27.12.2001.

Um exemplo do Certificado de Qualidade, emitido por empresas que distribuem biodiesel
no pais, bem como o Certificado de Ensaio para o biodiesel, se encontram para aprecia¢ao nos
anexos deste trabalho, respectivamente nas Figuras Al a A4.

O combustivel 6leo diesel utilizado nos ensaios, tanto no inicial quanto no final, e também
para as diversas misturas com o biodiesel, € o combustivel classificado pela ANP como tipo B.

O dleo diesel aplicado ao projeto em questdo é o combustivel normalmente utilizado em
linha de montagem da empresa Agrale S.A., armazenado em tanques apropriados e fornecido por
empresas certificadas nacionalmente pela ANP.

As principais caracteristicas do combustivel dleo diesel estdo apresentadas na Tabela Al
nos anexos, denominada Diferencas principais dos 6leos diesel comercializados no Brasil. A
tabela foi elaborada a partir de andlises quimicas realizadas pela empresa distribuidora de
combustiveis Ipiranga do Brasil, exclusivamente para a empresa Agrale S.A.. Para efeitos de
ensaios em banco de prova, somente as principais caracteristicas ou as mais pertinentes para o
projeto, processo € ensaios foram tratadas pela empresa Ipiranga do Brasil. Algumas
propriedades apresentadas na tabela, como a massa especifica, viscosidade e o nimero de cetano,
sdo as mais importantes e devem ser levadas em consideracdo para analise dos resultados.

O combustivel biodiesel utilizado no Projeto Biodiesel possui diversas origens quanto a
sua composicdo quimica. Nos ensaios em banco de prova sdo utilizados combustiveis biodiesel
de trés oleaginosas diferentes: soja, mamona e dendé (palma). Em virtude da empresa Agrale
S.A. comercializar seus motores de combustio interna em todas as regidoes do pais e até para o
exterior, 0s ensaios com estes trés tipos de oleaginosas sio muito importantes para a empresa
desenvolver novas tecnologias e ajustes em seus motores de combustdo interna.

Conforme apresentado no capitulo referente a combustiveis deste trabalho, ¢ de suma
importancia perceber-se que para cada diferente regidao do paifs existe uma espécie de oleaginosa

que mais se destaca para a producdo de biodiesel, explicando-se assim o fato dos ensaios serem
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realizados com as trés oleaginosas descritas acima, a fim de se buscar uma visdo mais completa
em relacdo a utilizacdo do biodiesel em ambito nacional.

As Tabelas A2 e A3, situadas nos anexos, apresentam algumas das principais
caracteristicas do combustivel biodiesel em suas diversas origens. As caracteristicas do biodiesel
que possuem maior influéncia nos resultados sdo a viscosidade, que chega a ser 3 vezes maior do
que a do dleo diesel, o poder calorifico que determina uma menor eficiéncia para o biodiesel,
com aumento no consumo de combustivel, a densidade que fica préxima aos valores do 6leo
diesel e o numero de cetano, que para a mamona tende a ser até 15% menor do que para o 6leo
diesel.

A Tabela A2 possui parametros basicos para algumas caracteristicas dos combustiveis de
oleaginosas, como soja, mamona e dendé (palma), utilizados como fonte de consulta para alguns
ensaios de referéncia realizados pela Agrale S.A..

A Tabela A.3 determina os valores das principais caracteristicas do combustivel biodiesel
(soja, mamona e dend€), em ensaios fisicos e quimicos realizados ao final do ano de 2007 e
inicio do ano de 2008, conforme regulamentacdo da Agéncia Nacional do Petréleo (Resolucao

ANP n° 42, de 24.11.2004).

4.5 MOTOR AGRALE M93 ID DO PROJETO BIODIESEL

O motor de combustdo interna Agrale M93 ID, utilizado no projeto biodiesel, € um motor
monocilindrico de inje¢do direta, 668 cm’ e taxa de compressao de 20,0:1, cuja poténcia maxima
alcanca os 14,7 cv a 2750 RPM. O motor possui especificacdes construtivas, conforme
apresentado nas Figuras A5 e A6 (a—b — ¢) dos anexos deste trabalho.

Suas principais aplicacdes comerciais s@o para equipamentos agricolas, construg¢do civil,
pequenos grupos geradores de energia elétrica, motobombas, veiculos e tratores agricolas de
pequeno porte.

Conforme definido no inicio deste capitulo, existe hoje no mercado uma variada gama de
equipamentos deste tipo, que sdo classificados de acordo com suas categorias de utilizacdo

comercial.
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4.6 METODOLOGIA DE ENSAIO

Como a diretriz principal deste trabalho é a de avaliar a introdu¢do do biodiesel como
combustivel alternativo para alimentacdo de motores de combustdo interna monocilindricos e
para que estes possam, em um futuro proximo, servirem de base para o desenvolvimento de
novas tecnologias relacionadas a utilizacdo de formas alternativas de energia, verificam-se entao
os procedimentos operacionais utilizados para o desenvolvimento pratico do Projeto Biodiesel,
principalmente idealizados na empresa Agrale S.A., conforme padrdes estabelecidos por algumas
normas, dentre elas a ABNT NBR 6396, ABNT NBR 1585 e ABNT 3046/1. Em funcdo de sua
maior importancia, € interessante entender um pouco mais a respeito do que tratam as normas
ABNT NBR 1585 ¢ ABNT NBR 6396.

A norma ABNT NBR 1585 especifica o método de ensaio de motores projetados para
veiculos automotores. Aplica-se a avaliagdo do seu desempenho, observando, em particular, a
apresentacdo das curvas de poténcia e de consumo especifico de combustivel a plena carga em
funcdo da rotacdo do motor. Essa norma aplica-se somente para avaliagdo da poténcia liquida,
que € obtida em uma bancada de ensaios, medida na saida da drvore de manivelas, na rotacdo
correspondente do motor. Essa norma fixa alguns parametros para a medi¢ao de poténcia, torque,
indice de fumaca, temperatura do ar de admiss@o, consumo especifico de combustivel, pressao e
temperatura ambiente.

A norma ABNT NBR 6396, especifica o procedimento para ensaios de desempenho de
motores alternativos de combustdo interna. O campo de aplica¢do, quanto a construcao dos
motores de combustdo interna, aplica-se aos ciclos de 2 ou 4 tempos, carburados ou com injetor,
ignicdo por centelha ou compressao, combustivel gés, gasolina, 6leo diesel, dlcool ou multi-
combustivel e similares, com alimentacdo natural ou superalimenta¢c@o. Quanto ao uso, aplica-se
a motores de propulsdao de maquinas estaciondrias ou transportdveis, como geradores elétricos,
bombas d’dgua, compressores, maquinas agricolas e também motores de propulsido de veiculos
ferrovidrios, fluviais ou maritimos. Esta norma apresenta as defini¢des de poténcia, que deve ser
expressa em cavalos vapor (cv) ou em quilowatt (kW), de consumo registrado em gramas por
cavalo vapor hora (g/cv.h) ou gramas por quilowatt hora (g/kW.h). Fixa pardmetros para medi¢ao
de vazdo de fluidos de arrefecimento, rotacdes do motor, rotagdes de regulagem do motor, graus
de irregularidade, momento de forga, pressao, temperatura e rendimento mecanico. Os dados de
temperatura e pressdo do 6leo lubrificante, temperatura do ar na admissdo e temperatura dos

gases de escape, por exemplo, foram monitorados durante os testes e se mantiveram dentro de
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limites considerados normais para os motores ensaiados.

A norma ABNT NBR 3046/1 especifica ensaios para motores de combustdo interna
alternativos e avaliacdo de desempenho dos motores de combustdo em determinadas condi¢des e
padrdes de referéncia, declaracdes de poténcia e de consumo especifico de combustiveis e dleo
lubrificante.

A metodologia dos ensaios e os procedimentos, detalhadamente descritos, dos processos de
preparacdo mecanica, elétrica, desenvolvimento e obtencdo de resultados do Projeto Biodiesel
sdo:

1°) - Tempo aproximado da atividade: 1 hora.

- Procedimento Técnico Operacional:
A) Preparacao de motor, M93 ID (projeto e construcao da empresa de Caxias do Sul), para

os ensaios em dinamdometro de eixo, no laboratério dinamométrico do setor de engenharia e

desenvolvimento.

2°) - Tempo aproximado da atividade: 24 horas.
- Procedimento Técnico Operacional:

A) Instalagdo do Motor M93 ID em bancada dinamométrica (Schenck, modelo W130 — 130
kW, do tipo corrente de Foucault com instrumentos e sistema de aquisi¢do eletronica e analdgica
de dados);

B) Verificam-se nesta etapa todos os possiveis sistemas mecanicos e elétricos do motor,
equipamentos de andlises e dinamdmetro de eixo. Avaliam-se também partes como o sistema de
alimentacdo, lubrificacdo, suportes do motor, acoplamentos, entre outros;

C) Durante a montagem do sistema motor-dinamdmetro € realizada a instalacdo de
diversos sensores, a fim de coletar todas as informagdes técnicas possiveis e necessdrias em
varios pontos do motor ensaiado, dados do tipo: temperaturas (termopares do Tipo K), pressoes
de operacdo e indice Bosch (ou indice de fumacga). Como importante observacdo, pode-se dizer
que o indice Bosch é um método patenteado (Unidade Bosch — UB (SZ — BOSCH)) que a
empresa multinacional Bosch desenvolveu para avaliar o quanto um motor de combustdo interna
ciclo Diesel pode poluir o meio ambiente. Pode-se dizer que SZ — BOSCH ¢é conhecido
tecnicamente como Smoke Value Bosch ou Blackening Number Bosch, que é uma medida (nao
linear) do conteido de fuligem nos gases de escape dos motores ciclo Diesel. Tal processo é
realizado coletando-se os gases de escape do motor de combustdo em operagdo de ensaio, e

obrigando os mesmos a passar por um tipo de papel especial (filtro de particulados) e aplicado ao
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equipamento da marca AVL modelo Smoke Meter 409D2, em forma de rolos. Estes rolos de
papel sdo tecnologia desenvolvida pela empresa Bosch, que funciona como um filtro que se
contamina pela passagem dos gases de escape do motor em teste. Apds a contaminagdo do papel
(filtro), este € avaliado por sensores do equipamento de andlise de indice de fumaca ou
enegrecimento, que no caso da empresa € o equipamento da marca AVL, determinando assim os
niveis de contaminacdo do processo de combustdo. Deve-se levar em conta também, conforme
descrito no item equipamentos deste capitulo, que existem normas regulamentadoras para
padronizar ensaios de determinacdo dos indices de fumaca. Algumas destas NBRs encontram-se
definidas no texto relativo ao equipamento da AVL, para ensaios deste tipo. Uma das normas que
possui uma importancia relativamente grande no que tange a ensaios de emissdes para motores
ciclo Diesel, bem como determinacdo de uma série de fatores relacionados a ruidos e emissoes
para estes tipos de motores ¢ a CONAMA n° 08 de 31.08.1993;

D) Ap6s o término de todas as etapas de instalacdo do motor no dinamoémetro, bem como
dos sensores de aquisi¢do de dados, faz-se um amaciamento no motor de combustio em
dinamometro. Este procedimento, realizado pela empresa, basicamente utiliza-se de um motor de
combustdo interna em funcionamento pleno e sem falhas aparentes, e da aplicacio de até 80% da
rpm maxima (em relacdo a maxima definida em projeto para o motor em questdo) e 80% da
carga maxima (conforme a méxima calculada em projeto para o mesmo tipo de motor). Todo o
processo de amaciamento, onde o motor opera nas condi¢des descritas acima, tem por volta de
20 horas de duragcdao. Convém ressaltar que tal pratica pode fazer com que o motor produza de 5 a

10% a mais em poténcia de trabalho medida em dinamdmetro.

3°) - Tempo aproximado da atividade: 10 horas.
- Procedimento Técnico Operacional:

A) Durante esta etapa de operacdo, obtém-se todas as informagdes possiveis, relativas ao
desempenho do motor de combustdo interna (poténcia, torque, consumo especifico e emissoes de
gases do escape), através de resultados numéricos apresentados pelo programa do dinamometro e
dos outros equipamentos envolvidos no processo de avaliacdo. No caso do dinamdmetro, os
resultados sdo demonstrados em monitores de video especiais, onde um computador adaptado ao
dinamometro faz as primeiras avaliagOes instantaneas, sem nenhuma corre¢cdo, conforme normas
ABNT NBR. Convém enfatizar que o tempo exigido para o preparo de cada uma das etapas de
ensaio, relativo a cada um dos tipos de combustiveis ou misturas utilizadas em banco de prova,

bem como as adequacdes intermedidrias do sistema (reservatérios, alimentacdo e motor), para a
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troca de combustivel ou mistura é de aproximadamente 60 minutos;

B) Todas estas avaliacdes sdo efetuadas com o motor operando com 6leo diesel e biodiesel,
anotando-se em uma tabela especial (registro manual, realizado pelos técnicos do laboratério de
dinamometria) da empresa, cujo modelo € apresentado nos anexos pela Tabela A4. Os registros
sao preenchidos conforme exemplo apresentado pelas Tabelas A5 e A6. Nestas tabelas
encontram-se todos os dados retirados durante o processo de ensaio do motor, nas referidas
rotacdes, com controles definidos, marcacdes de temperaturas de operacdo, valores de torque
(sem correcdes), valores de pressdes, enfim, toda a série de informacdes € manuscrita pelos
técnicos do laboratério dinamométrico. Estes dados serdo, em uma etapa posterior, utilizados
como informacao técnica para o programa ABT, que gera as devidas correcdes, conforme
descrito na 4* etapa;

Para o desenvolvimento desta 3* etapa, utilizam-se rota¢des especificas para os ensaios em
banco de prova, conforme observado nas curvas de desempenho do motor M93 ID, apresentados
no capitulo relativo aos resultados dos ensaios com Oleo diesel e biodiesel. Nesta etapa de
ensaios e anotagdes de dados em banco de prova, serdo realizados, por duas vezes seguidas e da
mesma maneira, todos os ensaios técnicos para cada combustivel avaliado no Projeto Biodiesel.
Apds a obtencdo e registro manual destes dados nos formuldrios, Tabela A4, alimenta-se o
programa ABT, que gera dois relatdrios, um para cada uma das condi¢des iniciais inseridas,
conforme exemplos da Tabela A7, apresentada nos anexos. E importante salientar que somente
ap6s a inser¢do dos dados no programa Excel é que € feita a média aritmética dos valores
obtidos. Em relacdo aos combustiveis empregados no ensaio em banco de provas, foram
utilizados padrdes de misturas para o 6leo diesel e para o biodiesel (de vdrias origens). As
defini¢des tedricas especificas para poténcia, torque e consumo especifico, sdo apresentadas
detalhadamente nas normas ABNT NBR 1585, ABNT NBR 3046/1 e ABNT NBR 6396.

C) Nesta etapa € realizada, ainda, através de equipamento especial, a verificacdo do
consumo especifico de combustivel em funcdo de sua rotagdo especifica e tempo. Como
exemplo, para simples entendimento, avalia-se um motor M90 ID, da empresa Agrale S.A., a
1800 RPMs e plena carga do motor no dinamdmetro, onde retira-se 6,5 kW de poténcia
observada, com carga de 35 N no dinamdmetro. Calcula-se, ao fim deste processo, o tempo que o
motor de combustdo interna, nestas condi¢cdes, leva para consumir 50 ml de combustivel.
Convém observar que o valor da Tcomb. (temperatura de operacdo do combustivel) [°C], bem
como o V.M. (volume de combustivel medido) [ml], utilizados para as medidas de consumo

especifico, sdo mantidas constantes durante todos os ensaios realizados no banco dinamométrico.
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Neste instante é realizado um ensaio para a determina¢do da densidade especifica de cada
amostra do combustivel ou mistura utilizada nos ensaios do banco dinamométrico, onde o
combustivel € colocado a temperatura de operacdo (Tcomb.) no banco dinamométrico, sendo
feita entdo a andlise com um densimetro especial e anotando-se nas tabelas de obten¢do de dados,
para que finalmente sejam transferidas para o programa ABT. Para o caso do motor M93 1D, as
formas pela qual foram efetuadas as medi¢cdes de consumo especifico ndo sdo diferentes da
forma apresentada no exemplo acima. Cabe aqui destacar que em virtude da alta viscosidade
apresentada pelo biodiesel e, por consequéncia, de suas misturas, as medi¢des foram realizadas
em equipamentos especiais (baldo volumétrico). A metodologia de realizacdo das medicdes é
simples, sendo realizadas em funcio do volume (ml) e tempo (s). Durante os ensaios, 0 motor €
colocado em rotagdo especificada de 2600, 2400, 2200, 2000 e 1800 RPM, com base em normas
de referéncia para este procedimento em bancada dinamométrica;

D) E importante observar que os ensaios, neste momento, sdo realizados com valores
travados de TBS (temperatura de bulbo seco) [°C], TBU (temperatura de bulbo imido) [°C],
PBar (pressao atmosférica ou barométrica local) [mbar] e Tasp (temperatura de admissdo ou
aspiracdo do motor) [°C];

E) Os dados sdo coletados em véarios conjuntos com rotagdes especificas e determinadas
para cada um dos ensaios que se deseje realizar. Neste momento também sdo realizadas as
avaliacdes dinamométricas e de gases de exaustdo, com cada uma das misturas de 6leo diesel e

biodiesel.

4°) - Tempo aproximado da atividade: 2 horas.
- Procedimento Técnico Operacional:

A) Repasse de dados coletados para o programa especial ABT, que é um programa
desenvolvido pela empresa para corre¢cdo de dados de origem, em func¢do de adequacdo as
normas técnicas do segmento de aplicacdo (ABNT NBR 1585 ou ABNT NBR 6396 ou ABNT
NBR 3046/1).

O programa ABT foi desenvolvido para a obtencdo e tratamento de dados especificos
relativos a aplicagdao dos motores de combustao interna. Conforme descrito na etapa anterior, sao
produzidos dois registros gerais para cada tipo de combustivel, sendo estes inseridos no
programa ABT, que gera um relatério com dados corrigidos para cada um dos relatérios
manualmente preenchidos durante a avaliacdo do desempenho do motor em banco de prova.

Estes relatérios sao apresentados, como exemplos, pela Tabela A7, retornando uma série de
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parametros, como torque, poténcia, temperaturas de trabalho, entre outros.

Em uma préxima etapa, os dados serdo aplicados ao programa Microsoft Excel, que fard a
média e os graficos relativos a cada um dos processos.

Como no mercado existe uma variada gama de equipamentos especiais (motores para
diversas aplicacdes), estes podem ser classificados em trés categorias diferentes, conforme suas
curvas de desempenho, para que se obtenha 0 méximo em economia, eficiéncia e durabilidade do
conjunto.

Dentro do que estabelecem as normas técnicas do setor de ensaios e eficiéncia, pode-se
verificar trés diferentes tipos de curvas de desempenho:

- Curva A (ABNT NBR 6396, de 1976): aplicada para carga e rotacdo constante, podendo
ser empregada em moto bombas, compactadores de solo, compressores de ar e propulsdao de
barcos, por exemplo;

- Curva B (ABNT NBR 6396, de 1976): aplicada para carga varidvel e rotagdo constante,
podendo ser utilizada em grupos geradores, trituradores € moedores de cana, por exemplo;

- Curva F ou Curva N (ABNT NBR ISO 1585, de 1986): aplicada para carga e rotagdo
varidvel, podendo ser utilizada em tratores, carretas agricolas e veiculos automotivos em geral.

B) O programa de correcdo ABT, deve ser alimentado com o maior ndmero de informagdes

possiveis, conforme apresentado nas Tabelas A4, AS, A6e A7.

5°) - Tempo aproximado da atividade: 1 hora.
- Procedimento Técnico Operacional:

A) Repasse dos valores corrigidos pelo programa ABT, conforme normas especificas em
funcdo da aplicacdo do motor, para o programa Microsoft Excel, a fim de se obter as médias dos
processos e as curvas corrigidas para a avaliagdo posterior do desempenho do motor de
combustdo interna. A forma com a qual o programa ABT emite relatérios com determinados
valores, para que estes sejam inseridos em uma planilha do programa Microsoft Excel, esta

fielmente apresentada, como exemplo, na Tabela A7 nos anexos do trabalho.

6°) - Anadlise técnica dos resulados obtidos em programa Microsoft Excel, relativo ao
desempenho do motor de combustdo interna ciclo Diesel, operando com combustivel 6leo diesel
em relacdo ao biodiesel de diversas origens e concentracdes. Estas andlises sdo detalhadamente

apresentadas no proximo capitulo deste trabalho, que trata dos resultados do projeto biodiesel.
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4.7 FATORES DE CORRECAO (ABNT NBR 1585)

Definicdo do fator a para correcdo da poténcia: Este € o fator pelo qual a poténcia
observada deve ser multiplicada para determinar a poténcia do motor nas condi¢des atmosféricas
de referéncia. A poténcia corrigida (isto €, poténcia nas condi¢des-padrdo de referéncia), P €

dada pela Equacao 4.1:

P, =a.P, (@.1)

Onde,

o. - Fator de correcao;

o, - Fator de corre¢do para motores de igni¢do por centelha;

o. - Fator de correcdo para motores de ignicao por compressao;

P, - Poténcia medida (observada) [W].
Condigoes atmosféricas:

Condicoes atmosféricas de referéncia: As condi¢des atmosféricas de referéncia devem

estar de acordo com as citadas abaixo:

--- Temperatura: A temperatura de referéncia, T,.r, € 298 K (25 °C);

--- Pressdo do ar seco (pressao seca): A pressdo seca de referéncia Py ., € 99 kPa.
Obs: A pressao seca € baseada em uma pressao total de 100 kPa e uma de vapor de 1 kPa.

Condigcoes atmosféricas do ensaio: As condicdes atmosféricas durante o ensaio devem
estar dentro dos valores definidos abaixo:
--- Temperatura (7):  ---Para motores de ignicdo por centelha: 288 K <7 <308 K;
--- Para motores de ignic@o por compressao: 288 K <7 <313 K.

--- Pressdo Seca (p,): Para todos os motores: 80 kPa < p,;< 110 kPa.

Determinacgdo dos fatores de correcdo da poténcia: Os ensaios podem ser realizados em
salas de ensaio com ar-condicionado, onde as condi¢des atmosféricas sdo controladas para

igualar as condi¢Oes de referéncia. Se um parametro de influéncia for controlado por um
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dispositivo automadtico, nenhuma correcdo da poténcia para este pardmetro deve ser aplicada,
contanto que o parametro em questdo esteja dentro da faixa significativa do dispositivo. Isso se
aplica em particular aos seguintes fatores: (a) controle automatico da temperatura do ar onde o
dispositivo estd sempre operando a 25°C; (b) controle automdtico da pressio de
sobrealimentacdo, independente da pressdo atmosférica, quando a pressdo atmosférica &
semelhante aquela que o controle da pressdo de sobrealimentacdo estd operando; (c) controle
automético do combustivel onde o regulador ajusta o fluxo do combustivel para poténcia de
saida constante (por compensacdo pela influéncia da pressdo e da temperatura ambientes).
Contudo, no caso do item (a), se o dispositivo automdtico de controle da temperatura do ar
estiver completamente fechado na plena carga a 25°C (sem acréscimo de ar aquecido ao ar de
admissdo), o ensaio deve ser realizado com o dispositivo completamente fechado, aplicado o
fator normal de corre¢do. No caso do item (c), o fluxo do combustivel para motores de igni¢ao

por compressao deve ser corrigido pelo fator de corre¢do da poténcia correspondente.

Motores de ignicdo por centelha naturalmente aspirados e sobrealimentados (Fator o,) : O

fator de correcdo a, , para motores de ignicao por centelha deve ser calculado pela equacdo a

seguir:
99 T
@, = ()" ()" 42)
Py 298
Onde,

T - Temperatura absoluta na entrada de ar do motor [K];

pa- Pressdo atmosférica seca [kPa].

A pressdo atmosférica seca € a pressdo barométrica total menos a pressdo do vapor de dgua.
Esta equagdo se aplica a motores carburados e a outros motores onde o sistema de controle é
projetado para manter uma relagcdo ar-combustivel aproximadamente constante nas mudancas das
condi¢des ambientais.

A Equacdo 4.2, € aplicada somente se: 0,93 < a,< 1,07. Se estes limites forem excedidos, o
valor obtido corrigido deve ser apresentado e as condi¢des do ensaio (temperatura e pressao)

precisamente declaradas no relatdrio do ensaio.



63

Motores de ignicao por compressdao (Fator o.): O fator de corre¢do da poténcia, a.  para
motores de ignicdo por compressao para regulagem de vazido de combustivel constante € obtido

pela aplicacdo da Equacao 4.3:

a.=(f,)m (4.3)

Onde,
fa - Fator atmosférico;

fn - Fator do motor (Parametro caracteristico para cada tipo de motor e ajuste).

Fator atmosférico (f,) : O fator atmosférico, f,, que indica o efeito das condi¢des do meio

ambiente (pressdo, temperatura e umidade) sobre o ar aspirado pelo motor;

Fator do motor (f,,): Dentro dos limites estabelecidos para o, , o fator do motor, f,,, € uma

funcdo do parametro da razao corrigida de combustivel, ¢, .

Limitacdo no uso da equacdo de correcdo: Aplica-se essa equacdo de corre¢do somente se:
0,9 < a. < 1,1. Se estes limites sdo excedidos, o valor obtido corrigido deve ser apresentado, e as

condic¢des de ensaio (temperatura e pressio) precisamente declaradas no relatério do ensaio.

4.8 ANALISE DE ERROS

Trabalhos experimentais contém erros em seus resultados finais provenientes de fatores
que influenciam a precisao da medigdo, tais como: a incerteza do instrumento de medicdo, a
metodologia empregada e erros aleatorios. Para amenizar os efeitos destes erros, medidas sdo
repetidas vérias vezes e os dados sao estatisticamente tratados. Aplicam-se métodos estatisticos
em trabalhos cientificos quando a variabilidade, a complexidade ou o parcial desconhecimento
das origens do fendmeno compromete a confiabilidade dos resultados.

Estatisticamente € possivel obter resultados que permitem alcangar uma série de
comportamentos gerais frente a casos acidentais ou isolados, com os quais se compdem um
modelo. Em termos gerais, o que se determina na pratica € o erro aparente, ou seja, a diferenca
entre o valor objetivo na medida e o valor mais provavel da grandeza fisica considerada, pois a

determinagdo do erro de uma medida em relag@o ao verdadeiro valor da grandeza € impraticavel.
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Uma grandeza fisica experimental deve ser determinada a partir de medicao, e o resultado é
sempre uma aproximacdo para o valor verdadeiro da grandeza. [Zaro e Borchardt, 1982].
Conforme descrito pela Norma ABNT NBR ISO 1585, os sistemas de medicao de torque e
rotacao devem ter exatiddo de + 1% e + 0,5%, respectivamente.

A incerteza de medicdo estd associada a exatiddo do instrumento, especificada pelo
fabricante, normalmente expressa em valores percentuais de fundo de escala. O método mais
utilizado na bibliografia especializada, quando o resultado procurado depende de medicao

individual, € o Kleine e McClintock, dado pela equagdo [Zaro e Borchardt, 1982].

AR = [;R .A,] +{ IR .AZJ o (4.4)

Onde,
AR - Incerteza do resultado (x;, x,...x,, sdo as varidveis independentes);

A - Incerteza de cada varidvel independente.

Como torque, poténcia, consumo especifico e indice de fumacga sdo obtidos diretamente
nos equipamentos utilizados, para um entendimento mais amplo, apenas sdo explicadas as
incertezas de medi¢do destes equipamentos especiais, sendo que a incerteza do resultado consiste
no conjunto de incertezas de outras varidveis independentes relacionadas com o resultado final.

A investigacdo de desempenho do motor M93 ID foi realizada pela medigdo,
principalmente do torque, para as diversas misturas propostas. A medi¢dao do torque, bem como
poténcia, consumo especifico e indice de fumacga, possuem difundidos em seus processos,
incertezas de medi¢do, que variam em mdédulo percentual, conforme apresentado nesta seccao.

Para uma andlise mais apurada relativa as incertezas de medi¢des dos equipamentos,
avalia-se inicialmente o dinamoOmetro utilizado nas atividades de levantamento de dados
(medidas de torque) do motor. O dinamdmetro em questdo € da marca Schenck, modelo W130 —
130 kW, tipo corrente de Foucault, ¢ incerteza de medicdo da rotacio de + 10 min”, com
instrumentos e sistema de aquisicdo de dados eletronico e analdgico. Este opera através de um
braco de alavanca, de comprimento 0,310 m, e composto por uma célula de carga modelo KCC,

fabricada pela KRATOS, com capacidade de 490 N de for¢a e incerteza de medicao < 0,2%.
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A Equacdo 3.2 é a que determina o célculo do torque em dinamometro; portanto, a
incerteza de medicdo maxima do parametro torque liquido pode ser determinada pelas derivadas
parciais desta mesma equacdo, em funcdo das varidveis F' e b, substituidas na Equacdo 4.4,
resultando na Equagdo 4.5, ou de acordo com o Método Vetorial ISO GUN - McClintok
(Incertezas Combinadas). A incerteza de medicdo relatada para o torque € declarada como
incerteza padrdo ou combinada no valor calculado de 0,54%, sendo que esta, se multiplicada por
um fator de abrangéncia k (k=2), para uma distribuicdo ¢, com graus de liberdade efetivos {Veff},
correspondendo a uma confiabilidade de aproximadamente 95%, tem-se entdo a incerteza
expandida no valor de 1,08%. A incerteza padrao ou combinada foi determinada segundo
Publicacdo EA — 4 /02 [INMETRO, ABNT, SBM, 1999].

L
2 4.5)

iT :[(b*iF)2+(F*ib)2}

Onde,

iT, - Incerteza de medi¢@o do torque no freio [J];

iF - Incerteza de medi¢ao da for¢a do motor sobre a célula de carga [N];

ib - Incerteza de medi¢cdo do comprimento de alavanca do freio [m].

A calibracdo do sinal oriundo da célula de carga permitiu a determinacdo do parametro
torque desenvolvido, com incerteza combinada de medi¢cdo no valor de 0,54% (£ 0,2N.m), de
acordo com o apresentado na Equacdo 4.5.

A incerteza calculada para o torque utilizou uma série de métodos estatisticos para a
determinacdo das incertezas combinadas ou expandidas, porém, se desconsiderados estes
métodos, para uma avaliacdo mais simples utilizando diretamente a Equagao 4.5, tem-se como
incerteza para o torque o valor aproximado de 0,39% (+ 0,14N.m).

Diretamente em funcdo do parametro torque, e levando-se em consideracdo todas as
incertezas de medi¢do calculadas e combinadas, temos a poténcia liquida [kW], que representa a
taxa de realizacdo de trabalho por tempo, sendo o produto do torque liquido pela velocidade
angular do motor, conforme apresentado na Equacdo 3.3, com uma incerteza percentual
combinada de aproximadamente 1,07%, conforme Método Vetorial ISO GUN — McClintok.

Os valores obtidos para as temperaturas, em diversos pontos do sistema, durante os ensaios

dinamométricos de desempenho do motor, sdo capturados com o auxilio de sensores conhecidos
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por Termopares do Tipo K. O termopar do Tipo K (Cromel / Alumel) é um termopar de uso
genérico, com incerteza de medicdo de = 0,1°C.

A obten¢do dos dados para o consumo especifico, durante os ensaios dinamométricos de
desempenho do motor, € realizada utilizando-se um baldo volumétrico de vidro, que possui
incerteza de medi¢do aproximada de 5%, e um crondmetro digital calibrado com uma incerteza
de medicdo registrada de 0,5%. Para a determinagdo dos referidos valores de consumo, utiliza-se
uma relacdo de volume em funcdo do tempo. Todas as medidas sdo realizadas, durante os
ensaios, em banco de provas, antes da bomba injetora.

O consumo especifico de combustivel (bsfc) representa a efici€éncia com que o motor esta
convertendo a energia do combustivel utilizado em trabalho mecanico, conforme apresentado
pela Equacao 3.8.

Nas aquisicdes dos valores para o indice de fumagca, faz-se uso de um equipamento especial
da marca AVL, modelo AVL Smoke Meter (409D2), com uma faixa de medi¢ao de 0,0 a 9,0 UB
(Unidade Bosch; SZ - BOSCH) e aproximadamente 2% de incerteza de medi¢do, para as faixas
de 0,6 a 5,0 SZ-BOSCH (sem variacdo do valor de temperatura de operacdo, que varia de 0°C a
50°C). Todos estes ensaios, durante o processo, sdo realizados na tubulacdo de exaustdo de gases,
logo apds o coletor de gases de escape no motor.

Cabe sempre ressaltar que este trabalho fundamenta-se em ensaios e andlises comparativas
de medicdes de torque, poténcia, consumo especifico e indice de fumaga, sendo que todos estes
ensaios técnicos, realizados em laboratério dinamométrico, possuem as mesmas ordens de
grandezas para todas as imprecisdes avaliadas durante o processo.

Durante o tratamento de dados dos resultados obtidos nos ensaios, utilizou-se um controle
estatistico, onde cada ensaio foi reproduzido por duas vezes.

Os resultados finais foram obtidos através da média aritmética dos valores observados em

cada ensaio, conforme apresentado nas tabelas dos anexos deste trabalho.

1
l[[:—

X
- l (4.6)

M-
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N

Onde,
n - Namero de ensaios realizados;
X; - Valor observado;

u - Média dos valores ensaiados.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Durante o desenvolvimento do trabalho, todos os fatores que pudessem de alguma maneira,
modificar o comportamento da operacdo do motor analisado em relacio aos combustiveis
utilizados, bem como suas variagdes aplicadas, foram avaliados sempre de forma mais precisa
possivel.

As Tabelas A8 a A19, dos anexos, apresentam de forma bem especifica e detalhada, todos
os parametros utilizados durante os ensaios, bem como todos os dados que foram obtidos e
aplicados ao referido projeto. As referidas tabelas representam o total dos parametros ensaiados e
o conjunto de dados gerais obtidos nos ensaios.

Nas Tabelas A8 a A19 também se encontram alguns cddigos que possuem a seguinte
representacdo técnica: BIO93_328 ou BIO93_329 referem-se a ensaios usando-se o biodiesel
(BIO) em um motor M93 ID (93) nos ensaios de n° 01 (328) e de n° 02 (329).

Outro ponto de grande importancia aplica-se aos comparativos entre as misturas de
biodiesel e o combustivel 6leo diesel (diesel inicial e final). Ensaios definidos como diesel inicial
e diesel final s@o testes realizados com combustivel padrdo (aplicado a motores automotivos
convencionais).

Ensaios com diesel inicial sdo realizados, conforme apresentado na metodologia de
ensaios, antes de se aplicar qualquer outro tipo de combustivel (biodiesel) ao sistema de
alimentacdo do motor, para que assim sejam obtidos parametros e resultados de referéncia. Para
o diesel de referéncia final, a situacdo de ensaio é a mesma, no entanto realizada ao final dos
ensaios dinamométricos.

As figuras apresentadas neste capitulo destacam todos estes resultados descritos acima, de
forma grafica, definindo mais claramente o estilo das curvas geradas por este grande nimero de
ensaios efetuados. Todos estes gréaficos, parametros e resultados sdo analisados de forma
detalhada neste mesmo capitulo.

Destaca-se que, durante a realizacdo de toda a aquisicdo de dados nos ensaios, buscou-se
sempre a maneira mais adequada e eficaz de obter os dados mais préoximos da realidade, em
relacdo as grandezas analisadas (poténcia, torque, consumo especifico e niveis de fumaca),
evitando-se ao maximo a interferéncia humana, e assim reduzindo as possibilidades de erros,

bem como sua propagacdo nos processos € nos resultados.
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5.1 RESULTADOS - BIODIESEL DE SOJA

5.1.1 RESULTADOS - TORQUE E POTENCIA

As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam os comportamentos e valores obtidos para o torque e
poténcia respectivamente, para variacdes de biodiesel de soja B25, B50, B75 ¢ B100, aplicadas
ao motor M93 ID em relacdo ao 6leo diesel de referéncia. As figuras apresentam o complexo de
curvas obtidas durante os respectivos ensaios, para que se possa ter uma visdo geral de
desempenho relativo a cada combustivel aplicado ao motor. Para andlises mais detalhadas,
utiliza-se como referéncia de comparacao e padrdao de combustivel 6leo diesel os valores do 6leo
diesel inicial, para cada um dos respectivos ensaios realizados, para cada um dos parametros
analisados (poténcia, torque, consumo especifico e niveis de fumaca).

E importante destacar que, tanto para a apresentacio como para a andlise posterior dos
resultados, a poténcia € diretamente proporcional ao torque; logo, para as mesmas rotacdes do
motor, as variacdes percentuais no torque serdo as mesmas evidenciadas na poténcia.

Os resultados verificados para as misturas de biocombustiveis, conforme citado na Figura
5.1 e 5.2, ndo apresentam variacdes significativas em relagdo aos valores obtidos para o 6leo
diesel utilizado como padrao, levando-se em consideracao as incertezas de medidas apresentadas.

Conforme se apresenta na Figura 5.1 e 5.2, tanto para o torque como para a poténcia
desenvolvida pelo motor, verifica-se que em uma mistura de 25% de biodiesel de soja, houve
uma reduc¢do pouco significativa em aproximadamente 1,8% do torque e poténcia para a rotacao
de 1800 RPM, 3,4% para a rotagdo de 2200 RPM e 3,1% para a rotagao de 2600 RPM, tudo em
relacdo ao combustivel padrdo diesel inicial. Conforme observado a seguir, nos valores e curvas
dos gréficos o biodiesel de soja - B25 apresentou uma redu¢do média de 2,7% em relacdo ao
combustivel dleo diesel inicial.

Para uma mistura de 50% de biodiesel de soja, houve uma reducdo registrada nestes
parametros, também pouco significativa, de aproximadamente 2,2% na rotacdo de 1800 RPM,
4% para a rotacdo de 2200 RPM e 4,6% para a rotacao de 2600 RPM, em relacdo ao combustivel
padrdo diesel inicial. Para o biodiesel de soja - B50 houve uma reducdo média de 3,5% em
relacdo ao combustivel dleo diesel inicial.

Avaliando-se para a mistura de 75% de biodiesel de soja, verifica-se que nesta mistura

houve as redugdes mais expressivas, registradas nos ensaios dinamométricos, de
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aproximadamente 2,4% para 1800 RPM, 4,3% para 2200 RPM e 5,2% para a rotagdo de 2600
RPM. O biodiesel de soja - B75 apresentou a maior reducdo média, no valor de 3,9% em relacao
ao combustivel 6leo diesel padrao.

Na condig¢do especifica de 100% de biodiesel de soja, observou-se, durante a realiza¢do dos
ensaios dinamométricos, que houve reducdes acentuadas nos parametros torque e poténcia, sendo
que os valores registrados para esta condicdo sdo de aproximadamente 2,4% para a rotacdo de
1800 RPM, 1,9% para a rotagdo de 2200 RPM e 5,1% para a rotacdo de 2600 RPM do referido
motor. Para o biodiesel de soja - BI00 houve uma reducdo média de 3,2% em relacdo ao
combustivel de referéncia utilizado nos ensaios.

E importante enfatizar que, para todos os ensaios realizados para o biodiesel de soja, o
torque e a poténcia, apresentados nas curvas nas Figuras 5.1 e 5.2, ndo apresentaram variagoes
considerdveis em relacdo ao combustivel padrdao diesel inicial, tendo-se registrado 5,2% para
B75, como o maior percentual de reducdo dos parametros analisados. A utiliza¢do do biodiesel
de soja, relativo ao torque e a poténcia, trouxe pequenas alteracdes funcionais aplicadas a0 motor
ensaiado.

Tanto para o torque, como apresentado para a poténcia do motor ensaiado, ndo havera
alteracdes perceptiveis de funcionamento do motor em relacdo a estes parametros especificos,
portanto imperceptivel variacdo serd apresentada quando o motor for utilizado em aplicacOes
convencionais ou agricolas.

E importante destacar que esta andlise é parcial, pois enfoca parte dos parimetros
envolvidos na andlise completa. Existem outros fatores que sdo abordados neste capitulo que
podem vir a apresentar maiores variacdes, modificando o desempenho funcional do motor em

campo.
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Diesel x Biodiesel (B25 - BS0 - B75 - B100) (Soja)
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Figura 5.1 — Torque - Biodiesel de Soja. Incerteza de medicdo maxima + 0,54%.
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Figura 5.2 — Poténcia - Biodiesel de Soja. Incerteza de medicdo méxima + 1,07%.
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5.1.2 RESULTADOS - CONSUMO ESPECIFICO

A Figuras 5.3 apresenta as curvas e valores obtidos para o consumo especifico nas
variacOes de biodiesel de soja B25, B50, B75 e B100, aplicadas ao motor M93 ID em relacio ao
6leo diesel padrao.

Os resultados verificados para as misturas de biocombustiveis, conforme apresentado na
Figura 5.3, apresentam as variagcdes muito expressivas em relacao aos valores obtidos para o 6leo
diesel utilizado como padrao de referéncia e comparagao direta.

Em relacdo ao consumo especifico e para a andlise detalhada de seu desempenho nos
ensaios aplicados ao motor, conforme apresenta a Figura 5.3, verifica-se que para uma mistura de
25% de biodiesel de soja, houve um aumento pouco significativo de aproximadamente 4,9% no
consumo especifico de combustivel biodiesel para a rotacao de 1800 RPM, um aumento de 4,7%
para a rotagdo de 2200 RPM e um acréscimo de 4,9% para a rotacdo de 2600 RPM, tudo em
relacdo ao combustivel padrdo. Conforme observado, nos valores e curvas dos gréficos, o
biodiesel de soja - B25 apresentou um aumento médio de 4,7% em relagao ao combustivel 6leo
diesel.

Para uma mistura de 50% de biodiesel de soja, houve um acréscimo registrado, porém
pouco significativo, de aproximadamente 7,1% no consumo especifico para o motor na rotacao
de 1800 RPM, 6% para a rotacdo de 2200 RPM e 6,3% para a rotacao de 2600 RPM, em relacao
ao combustivel padrdo. Para o biodiesel de soja - B50 ocorreu um aumento médio de 6,4% em
relacdo ao 6leo diesel inicial.

Analisando-se agora para a mistura de 75% de biodiesel de soja, verifica-se que para esta
houve aumentos um pouco mais expressivos, registrados nos ensaios dinamométricos, de
aproximadamente 8,1%, 7,3% e 7,8% para as rotacoes de 1800, 2200 e 2600 RPMs,
respectivamente. O biodiesel de soja - B75 apresentou um acréscimo médio de 7,9% em relacao
ao dleo diesel padrao.

Para a condicdo especifica de 100% de biodiesel de soja, avalia-se que houve os maiores
aumentos no consumo especifico em relagdo ao 6leo diesel padrao. Os valores registrados para
esta condicdo sdo adi¢des de aproximadamente 11,7% para a rotagdo de 1800 RPM, 11,7% para
a rotacdo de 2200 RPM e 10,5% para a rotagcdo de 2600 RPM do motor. Para o biodiesel de soja
- B100, houve um acréscimo médio de 11,2% em relagao ao combustivel de referéncia.

E importante enfatizar que para todos os ensaios realizados para o biodiesel de soja, o

consumo especifico, apresentado nas curvas e valores da Figura 5.3, ndo apresentou variagao
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considerdvel em relagdo ao combustivel padrio, tendo-se registrado o valor de 12,1%, para B100,
como o maior percentual de acréscimo no consumo para todos os ensaios realizados com
biodiesel de soja.

Cabe ressaltar que as variacdes para o parametro consumo especifico sdo pequenas, se
houver a consideracdo e andlise dos efeitos reais das incertezas combinadas dos equipamentos
utilizados nos ensaios sobre os valores coletados para o consumo especifico de combustivel.

Tanto para o torque como para a poténcia, a utilizagdo do biodiesel de soja, relativo ao
parametro consumo especifico, trouxe despreziveis alteracdes funcionais aplicadas ao motor
ensaiado, ndo havendo assim modificagcdes significativas no comportamento do mesmo.

Também € percebido que o consumo especifico aumentou para praticamente todas as
condic¢des de ensaio no motor.

O consumo especifico de um motor, neste caso o0 M93 ID, tem relacdo direta com o poder
calorifico do combustivel, conforme reportado em estudos de literaturas especificas. O 6leo
diesel mineral apresenta um poder calorifico maior do que o biodiesel; portanto, fica evidente
que a quantidade de combustivel necessdrio para atingir-se a poténcia desejada, nos ensaios

dinamométricos realizados, € menor do que a necessdria para o biodiesel de soja.
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Figura 5.3 — Consumo especifico - Biodiesel de Soja. Incerteza de medi¢ao maxima + 5%.
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5.1.3 RESULTADOS - INDICE DE FUMACA

Com relagdo ao indice de fumaga, a Figura 5.4 apresenta todos os valores e curvas obtidas
nos ensaios com bancada dinamométrica para a andlise do teor de fumaca desenvolvido pelo
motor, ensaiado em termos da unidade especifica UB (Unidade Bosch).

Para uma mistura de 25% de biodiesel de soja, avalia-se que houve uma reducgdo
significativa de aproximadamente 11,7% no indice de fumaga do combustivel biodiesel para a
rotacdo de 1800 RPM, uma reduc¢do de 16,8% para a rotacao de 2200 RPM e de 11,4% para a
rotacdo de 2600 RPM, tudo em relagdo ao combustivel padrao. Conforme observado nos valores
e curvas dos gréficos apresentados, o biodiesel de soja - B25 apresentou uma redu¢do média de
14,1% em relagdo ao combustivel 6leo diesel inicial.

Na condicdo de 50% de biodiesel de soja, houve uma redugdo registrada de
aproximadamente 23,5% no teor de fumaca para o motor na rotagdo de 1800 RPM, 26,5% para
2200 RPM e 25,3% a 2600 RPM, em relacdo ao combustivel padrdo. Para o biodiesel de soja -
B50 houve um decréscimo médio de 25,2% em relagdo ao combustivel 6leo diesel.

Para a mistura de 75% de biodiesel de soja, verifica-se que houve reducOes mais
expressivas, registradas nos ensaios dinamométricos, de aproximadamente 35,3% para 1800
RPM do motor, 34,9% para 2200 RPM e 40,5% para a rotacdo de 2600 RPM. O biodiesel de soja
- B75 apresentou uma redu¢ao média de 37,3% em relagao ao combustivel de referéncia.

Analisando-se para a condi¢do especifica de 100% de biodiesel de soja, observou-se que
durante a realizacao dos ensaios houve as maiores reducoes registradas nos teores de fumaca, em
relacdo ao 6leo diesel padrdo. Os valores registrados para esta condi¢do sdo decréscimos na
ordem de aproximadamente 38,8% para a rotagdo de 1800 RPM do motor, 40,9% para a rotacio
de 2200 RPM e 40,5% para 2600 RPM. Para o biodiesel de soja - BI100 houve uma reducdo
média de 39,7% em relagdo ao combustivel 6leo diesel padrao.

E importante enfatizar que para todos os ensaios realizados para o biodiesel de soja, o
parametro indice de fumaca, apresentado nas curvas e valores da Figura 5.4, apresentou as
maiores variagdes registradas, tudo em relagdo ao combustivel padrado, tendo assim registrado o
valor de 41,2%, para B75, como o maior percentual de redu¢do do teor de fumaga registrado para
todos os ensaios realizados com biodiesel de soja em laboratorio. A utilizagdo do biodiesel de
soja, relativo ao indice de fumacga, demonstrou também despreziveis alteracdes funcionais
aplicadas ao motor ensaiado, ndo havendo assim modificacdes significativas no comportamento

do mesmo.
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Conforme desenvolvido e analisado nesta etapa do trabalho, o indice de fumaca se reduziu
para praticamente todas as condi¢cdes de ensaio no motor, em concordincia com resultados e
andlises reportadas em literatura especifica.

O teor de fumaga, emitido por um motor ciclo Diesel, neste caso o M93 ID, tem relacao
direta com o nivel de poluentes emitidos na atmosfera de nosso planeta.

Avaliando-se neste momento o conjunto de fatores estudados até este ponto, parametros
como poténcia, torque, consumo especifico e indice de fumaca pode-se afirmar que para os
ensaios com biodiesel de soja, em faixas de rotagdes intermedidrias aos limites de operacdo do
motor ensaiado, este ndo afeta os regimes normais de trabalho, tornando o funcionamento do
motor mais estdvel ao uso do combustivel biodiesel de soja.

Para as faixas de rotagcdes em que o motor opera em seus limites funcionais e de projeto
(médximas e minimas rotacdes do motor), percebe-se maior tendéncia a instabilidade de operacdo

do motor ensaiado.

Diesel x Biodiesel (B25 - B50 - B75 - B100) (Soja)
4,5
o “\‘\'Q’_/;,
3,5 1
/M ]
E i A/_—o\b\
§" 3T A —
g ] — —
2] —
o 2,5 1 %‘-
o ] ¢
5 ]
: -
\ 2 i*
1,5 - : : : :
1800 2000 2200 2400 2600
Rotacdes (rpm)
—a— Diesel Inicial —a—B 25 —2—B 50 —»—B 75 —e—B 100 —e— Diesel Final

Figura 5.4 — Indice de fumaca - Biodiesel de Soja. Incerteza de medi¢io maxima + 2%.
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5.2 RESULTADOS - BIODIESEL DE MAMONA

5.2.1 RESULTADOS - TORQUE E POTENCIA

As Figuras 5.5 e 5.6 apresentam as curvas e valores obtidos para o torque e para a poténcia,
nas variagdes de biodiesel de mamona B25, B50, B75 ¢ B100, aplicadas ao motor M93 ID em
relacdo ao dleo diesel padrdo. As Figuras 5.5 e 5.6 apresentam todas as curvas obtidas durante os
respectivos ensaios, para que se possa ter uma visao geral de desempenho relativo a cada
combustivel aplicado ao motor. Os resultados verificados para as misturas de biocombustiveis,
conforme destacado nestas mesmas figuras, ndo apresentam modificagdes significativas em
relacdo aos valores obtidos para o 6leo diesel utilizado como padrao de referéncia.

Conforme apresentado nas Figuras 5.5 e 5.6 para a andlise dos parametros torque e
poténcia desenvolvido pelo motor, verifica-se que para uma mistura de 25% de biodiesel de
mamona, houve um aumento pouco significativo de aproximadamente 1,9% para a rotagdo de
1800 RPM, 0,8% para a rotagdo de 2200 RPM e 0,7% para a rotagao de 2600 RPM, tudo em
relacdo ao combustivel padrdao. Também observado nos valores e curvas dos gréaficos, o biodiesel
de mamona - B25 apresentou um aumento médio e desprezivel de 1,3% em relacdo ao
combustivel 6leo diesel de referéncia.

Para 50% de biodiesel de mamona, houve um aumento registrado e também pouco
significativo de aproximadamente 1,7% para rotacdao de 1800 RPM, uma reducao de 0,5% para a
rotacdo de 2200 RPM e novamente um aumento de 0,4% para a rotacdo de 2600 RPM, em
relacdo ao combustivel padrio. Para o biodiesel de mamona - B50 houve um acréscimo médio de
0,4% em relacao ao 6leo diesel.

Avaliando-se para 75% de biodiesel de mamona, verifica-se que nesta mistura também
houve acréscimos pouco expressivos, registrados nos ensaios dinamométricos, de
aproximadamente 3,5%, 2,1% e 2,6% para as respectivas rotacdes de 1800, 2200 e 2600 RPMs.
O biodiesel de mamona - B75 apresentou um aumento médio e pouco expressivo de 2,6% em
relacdo ao combustivel padrao.

Para o caso de 100% de biodiesel de mamona, verifica-se que houve os aumentos mais
expressivos registrados nos ensaios para este tipo de biocombustivel. Os valores registrados para

esta condicdo sdao aumentos de aproximadamente 4,1%, 3,6% e 1,5% para 1800, 2200 e 2600



76

RPMs respectivamente. Para o biodiesel de mamona - B100 houve um acréscimo médio nos
parametros torque e poténcia de aproximadamente 3,3% em relacdo ao combustivel 6leo diesel.

E importante destacar que para todos os ensaios realizados para o biodiesel de mamona, os
parametros analisados, apresentados nas curvas nas Figuras 5.5 e 5.6, ndo apresentaram variagoes
considerdveis em relacdo ao combustivel padrio, tendo-se registrado o valor de 5,2% para B100
como o maior percentual de acréscimo do torque e da poténcia para todos os ensaios realizados
com biodiesel de mamona. A utilizagao do biodiesel de mamona, de maneira similar ao que foi
constatado para o biodiesel de soja com relagdo ao torque e a poténcia, trouxe pequenas
alteracdes funcionais aplicadas ao motor ensaiado.

Para aplicagdes convencionais do motor Diesel M93 ID, ndo haverd alteracdo perceptivel
de funcionamento em rela¢do ao desenvolvimento do torque a da poténcia.

E importante enfatizar que esta andlise é parcial, pois enfoca somente a poténcia e o torque,

que tem grande influéncia em operacao, aplicacdo e funcionamento do referido motor.
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Figura 5.5 — Torque - Biodiesel de Mamona. Incerteza de medi¢do méaxima + 0,54%.
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Diesel x Biodiesel (B25 - B50 - B75 - B100) (Mamona)
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Figura 5.6 — Poténcia - Biodiesel de Mamona. Incerteza de medi¢do méaxima + 1,07%.

5.2.2 RESULTADOS - CONSUMO ESPECIFICO

A Figura 5.7 apresenta o complexo de curvas e valores obtidos para consumo especifico
para as variagdes de biodiesel de mamona B25, B50, B75 e B100, aplicadas ao motor M93 ID
em relacdo ao 6leo diesel padrao.

Todos estes dados foram obtidos em ensaios realizados conforme metodologia e
equipamentos descritos neste trabalho.

Os resultados verificados para as misturas de biodiesel de mamona, conforme citado na
Figura 5.7, apresentam varia¢des expressivas em relacdo aos valores obtidos para o 6leo diesel,
utilizado como padrao de referéncia e comparagao direta.

Em relacdo ao consumo especifico e para a andlise detalhada de seu desempenho nos
ensaios aplicados ao motor, percebe-se que, para uma mistura de 25% de biodiesel de mamona,
houve um aumento pouco significativo de aproximadamente 4,2% no consumo especifico de
combustivel biodiesel para a rotagdo de 1800 RPM, um aumento de 4,1% para a rotagdao de 2200

RPM e um acréscimo de 5,1% para a rotagao de 2600 RPM. Conforme observado nos valores
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para o biodiesel de mamona - B25, este apresentou um aumento médio e pouco significativo de
4,4% em relacdo ao combustivel 6leo diesel.

Para 50% de biodiesel de mamona, houve um acréscimo registrado, porém pouco
significativo, de aproximadamente 5,9% no parametro consumo especifico na rotacao de 1800
RPM, 6,7% para a rotagdo de 2200 RPM e 5,2% para a rotagao de 2600 RPM, em relacdo ao
combustivel padrdo. Para o biodiesel de mamona - B50, houve um aumento médio de 6,4% em
relacdo ao combustivel dleo diesel.

Analisando-se para a mistura de 75% de biodiesel de mamona, verifica-se que para esta
ocorreram aumentos, registrados nos ensaios dinamométricos, de aproximadamente 8,2%, 8,7%
e 7,4% para 1800, 2200 e 2600 RPMs, respectivamente. O biodiesel de mamona - B75
apresentou um acréscimo médio aproximado de 8,5% em relacdo ao combustivel dleo diesel.

Para 100% de biodiesel de mamona, percebe-se que houve os maiores aumentos no
consumo especifico em relacdo ao padrao. Os valores registrados para esta condicdo sdo
acréscimos de aproximadamente 14,5%, 13,8% e 13,7% para as rotagOes respectivas de 1800,
2200 e 2600 RPMs. Para o biodiesel de mamona - BI00 houve um acréscimo médio de
aproximadamente 13,8% em relacdo ao combustivel de referéncia.

E importante destacar que, para todos os ensaios realizados para o biodiesel de mamona, o
consumo especifico, apresentado nas curvas e valores da Figura 5.7, apresentou variagdo pouco
considerdvel em relacdo ao combustivel 6leo diesel, tendo-se registrado o valor de 14,5% para
B100 como o maior percentual de acréscimo neste parametro.

A utilizag¢do do biodiesel de mamona, tanto quanto o observado para o biodiesel de soja em
relacdo ao consumo especifico, trouxe despreziveis alteracdes funcionais aplicadas ao motor
ensaiado, ndo havendo assim modificagdes significativas no comportamento do mesmo.

Conforme também definido anteriormente, o consumo especifico de um motor tem relacao
direta com o poder calorifico do combustivel; portanto, o 6leo diesel mineral apresenta em geral
um poder calorifico maior do que o biodiesel, ficando evidente que a quantidade de combustivel
necessario para atingir-se a poténcia e o torque desejados nos ensaios dinamométricos realizados,

€ menor do que a necessdria para o biodiesel de mamona.



79

Diesel x Biodiesel (B25 - B50 - B75 - B100) (Mamona)
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Figura 5.7 — Consumo especifico - Biodiesel de Mamona. Incerteza de medi¢do méxima + 5%.

5.2.3 RESULTADOS - INDICE DE FUMACA

Com relagdo ao indice de fumaga, a Figura 5.8 apresenta todos os valores e curvas obtidas
nos ensaios com bancada dinamométrica para a andlise do teor de fumaca desenvolvido pelo
motor M93 ID, ensaiada em termos da unidade especifica UB (Unidade Bosch).

Para 25% de biodiesel de mamona, observa-se que ocorreu uma reducdo significativa, de
aproximadamente 19,1% no indice de fumaga do combustivel biodiesel para a rotacdo de 1800
RPM, uma redugdo de 20% para a rotacdo de 2200 RPM e de 20,5% para a rotacdo de 2600
RPM em relagdo ao combustivel padrao. Conforme observado acima, o biodiesel de mamona -
B25 apresentou uma reducdo média aproximada de 18,9% em relagdo ao combustivel 6leo diesel
padrao de referéncia.

Para o caso da mistura de 50% de biodiesel de mamona, houve um decréscimo registrado
de aproximadamente 29,7%, 32,5% e 28,2% para as respectivas rotacdes de 1800, 2200 e 2600
RPMs, tudo em relag@o ao 6leo diesel. Para o biodiesel de mamona - B50 houve uma reducio
média aproximada de 29,8% em relacdo ao combustivel padrio.

Avaliando-se agora a mistura de 75% de biodiesel de mamona, percebe-se que para esta
ocorreram algumas das redug¢des mais expressivas registradas nos ensaios dinamométricos, de

aproximadamente 42.,8%, 43,7% e 41% para as rotacdes de 1800, 2200 e 2600 RPMs,



80

respectivamente. O biodiesel de mamona - B75 apresentou uma reducdo média consideravel de
41,2% em relacdo ao combustivel 6leo diesel inicial.

Por fim, para a condi¢do especifica de 100% de biodiesel de mamona, observa-se que
também houve redugdes considerdveis registradas nos indices de fumaca em relacdo ao dleo
diesel padrao. Os valores para esta condi¢do sdo decréscimos na ordem de aproximadamente
36,9%, 36,2% e 32% para as rotacdes de 1800, 2200 e 2600 RPMs, respectivamente. Para o
biodiesel de mamona - B100 ocorreu uma reducdo média aproximada de 35% em relacdo ao
combustivel 6leo diesel.

Para todos os ensaios realizados com biodiesel de mamona, é importante ressaltar que o
indice de fumaca, apresentado nas curvas e valores da Figura 5.8, apresentou as maiores
variagdes percentuais registradas, tudo em relacdo ao combustivel padrido, tendo assim se
registrado o valor de 43,7%, para B75, como o maior percentual de redu¢do do teor de fumacga

alcancado para todos os ensaios realizados com biodiesel de mamona em laboratério.

Diesel x Biodiesel (B25 - B50 - B75 - B100) (Mamona)
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Figura 5.8 — Indice de fumaca - Biodiesel de Mamona. Incerteza de medi¢io méxima + 2%.
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5.3 RESULTADOS - BIODIESEL DE DENDE

5.3.1 RESULTADOS - TORQUE E POTENCIA

As Figuras 5.9 e 5.10 apresentam as curvas e os valores obtidos para o torque e para a
poténcia, respectivamente, para as variacdes de biodiesel de dendé B25, B50, B75 ¢ B100,
aplicadas ao referido motor em relagdo ao 6leo diesel de referéncia.

Conforme apresentam as Figuras 5.9 e 5.10, para andlises do torque e da poténcia
desenvolvido pelo motor, verifica-se que para uma mistura de 25% de biodiesel de dend€, houve
uma redugdo pouco significativa de aproximadamente 1,3%, 2,5% e 1,5% para as respectivas
rotacdes de 1800, 2200 e 2600 RPM, tudo em relagdo ao combustivel padrao. Percebe-se que o
biodiesel de dendé - B25 apresentou uma reducdo média de aproximadamente 1,8% em relacao
ao combustivel 6leo diesel inicial.

Para 50% de biodiesel de dendé, houve uma reducdo registrada e também pouco
significativa, de aproximadamente 5,1%, 6,8% e 5,9% para as rotacdes de 1800, 2200 e 2600
RPM, respectivamente. Para o biodiesel de dendé - B50 houve uma redu¢do média de
aproximadamente 5,7% em relacdo ao combustivel 6leo diesel de referéncia.

Avaliando-se para a mistura de 75% de biodiesel de dendé, verifica-se que nesta mistura
houve reducdes expressivas, de aproximadamente 6,2%, 11,6% e 9,3% para as respectivas
rotacdes de 1800, 2200 e 2600 RPM. O biodiesel de dendé - B75 apresentou uma reducdo média
de aproximadamente 9% em relacido ao combustivel 6leo diesel padrdo de referéncia.

Para a condicdo de 100% de biodiesel de dendé, avaliou-se, durante a realizacdo dos
ensaios dinamométricos, que houve os decréscimos mais significativos, cujos valores registrados
para esta condicao sdo de aproximadamente 6,6%, 9,3% e 11,7% para as rotagdes de 1800, 2200
e 2600 RPM, respectivamente. Para o biodiesel de dendé - B100 ocorreu uma redugdo média
aproximada de 9% em relac@o ao combustivel padrao.

Da mesma forma que percebido para o biodiesel de soja e de mamona, € muito importante
destacar que para todos os ensaios realizados para o biodiesel de dendé, o torque e a poténcia
apresentados nas curvas nas Figuras 5.9 e 5.10 ndo apresentaram variacdes considerdveis em
relacdo ao combustivel padrao, tendo-se registrado o valor de 11,7%, para B100 como o maior
percentual de redugdo dos pardmetros de torque e poténcia para todos os ensaios realizados com

biodiesel de dendé em laboratdrio dinamométrico.
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Diesel x Biodiesel (B25 - B50 - B75 - B100) (Dend¢)

Torque (daN.m)

MCO
~
|
T

w
w
|
T

32 - 1 1 1 1

1800 2000 2200 2400 2600
Rotagdes (rpm)

—a— Diesel Inicial —&—B 25 —&—B 50 ——B75 —8—B 100 —e— Diesel Final

Figura 5.9 — Torque - Biodiesel de Dendé. Incerteza de medi¢do méxima + 0,54%.
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Figura 5.10 — Poténcia - Biodiesel de Dendé. Incerteza de medicao maxima + 1,07.
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5.3.2 RESULTADOS - CONSUMO ESPECIFICO

A Figura 5.11 apresenta o conjunto de valores e curvas obtidos para o consumo especifico
para as variagOes de biodiesel de dendé B25, B50, B75 e B100, aplicadas ao motor M93 ID, em
relacdo ao 6leo diesel padrao de referéncia.

Os resultados obtidos para as misturas de biodiesel de dend€, da mesma forma que os
encontrados para os valores do biodiesel de soja e mamona, apresentam algumas das variagoes
mais expressivas em relacdo aos valores obtidos para o 6leo diesel de referéncia.

Em relacdo ao consumo especifico e para a andlise detalhada de seu desempenho nos
ensaios aplicados ao motor, conforme apresenta a Figura 5.11, percebe-se que para uma mistura
de 25% de biodiesel de dendé, houve um aumento pouco significativo de aproximadamente 3,1%
no consumo especifico de combustivel biodiesel para a rotacdo de 1800 RPM, um aumento de
2, 7% para a rotacdo de 2200 RPM e um acréscimo de 1,6% para a rotagcdo de 2600 RPM.
Conforme observado nos valores para o biodiesel de dendé - B25, este apresentou um aumento
médio e pouco significativo de 2,6%, em relacdo ao combustivel 6leo diesel referéncia.

Para 50% de biodiesel de dendé houve um acréscimo registrado, porém pouco
significativo, de aproximadamente 6,9%, 3,6% e 3,3% para as respectivas rotagdes de 1800,
2200 e 2600 RPM, tudo relacionado ao combustivel padrdo. Para o caso com biodiesel de dendé
- B50, houve um aumento médio aproximado de 4,7% em relacdo ao combustivel padrao.

Para o caso de uma mistura de 75% de biodiesel de dendé, verifica-se que para esta
ocorreram aumentos, registrados nos ensaios com o motor, de aproximadamente 7,1%, 4,4% e
4,5% para as rotagdes de 1800, 2200 e 2600 RPM, respectivamente. O biodiesel de dendé - B75
apresentou um acréscimo médio aproximado de 5,6% em relacdo ao combustivel 6leo diesel
padrdo. Para a condicdo exclusiva de 100% de biodiesel de dend€, percebe-se que ocorreram os
maiores aumentos no consumo especifico em relagio ao 6leo diesel. Os valores registrados para
esta condi¢do sdo acréscimos de aproximadamente 11,8%, 10,2% e 9,9% para as respectivas
rotacdes de 1800, 2200 e 2600 RPM. Para o caso do biodiesel de dendé - BI100 houve um
acréscimo médio de aproximadamente 10,3% em relacdo ao combustivel 6leo diesel. Similar ao
ocorrido com o biodiesel de soja e de mamona, é importante destacar que para todos os ensaios
realizados para o biodiesel de dend€, o consumo especifico, apresentado nas curvas e valores da
Figura 5.11, apresentou variacao pouco considerdvel em relacdo ao combustivel padrao, tendo-se
registrado o valor de 11,8% para B100 como o maior percentual de acréscimo no consumo

especifico para todos os ensaios realizados no motor.
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Diesel x Biodiesel (B25 - B50 - B75 - B100) (Dendé)
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Figura 5.11 — Consumo especifico - Biodiesel de Dendé. Incerteza de medi¢ao maxima + 5%.

5.3.3 RESULTADOS - INDICE DE FUMACA

Com relacao ao indice de fumaga, a Figura 5.12 apresenta todos os valores e curvas obtidas
nos ensaios com bancada dinamométrica para a andlise do teor de fumaca desenvolvido.
Constata-se pela andlise da Figura 5.12, que para uma mistura de 25% de biodiesel de dendée,
ocorreu uma reducdo muito acentuada, de aproximadamente 13,2% no valor do indice de
fumaca, para o combustivel biodiesel na rotacdo de 1800 RPM, uma reducgdo significativa de
14,1% para a rotagao de 2200 RPM e de 14,5% para a rotagdo de 2600 RPM, tudo em relagdo ao
combustivel padrdo. Para o biodiesel de dendé - B25, avalia-se uma reducdo média aproximada
de 13,8% em relacdo ao combustivel 6leo diesel padrao.

Para o caso de misturas com 50% de biodiesel de dendé, houve um decréscimo registrado
de aproximadamente 24,2%, 32,9% e 30,1% para as rotacdes respectivas de 1800, 2200 e 2600
RPM. Para o biodiesel de dendé - B50, houve uma redu¢dao média de aproximadamente 29,3%
em relacdo ao combustivel 6leo diesel.

Para 75% de biodiesel de dendé, percebe-se que ocorreram reducdes mais acentuadas,
registradas nos ensaios dinamométricos, de aproximadamente 40,7%, 48,2% e 43,3% para as
rotacdes de 1800, 2200, 2600 RPM, respectivamente. O biodiesel de dend€ - B75 apresentou

uma redu¢do média considerdvel de aproximadamente 43,9% em relacdao ao combustivel 6leo
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diesel, padrao de referéncia. Para a condicdo especifica com 100% de biodiesel de dendé,
observou-se que ocorreram as maiores redugdes registradas nos indices de fumaca, em relacdo ao
6leo diesel padrao. Os valores registrados para esta condicao sdo decréscimos significativos na
ordem de aproximadamente 47,2%, 54,1% e 49,4% para as rotagdes respectivas de 1800, 2200 e
2600 RPM do motor ensaiado. Para o biodiesel de dendé - B100, percebeu-se uma redugdo
média aproximada de 50% em relagdo ao combustivel de referéncia. Nos ensaios realizados com
biodiesel de dendé, similar ao ocorrido nos testes realizados com o biodiesel de soja € mamona, é
de suma importancia ressaltar que o indice de fumaca, apresentado nas curvas e valores da Figura
5.12, apresentou as maiores variacdes percentuais registradas, em relacdo ao combustivel 6leo
diesel padrdo, tendo assim se registrado o valor de 54,1%, para B100 como o maior percentual de
reducgdo do teor de fumaga alcancado para todos os ensaios realizados com biodiesel de dendé em
laboratério dinamométrico. Em concordancia ao ocorrido com o biodiesel de soja € mamona, e
conforme apresentado e analisado anteriormente, o indice de fumaca se reduziu para
praticamente todas as condi¢des de ensaio no motor, operando com biodiesel de dendé, em
concordancia com resultados e andlises reportadas em literatura técnica especifica. Pode-se
concluir entdo que, para o teor de fumaca emitido por um motor ciclo Diesel, operando com
biodiesel de dendé, existe uma relacdo direta com o nivel de poluentes emitidos na atmosfera.
Por anélise da Figura 5.12, constata-se que houve grande melhora de operacao com biodiesel de

dendé em relag@o a operagdo do motor com combustivel 6leo diesel mineral.

Diesel x Biodiesel (B25 - B50 - B75 - B100) (Dendé)
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Figura 5.12 — Indice de fumaca - Biodiesel de Dendé. Incerteza de medicio méxima + 2%.
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5.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados anteriormente destacam o comportamento dos parametros de
poténcia, torque, consumo especifico e indice de fumaca, em uma série de ensaios realizados no
motor M93 ID da empresa Agrale S.A., operando com variagdes em percentuais especificos de
biodiesel de soja,mamona e dendé. Pode-se verificar que poténcia, torque, consumo especifico e
indice de fumaca nestas condicdes mostram que sdo influenciados por certas propriedades dos
combustiveis, alterando assim o funcionamento do motor analisado.

Conforme estudos de alguns autores [Bueno, 2006; Santos, 2007] que também
investigaram os efeitos de certas propriedades como, viscosidade, densidade, nimero de cetanos,
poder calorifico e exergia, pode-se avaliar, observando-se os resultados obtidos, que existe
grande influéncia destas no funcionamento, desempenho e na obten¢do de poténcia e torque, bem
como em relagdo ao consumo especifico e indice de fumaca emitido pelo motor. As andlises mais
detalhadas com relacdo a influéncia destas propriedades sao realizadas neste capitulo, de forma
separada, para o torque, poténcia, consumo especifico e para os indices de fumaca.

Reportados em literatura especializada [Bueno, 2006; Santos, 2007 e Bueno, L., 2008],
existem ainda outros fatores que influenciam diretamente o desempenho de um motor operando
com variacoes de biodiesel. Em alguns trabalhos de autores como Bueno, L., 2008, pode-se
verificar que o nimero de cetanos, que para o biodiesel normalmente é maior (com excec¢do do
biodiesel de mamona), € utilizado para caracterizar a qualidade de ignicao do 6leo diesel, sendo
que existe uma tendéncia a um crescimento do nimero de cetanos quanto maior for a cadeia
carbonica do composto. Estudado por alguns especialistas, outras propriedades como a
viscosidade, densidade e o poder calorifico também sdo alteradas com o uso de misturas de
biodiesel no dleo diesel. O aumento da viscosidade relacionada com a variacdo da densidade,
decorrente da adicdo de biodiesel ao 6leo diesel, afeta a atomizacdo e leva a formagdo de
goticulas maiores, 0 que aumenta o tempo necessdrio para que ocorram os processos fisicos de
evaporacdo e mistura com o ar, que antecedem o inicio da combustdo, fazendo com que haja
maior atraso de ignicdo no motor operando com misturas de biodiesel, a fim de manter-se
parametros de funcionamento similares aos da operagdo com dleo diesel puro.

A adicdo de biodiesel diminui o poder calorifico da mistura combustivel, o que leva a
diminui¢do da temperatura na cdmara de combustdo e reducao na energia total obtida, em fungao
do tempo, aumentando significativamente o consumo especifico de combustivel para se manter

estaveis os parametros de torque e poténcia do motor ensaiado.
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5.4.1 DISCUSSAO DOS RESULTADOS - TORQUE E POTENCIA

As curvas das Figuras 5.13 a 5.20 representam as variacdes em 25%, 50%, 75% e 100% de
biodiesel de soja, mamona e dendé€, relativas aos parametros torque e poténcia.

Diferentemente do apresentado anteriormente para cada tipo especifico de biodiesel, neste
momento se verifica uma juncio de informagdes relativas aos combustiveis biodiesel de soja,
mamona e dend€, onde estes sdo analisados em comparagdes diretas de niveis de concentragdes.
Todas as andlises terdo como base de comparacdo o 6leo diesel padrdo (tipo B), chamado neste
trabalho de diesel inicial. E importante frisar que, para os cdlculos das médias e relacdes entre as
misturas de biodiesel, utilizou-se uma média calculada para o padrdo de referéncia diesel inicial,
pois para cada ensaio em bancada dinamométrica obteve-se um valor especifico para o diesel
inicial, conforme apresentado pelas Tabelas A8 a A19 dos anexos deste trabalho.

Um ponto importante, observando-se os gréficos, € que o desempenho do motor em relagao
ao torque e a poténcia tende a se reduzir quando opera com misturas mais acentuadas de
biodiesel, ou quando opera com o biodiesel puro em relagdo ao 6leo diesel padrao de referéncia
(diesel inicial).

Conforme observado em literatura especializada, as propriedades podem vir a afetar muito
o desempenho do motor ensaiado em bancada dinamométrica, no que diz respeito aos parametros
de torque e poténcia desenvolvidos. Para os casos apresentados pelos graficos 5.13 a 5.20, uma
série de andlises detalhadas das curvas e valores pode ser feita, quando se compara o biodiesel e
suas misturas com o combustivel padrdo 6leo diesel. Estas comparacdes sao relativas as curvas
para um mesmo percentual de mistura ao 6leo diesel ou entdo para o biodiesel puro, similares as
que sdo realizadas para todos os ensaios e andlises dinamométricas de desempenho do motor.

Com base no apresentado pelas Figuras 5.13 a 5.20, para o torque e para a poténcia em
percentuais de 25% de mistura de biodiesel de soja, mamona e dend€, pode-se constatar e
concluir que ocorreram, em média, redugdes nos parametros analisados em aproximadamente
2,7% e 1,8% para o biodiesel de soja e dend€, enquanto que para a mamona houve um acréscimo
muito pequeno de 1,3%. Verifica-se que para este percentual de mistura de biodiesel nao houve
uma variacdo muito grande, se comparada ao padrao diesel inicial. Levando-se em consideracao
as incertezas combinadas do equipamento, que ficam em torno de 0,54% para o torque e
aproximadamente 1,07% para poténcia, conclui-se que para esta mistura ndo ha grandes

alteracoes funcionais no motor em relagdo ao torque e a poténcia.
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Para o caso de misturas de 50% de biodiesel, percebe-se um decréscimo desprezivel nos
parametros analisados em aproximadamente 3,5% para o biodiesel de soja e 5,7% para o
biodiesel de dend€, com um imperceptivel aumento para a mamona de 0,4%. Para esta mistura,
conforme apresentam as Figuras 5.15 e 5.16, verifica-se que para rotagdes intermedidrias
ocorrem as variagdes mais acentuadas no torque e poténcia. Mais uma vez, ocorrido em
praticamente todos os ensaios, o biodiesel de dendé em relacdo as outras misturas de biodiesel,
apresenta os piores resultados, conforme apresentam as Figuras 5.15 e 5.16.

Nas misturas de 75% em percentual de biodiesel adicionado ao 6leo diesel, houve em
média uma queda de 4% para o biodiesel de soja, 9% para o biodiesel de dendé e um acréscimo
de aproximadamente 2,6% para o biodiesel de mamona. Para este caso, observa-se que o
biodiesel de mamona apresenta, a partir desta mistura, um aumento mais acentuado nos
parametros avaliados e que tende a se apresentar bem mais evidente para a proxima mistura.

Em concentracdes de 100% de biodiesel de soja, mamona e dend€, observou-se que para a
soja e para o dendé ocorreram quedas de 3,2% e 9%, respectivamente, enquanto que para o
biodiesel de mamona houve novamente um aumento de aproximadamente 3,3%.

Observando-se as Figuras 5.13 a 5.20, pode-se constatar que para o biodiesel de dendé
ocorreram os piores resultados nas curvas e valores obtidos em dinamdmetro, mesmo o biodiesel
de dendé apresentando, conforme Tabelas Al, A2 e A3, suas propriedades muito similares as do
biodiesel de soja, que ndo apresenta os resultados tido ruins quanto os do dendé.

Verifica-se também para o torque e para a poténcia, que para o biodiesel de mamona,
conforme gréaficos apresentados, ocorreram os melhores resultados especificos para os
parametros analisados, pois o biodiesel de mamona apresenta, em relacdo as suas propriedades,
uma diferenca bem considerdvel em relacdo ao biodiesel de soja e dendé. Diferencas estas que
ficam bem claras quando se observam os valores da viscosidade, densidade e numeros de
cetanos. Conforme apresentado nas Tabelas Al, A2 e A3, a viscosidade do biodiesel de mamona,
em média, chega a ser 3 vezes maior do que a viscosidade do biodiesel de soja ou dendé; para a
densidade, o valor para biodiesel de mamona fica, em média, 10% maior em rela¢do aos valores
tabelados do biodiesel de soja e dend€; para o nimero de cetanos do biodiesel de mamona nao é
diferente: este diminui em mais de 20%, em média, relacionado aos valores do biodiesel de soja
e dendé.

Cabe neste momento destacar que todas as afirmagdes referentes as propriedades dos
combustiveis - 6leo diesel e biodiesel de soja, mamona e dendé€, também sdo aplicadas para

outros parametros que sio estudados neste capitulo, como consumo especifico e indice de
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fumaca. Acerca do que foi definido para o torque e para a poténcia, entende-se, em funcdo de
pesquisas realizadas em literaturas especificas, que o biodiesel possui propriedades similares as
do dleo diesel, porém algumas destas, também estudadas por muitos autores como Santos, 2007 e
Bueno, L., 2008, podem vir a alterar de alguma forma o funcionamento (avancos de ignicao,
injecdo de combustivel, poténcia, torque, consumo, niveis de poluentes, entre outros) e,
principalmente, o tempo de vida util em campo dos motores que operam com combustiveis
especiais no ciclo Diesel.

Uma das fortes razdes ja discutidas neste capitulo refere-se a energia que o combustivel
necessita para transformar em trabalho liquido e de sua efetiva aplicagdo em motores de
combustdo interna.

Fatores de muita importancia como o poder calorifico e energia, também possuem grande
influéncia sobre desempenho que o combustivel ird apresentar, quando colocado em aplicacao
direta em motores ciclo Diesel, pois conforme estudado em literatura especializada e observado
nos ensaios, o aumento da concentracdao de biodiesel em misturas com 6leo diesel, faz com que
esta nova composicao de combustiveis venha a apresentar-se com uma menor capacidade térmica
de produgdo de energia, em virtude da reducdo que chega até os 15%, no poder calorifico da
mistura, ocasionando redu¢do de temperatura no interior da camara de combustio do motor,
reduzindo assim os niveis de energia obtida para a transformac¢do mecanica e térmica. Essa
reducgdo de energia é diretamente proporcional a redu¢do dos parametros de torque e poténcia no
motor, fazendo com que o consumo especifico aumente de forma proporcional, a fim de manter
uma producao de energia proxima a produzida pelo 6leo diesel.

Com relagdo as misturas propostas, verifica-se que para misturas de até 25% de biodiesel,
os parametros avaliados tendem a ter resultados bons, similares aos apresentados para o 6leo
diesel. Para proposicoes de misturas acima de 50% de biodiesel, observam-se os piores
resultados nos parametros torque, poténcia e no consumo especifico de combustivel, entretanto
com excepcionais resultados para os niveis de fumaca.

Segundo estudos de alguns autores [Bueno, 2006; Bueno, L., 2008] em relacdo ao
desempenho e resultados para o uso do biodiesel, similares aos apresentados pelo referido motor,
permite-se chegar a um raciocinio especifico e 16gico sobre a aplicacdo do biodiesel como fonte
combustivel: a adaptacio dos parametros construtivos dos motores as caracteristicas do
combustivel que contém o biodiesel (soja, mamona ou dendé), permitiria explorar melhor as boas
caracteristicas do biodiesel como fonte de energia quimica, retirando assim excelentes resultados

com relagdo a poténcia, torque, consumo especifico e indice de fumaca.
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Figura 5.13 — Torque para Biodiesel (B25). Incerteza de medi¢do maxima + 0,54%.
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Figura 5.14 — Poténcia para Biodiesel (B25). Incerteza de medi¢do méxima + 1,07%.
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Figura 5.15 — Torque para Biodiesel (B50). Incerteza de medi¢do maxima + 0,54%.
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Figura 5.16 — Poténcia para Biodiesel (B50). Incerteza de medi¢do méxima + 1,07%.
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Figura 5.17 — Torque para Biodiesel (B75). Incerteza de medi¢do maxima + 0,54%.
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Figura 5.18 — Poténcia para Biodiesel (B75). Incerteza de medi¢do méxima + 1,07%.
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Figura 5.19 — Torque para Biodiesel (B100). Incerteza de medi¢cdo maxima + 0,54%.
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Figura 5.20 — Poténcia para Biodiesel (B100). Incerteza de medi¢ao maxima + 1,07%.
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5.4.2 DISCUSSAO DOS RESULTADOS - CONSUMO ESPECIFICO

As curvas das Figuras 5.21 a 5.24 representam, respectivamente, as variacdes em 25%,
50%, 75% e 100% de biodiesel de soja, mamona e dendé, relativo ao consumo especifico.

Conforme apresentado anteriormente para o torque e poténcia, constata-se que o
desempenho do motor tende a se reduzir quando opera com misturas mais acentuadas de
biodiesel, ou quando opera com o biodiesel puro, sempre considerado em relagdo ao dleo diesel
padrdo de referéncia (diesel inicial).

Observa-se entdo que enquanto torque e a poténcia tendem a diminuir com o acréscimo do
percentual de mistura de biodiesel ao 6leo diesel, seu consumo especifico também aumenta na
mesma propor¢ao, conforme demonstrado nas Figuras 5.21 a 5.24. Convém ressaltar que as
propriedades, também para este caso, podem vir a afetar muito o desempenho e, por
conseqiiéncia, o consumo de combustivel para o motor ensaiado em bancada dinamométrica.

Avaliando-se as curvas e valores apresentados pelas Figuras 5.21 a 5.24, para os
percentuais de 25% de mistura de biodiesel de soja, mamona e dend€, pode-se constatar que
ocorreu, em média, um aumento considerdvel no consumo especifico em aproximadamente
4,7%, 4,4% e 2,6%, respectivamente, para o biodiesel de soja, mamona e dend€. Analisa-se
entdo, para este percentual de 25% de mistura de biodiesel, que ndo houve uma variagdo (um
aumento) muito grande, se comparada ao padrdo diesel inicial.

Para misturas de 50% de biodiesel, percebe-se um acréscimo de aproximadamente 6,4%
para o biodiesel de soja, 6,4% para o biodiesel de mamona e 4,7% para o biodiesel de dendé.
Para estas misturas, conforme apresenta a Figura 5.22, verifica-se que em praticamente todos os
ensaios, o biodiesel de mamona, em relagdo a outras misturas de biodiesel, apresenta os piores
resultados, também constatados para as misturas de 75 % e 100 %.

No caso das misturas de 75% em percentual de biodiesel adicionado ao 6leo diesel, houve
em média um acréscimo de 7,9% para o biodiesel de soja, 5,6% para o biodiesel de dendé e um
acréscimo relativamente elevado de aproximadamente 8,5% para o biodiesel de mamona. Para
este caso, observa-se que o biodiesel de mamona apresenta, a partir desta mistura, um aumento
considerdavel no consumo especifico, que tende a aumentar ainda mais para o percentual de 100%
de biodiesel de mamona.

Ao final, analisando-se as misturas de 100% de biodiesel de soja, mamona e dendé,

observou-se que para a soja e para o dendé ocorreram aumentos razodveis no consumo,
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aproximadamente 11,2% e 10,3% respectivamente, enquanto que para o biodiesel de mamona
houve novamente um aumento, muito expressivo, de aproximadamente 13,8%.

Observando-se as Figuras 5.21 a 5.24, conclui-se que para o biodiesel de mamona,
ocorreram os piores resultados nas curvas e valores obtidos em dinamdmetro para o paradmetro
consumo especifico de combustivel, levando-se em consideragdo a incerteza maxima + 5%.

E importante observar que para 100% de biodiesel de mamona, conforme descrevem as
curvas e valores da Figura 5.24, ocorreu um aumento bem superior em relacdo aos outros dois
tipos de combustiveis avaliados (biodiesel de soja e dendé€). Este valor se estabiliza em
aproximadamente 4%, um valor consideravel, visto que o aumento total é de 13,8%, em relacao
ao diesel inicial. Cabe ressaltar que os aumentos médios para adi¢des de biodiesel ao Sleo diesel
giram em torno de 5 a 15%, desconsiderando a origem do combustivel biodiesel.

Avalia-se também que o biodiesel de mamona, conforme apresentam as Tabelas Al, A2 e
A3 dos anexos deste trabalho, apresenta, em relacdo as suas propriedades, um diferencial de
valores bem considerdvel em relacdo ao biodiesel de soja e dendé. Estas diferencas ficam bem
claras quando se observam, principalmente, os valores da viscosidade e densidade.

Como a viscosidade do biodiesel de mamona, em média, chega a ser trés vezes maior do
que a viscosidade do biodiesel de soja ou dendé€, e sua densidade fica, em média, 10% maior em
relacdo aos valores tabelados do biodiesel de soja e dend€, conclui-se que os grandes acréscimos
nos valores de consumo especifico, para as aplicagdes principalmente do biodiesel de mamona,
se deve em grande parte ao fato do sistema de alimentacdo do motor aumentar o volume de
combustivel injetado no sistema motriz, a fim de manter a poténcia e o torque préximos ou
superiores em relacdo ao 6leo diesel, compensando desta forma o ganho conquistado para
poténcia e torque, causando, contudo, excesso no consumo de combustivel, conforme
apresentado pelas Figuras 5.21 a 5.24.

O poder calorifico de cada um dos combustiveis ensaiados também possui enorme
influéncia no que tange andlises do consumo especifico, pois conforme valores apresentados
pelas Tabelas Al, A2 e A3 dos anexos e descrito anteriormente para a discussao dos parametros
torque e poténcia, verifica-se que existem grandes diferencas nesta propriedade, gerando uma
variacdo muito grande de consumo em relacdo ao 6leo diesel de referéncia, em virtude de
compensacgdo no sistema para obten¢do de desempenho térmico e mecanico. Tanto quanto para o
torque e poténcia, em mistura de até 25% de biodiesel ao 6leo diesel (tipo B), ndo se percebem
modificagdes funcionais nos ensaios de desempenho; porém, para percentuais acima de 50% as

diferencas aparecem bem mais acentuadas, gerando consumo elevado nas misturas de biodiesel.
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Figura 5.21 — Consumo especifico para Biodiesel (B25). Incerteza de medi¢do méxima + 5%.
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Figura 5.22 — Consumo especifico para Biodiesel (B50). Incerteza de medi¢do méxima + 5%.
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Figura 5.23 — Consumo especifico para Biodiesel (B75). Incerteza de medicdo méxima + 5%.
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Figura 5.24 — Consumo especifico para Biodiesel (B100). Incerteza de medi¢do maxima + 5%.
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5.4.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS - INDICE DE FUMACA

Apresentam-se nas curvas das Figuras 5.25 a 5.28, respectivamente, as variagdes em 25%,
50%, 75% e 100% de biodiesel de soja, mamona e dend€, relativo ao indice de fumaga Da
mesma forma que ocorre para os parametros poténcia e torque, que tendem a diminuir com o
acréscimo do percentual de mistura de biodiesel ao 6leo diesel, os niveis de fumaga também
diminuem em uma mesma propor¢ao, conforme demonstrado nas Figuras 5.25 a 5.28. Convém
destacar que as propriedades, também para este caso, podem vir a afetar muito o desempenho e,
por conseqiiéncia, os niveis de poluentes emitidos pelo motor ensaiado.

Analisando-se as curvas apresentadas pela Figura 5.25 para os percentuais de 25% de
mistura de biodiesel de soja, mamona e dend€, pode-se constatar que ocorreu, em média, uma
queda considerdvel no indice de fumacga emitido pelas misturas em aproximadamente 14%,
18,9% e 13,8% respectivamente para o biodiesel de soja, mamona e dendé. Analisa-se entdo,
para este percentual de 25% de mistura de biodiesel, que houve um decréscimo considerdvel e
que tende a se estender para outras misturas de biodiesel.

Para misturas de 50% de biodiesel, percebe-se claramente redu¢do nas emissdes (indice de
fumaca), em aproximadamente 25,2% para o biodiesel de soja, 29,8% para o biodiesel de
mamona e 29,3% para o biodiesel de dendé.

Para as misturas de 25 e 50% de biodiesel, conforme apresentam as Figuras 5.25 e 5.26,
verifica-se que em praticamente todos os ensaios o biodiesel de mamona, em relacdo a outras
misturas de biodiesel de soja e dendé, apresenta os melhores resultados, porém nao verificados
claramente para as misturas de 75% e 100%.

Nas misturas de 75% em percentual de biodiesel adicionado ao 6leo diesel, houve em
média uma reducdo de aproximadamente 37,3% para o biodiesel de soja, 43,9% para o biodiesel
de dendé e uma queda relativamente elevada de aproximadamente 41,2% para o biodiesel de
mamona.

Para o caso de 100% de pureza de biodiesel de soja, mamona e dend€, percebe-se que para
a soja e para o dendé ocorreram reducdes mais significativas no indice de fumaca emitido pelo
motor ensaiado - valores de 39,7% e 50%, respectivamente - enquanto que para o biodiesel de
mamona houve novamente uma redugdo, também muito expressiva, de aproximadamente 35%,
sempre em relacdo ao combustivel padrdo diesel inicial. Observando-se as Figuras 5.25 a 5.28,
conclui-se que para o biodiesel de mamona, em média, ocorreram os melhores resultados

evidenciados pelas curvas e valores obtidos em bancada dinamométrica.
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Mesmo para o biodiesel de mamona que apresenta rendimentos superiores nas aplicacdes
em motores de combustdo interna ciclo Diesel, porém com resultados nio muito bons no
parametro consumo especifico, pode-se dizer que o combustivel de mamona se destaca perante
as outras amostras de oleaginosas ensaiadas, pois no quesito indice de fumacga o combustivel de
mamona também se apresentou com resultados excelentes.

E importante observar que para o percentual de 100% de biodiesel, apresentado na Figura
5.28, o combustivel biodiesel de dendé apresentou o melhor resultado de todos os ensaios
dinamométricos, em relacio ao indice de fumaca. Este nimero gira em torno de 50% de reducao
nas emissdes de fumaca, um valor considerdvel, correspondendo a uma queda pela metade do
valor relativo as emissdes do 6leo diesel, considerando-se uma incerteza maxima de + 2%.

Esta acentuada reducdo nas emissdes de fumaca, determinada pela aplicacdo de biodiesel
no motor, demonstra que este combustivel estdi de acordo com as principais e atuais
regulamentacdes de reducdo de poluentes na atmosfera, porém nunca é demais lembrar que,
conforme observado anteriormente para o consumo especifico, para misturas superiores a 50% de
biodiesel, houve aumentos significativos de consumo, o que pode levar a um novo estudo
cientifico, uma relag@o entre a redugcdo de emissdes com o aumento de consumo, mantendo-se
estdveis os parametros de torque e poténcia. Seria a aplicagdo do combustivel alternativo
biodiesel uma aplicacdo ecoldgica? E preciso ter sempre em mente que os niveis de polui¢do sdo
muito menores, porém o consumo € inversamente proporcional em percentuais acima de 25%.

E importante destacar que, além de todos os aspectos até entdo analisados com relagdo as
propriedades dos biocombustiveis e suas influéncias nos processos de combustao e desempenho,
normalmente a adi¢do de biodiesel ao dleo diesel melhora a eficiéncia da combustdo pelo
aumento do nimero de cetanos, o que reduz significativamente os niveis de fumaca emitidos
durante o processo de combustdo interna nos motores. Portanto, quanto mais biodiesel se
adiciona ao 6leo diesel, com relacdo ao parametro indice de fumaga, melhor € o desempenho do
motor no quesito emissdes de fumaga. Com relacdo as propriedades do biodiesel e suas
influéncias no funcionamento e durabilidade dos motores, tem-se que frisar que a viscosidade
muito elevada (mamona por exemplo) de algumas oleaginosas, pode vir a provocar sérios
problemas nos motores de combustido interna, pois formam depdsitos de carbono, por uma
combustdo incompleta, e diminui¢cdo na eficiéncia de lubrificacdo do 6leo, pela ocorréncia da
polimerizacdo e a atomizacdo insuficiente dos sistemas de injecdo de combustivel (bicos
injetores), com a alteragdo da curva hidrdulica da bomba injetora, influenciando diretamente

parametros como a poténcia e o torque nos motores ciclo Diesel.



100

Diesel xBiodiesel (B25)

4.5 T

4 E’ ﬂ{\“ -
5\ 3,5 ;

] \ —_—
g 3 i7
g 25 |
ke O T
\.S ]
o1

1,5 1 : : ‘ : : ; | ; ‘

1800 2000 2200 2400 2600
Rotacdes (rpm)
—a— Diesel —s— B 25 (Soja) —a— B 25 (Manona) —— B 25 (Dendé)

Figura 5.25 — Indice de fumaca para Biodiesel (B25). Incerteza de medicdo maxima + 2%.
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Figura 5.26 — Indice de fumaca para Biodiesel (B50). Incerteza de medicdo maxima + 2%.
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Figura 5.27 — Indice de fumaca para Biodiesel (B75). Incerteza de medi¢io méxima + 2%.
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Figura 5.28 — Indice de fumaca para Biodiesel (B100). Incerteza de medicio méxima + 2%.
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Para uma analise mais detalhada do ambiente dos ensaios dinamométricos, realizados e
apresentados nas figuras do Capitulo 5 e nas Tabelas A8 a A19 dos anexos, pode-se verificar
para o biodiesel de soja, mamona e dendé as seguintes médias nas variagdes percentuais,
conforme apresentados na Tabela 5.1. A referida tabela mostra, de forma simples e clara, uma
relacdo entre o 6leo diesel padrao e o biodiesel de soja, mamona e dendé€, seus desempenhos e
valores médios calculados.

Da forma como se apresenta a tabela, fica muito facil avaliar todos os fatores trabalhados
nos ensaios em laboratdrio, porém estes valores sdo oriundos de médias diretas entre os valores
obtidos de biodiesel para cada uma das misturas em todas as faixas determinadas de rota¢des, em
relacdo ao valor direto para o 6leo diesel inicial tipo B (padrdo de referéncia) para cada uma das

respectivas concentracdes de misturas.

Tabela 5.1 — Andlises gerais de desempenho (6leo diesel X Biodiesel)

Diesel X Biodiesel Torque - Poténcia | Consumo Especifico | Indice de Fumaca
(Tipo e Concentracio)

B 25 -2,7% 4,7% -14%
< B 50 -3,5% 6,4% -252%
< B75 - 4% 7.9% -37,3%

B 100 -3.2% 11,2% -39,7%
« B 25 1,3% 4,4% -18,9%
% B 50 0,4% 6,4% -29,.8%
§ B75 2.6% 8.5% “41.2%
> B 100 3,3% 13,8% -35%

B 25 -1,8% 2,6% -13,8%
= B 50 -5,7% 4,7% -29,3%
= B75 - 9% 5,6% -43,9%
= B 100 - 9% 10,3% -50%
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6. CONCLUSAO

O estudo apresentado neste trabalho relaciona-se a ensaios e determinacdo de dados
referentes a aplicacdo de biocombustivel, em especial biodiesel, aplicados a motores de
combustdo interna ciclo Diesel, com a finalidade de se reduzir principalmente emissdes de
fumacga ao meio ambiente, mantendo-se inalterdveis seus parametros de funcionamento quando
operando com O6leo diesel. Com a avaliacdo dos ensaios dinamométricos realizados no motor
MO93 ID, constatou-se quantitativamente, através dos dados apresentados no Capitulo 5 e nos
anexos deste trabalho, que ocorreram reducdes pouco significativas nos parametros poténcia e
torque, um acréscimo razoavel no consumo especifico de combustivel e uma acentuada reducao
nos percentuais do indice de fumacga.

Conforme alguns pesquisadores como Branco, 2005; Bueno, 2006 e Santos, 2007, que
tratam de assuntos referentes a aplicacdo de biodiesel na Matriz Energética Nacional e
principalmente de temas envoltos nas emissdes de gases nocivos, percebe-se que a aplicacio de
biodiesel € uma forte alternativa nacional e mundial para reducdo das emissdes de fumaca, por
parte destes equipamentos (motores) movidos hoje a dleo diesel.

A aplicacdo destes combustiveis de fontes bioldgicas em larga escala no Brasil, iniciado
em 1980 com o PRODIESEL, representa, segundo alguns autores, um grande potencial devido a
ampla variedade de culturas para o fornecimento de 6leos vegetais, sendo que o Brasil também
possui longa tradi¢do na produgdo de etanol, que € um componente quimico muito importante
para a produ¢do do biodiesel. Diferentes alternativas t€m sido consideradas para a produc¢do do
biodiesel, conforme apresentado no Capitulo 3, porém a transesterificacdo com metanol tem se
destacado um pouco mais entre os produtores de diversos paises, principalmente pelo elevado
rendimento do processo e a grande facilidade de separacdo da glicerina por decantacdo, sempre
em relacdo ao uso do etanol. Embora o biodiesel se apresente, em geral, com caracteristicas
muito préximas as do 6leo diesel, existem algumas propriedades tipicas de determinadas
oleaginosas que podem vir a criar algumas barreiras técnicas e operacionais para a aplicacdo em
motores de combustdo interna ciclo Diesel. Um exemplo bem tipico desta situacdo estd
relacionado com a viscosidade do biodiesel de mamona, que chega a ser até 3 vezes maior do que
a viscosidade do ¢6leo diesel, influenciando muito em sua aplicagdo em motores de combustio
interna. A introducdo de biodiesel de soja, mamona ou dendé ao OSleo diesel, conforme

apresentado no Capitulo 5, visivelmente promove certas alteracdes, principalmente nos
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parametros poténcia, torque, consumo especifico e indice de fumaca. Na maioria dos ensaios se
verifica a reducdo da poténcia e do torque, com o aumento em percentual da mistura de biodiesel,
e 0 aumento proporcional do consumo especifico em fun¢ao principalmente de seu menor poder
calorifico, produzindo assim menor quantidade de energia em fun¢do do volume de combustivel
injetado, conforme apresentado detalhadamente nas discussdes do Capitulo 5.4. De uma forma
bem simples, observando-se a Tabela 5.1, apresentada anteriormente, podemos concluir que a
perda de torque e, consequentemente, de poténcia e o aumento do consumo especifico, conforme
também enfatizado no Capitulo 5, ocorre devido a diferencas que existem entre as propriedades
do biodiesel em relagdo ao dleo diesel, como a viscosidade e poder calorifico.

Os ensaios também indicaram que o uso do biodiesel em faixas de poténcia e rotagdes
intermedidrias aos limites operacionais do motor ndo produz significativas alteracdes no regime
normal de trabalho do motor; hé, todavia, uma tendéncia a instabilidade do motor operando em
faixas proximas aos limites minimos e maximos, fazendo com que certos componentes tenham
um comportamento distante do descrito em projeto, fato observado nas curvas de torque e
poténcia que se demonstraram fora do padrao normal de comportamento.

A aplicacdo do biodiesel, segundo alguns autores, de uma forma geral, requer uma
avaliacdo de trés importantes parametros, a saber: a eficiéncia do processo de combustdo, a
durabilidade do motor e seus componentes e as emissdes de particulados e fumaca. A diminui¢do
da durabilidade do motor, degradacdo de componentes, aumento de manutengdes técnicas,
formacdo de depdsitos de carvdo por precipitacdo e corrosdo das partes internas estdo
relacionadas diretamente com o tipo de combustivel biodiesel utilizado nos motores.

Conclui-se entdo, através dos estudos realizados, a total viabilidade operacional do uso de
biodiesel, e que o ganho com seu uso tem grandes perspectivas. O aperfeicoamento dos projetos
de motores, bem como o avanco fisico-quimico aplicado as propriedades do combustivel
biodiesel, pode elevar ainda mais os ganhos com o uso do mesmo como um combustivel
renovavel de fonte bioldgica.

Sugestdes para novas pesquisas, nas areas de aplicacdo de combustiveis alternativos e
motores de combustdo interna ciclo Diesel, seriam anélises e implementagdes de alteracdes nos
projetos ou nos componentes fisicos dos motores, como modificacdes em cabecotes e geometrias
de vélvulas, cilindros, émbolos, alteragdes em pontos de igni¢do, modificagdes em geometria das
camaras de combustdo, buscando agora maior efici€éncia para os parametros torque e poténcia,

com redugdes expressivas no consumo e emissoes de gases e fumaca.
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Outras sugestdes para novos trabalhos referem-se a avaliagao da influéncia do aquecimento
das misturas de combustiveis, aumentos de pressdo com mudangas de pontos de injecdo de
combustivel, ensaios de durabilidade com andlise de componentes quanto ao desgaste e andlise
numéricas relativa a formacao do spray associada aos fendmenos de turbuléncia e transmissdo de
calor no cilindro para os novos combustiveis.

Também se sugere novos estudos com relagc@o a avaliagdo do custo-beneficio da aplicacdo
do biodiesel em cada regido do pais. Isso seria muito interessante, se avaliar o quanto a relagdo
dos parametros torque e poténcia podem influenciar no consumo, diretamente envolvido no custo

de aplicagao do biodiesel em campo, para cada distinta regido do pais.
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ANEXOS

Al. CERTIFICADOS DE QUALIDADE E ENSAIOS - BIODIESEL

NF:

CERTIFICACAQ DE QUALIDADE

061020-1

1- Descri¢io Usina:
Nome: Brasil Biodiesel Comércio e Industria de éleos vegetais LTDA

CNPJI: 05.799.312/0001-20

Endereco: Rua Projetada, 360 Nossa Senhora da Guia, CEP: 64800-000 Floriano-PI
2- N° de Registro. ANP: 280-2005
3- N’ de Registro Receita Federal: 00001-002-2005

4-Parametros do Caminhio: GUA 9583
5- Descri¢ao do Biodiesel:

~ Rota: metilica R Oleaginosa: Mamona
6-Informacgdes sobre a amostra:. - ‘
N° do Lote Controle: 060926-1 / 060926-2 15T2-C descarga:0000183 carga:0011580
_Cliente: UCS
CARACTERISTICA UNIDADE LIMITE 2121080 13T CkalS
Aspecic - LIT (1) . Visﬁa'l L1]
. ASTM D 4052 918,4

Massa especifica a 20°C kg/m’ A‘zgt)ar

Viscosidade Cinematica 4 40°C, mmis | A'E;’)“’r ASTM D 445 12,14

. . . o e ASTM D 2709

Agua e sedimentos, Max, (4} - - % volume 0,050 <0,05
Ponto de fulgor, min. oC e ol e 1600 ... + ASTM D 93 186
Destilagéio; s o ASTM D 1160 342

50% vol. recuperados, Max : % . 36‘9 (5) So R v B e O SiaE . .
Residuo de carbono dos 100% % 0.10 ASTM D 189
destilados, Max. © massa ? 0,016
Cinzas sulfatadas, Max. - Y% massa | 0,020 | ASTMDGS874 | 0,002
Sédio + Potassio, Max. - -mg/ke 10 EN 14108 0.5
Corrosividade ao cobre, 3h a 50 °C, l ASTM D 130 I
Max. o . T . R T oo

Indice de acidez, méx. . mg KOH/g 0,80 .| ASTM D 664 0,76

I . . EN 14105

Glicerina livre, Max. % massa 0,02 0.018
Glicerina total, Max. "% massa | © 0,38 T ADCS €Ca 14-56 ] 0,38
Ponto de entupimento de filtro a frio; °C - NBR 14747 -3
Metanol ou Etanol, max. % massa 0,5 EN 14110 0 29
Estabilidade a oxidaggio a 110°C; h ) EN 14112

7/ /%IY\Q- @mu&x)@_\ M)\M FoQ. ﬂ%ﬁ@ﬂb@

Figura A1 — Certificado da qualidade ( A ). Adaptado de Agrale (2008).
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Nota:

(1) LI~ Limpido e isento de impurezas.

(2) A mistura Sleo diesel/biodiesel utilizada deverd obedecer aos iimites estabelecidos para massa especifica a 20°C
constantes da especifica¢do vigente da ANP de Gleo diesel automotivo.

(3) A mistura dleo diesel/biodiesel] utilizada deverd obedecer aos limites estabelecidos para viscosidade a 40°C
constantes da especificagio vigente da ANP de 6leo diesel automotivo.

(4) Temperatura equivalente na pressio atmosférica,

(5) A mistura dleo diesel/biodiesel utilizada devera obedecer aos limites estabelecidos para ponto de entupimento de
filtro a frio constantes da especificago vigente da ANP de 6leo diesel automotivo.

(6) Os resultados acima se referem somente a este lote.

DATA DE EMISSAQ: 20/10/06

Nota: O produto apresenta 400 ppm de antioxidante.

RESPONSAVEL TECNICO:

s

Figura A2 — Certificado da qualidade ( B ). Adaptado de Agrale (2008).
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Certificado de Ensaio

Data da Emissdo 09/01/08 as 17:19 h

Dados do Interessado/Cliente
Interessado/Cliente: AGRALE S/A
Grupo/Divisdo: MKT

Centro de Custos: 506
Cliente Direto: DPPI

Enderego: ROD.BR 116,KM.145,NR.15104-FABR.I
Telefone/FAX: (54 ) 3238-8000 / (54) 3238-8133

Cep/Cidade/UF/Pais: 95020-972 / CAXIAS DO SUL /RS / BRASIL

E-mail: epossamai @agrale,com.br

Dados da Amostra
Controle: MKT 15915 Classe: Biodiesel
Data da Coleta: 20/12/07

Data do Recebimento: 02/01/08 as 09:07 h

Produto/Material: Biodiesel
Coletada por: Interessado Responsavel:

Identificacdo: Biodiesel de Soja

Comentarios
Teste Motor N.>: M 90 ID - D 70187 - Data e N.° da Nota Fiscal de Compra: 23/11/2007 - Nota N.° 559 - 1° Remessa.

Fabio R N da Silva Rodrigo R Davesac Vanice Timm Koschier
Engenheiro Quimico Engenheiro Quimico, D.Sc. Técnico Quimico
05302423 05301819 05406480

Os resultados deste documento tem significaco restrita e se aplicam exclusivamente a esta amostra. Se enviado por meio eletronico dispensa
assinatura.
Este documento s6 podera ser reproduzido na integra. Reprodugdo por partes requer aprovagéo escrita do laboratdrio.

Resultados do Ensaio

Ensaio (Unidade) Resultado Branco Método LDM + IM% Data
Amostra (174679) -

Agua e Sedimentos (% volume) 0,00 - ASTMD1796 - - 04/01/08
CFPP (°C) -5,0 - ASTMD6371 - - 08/01/08
Corrosdo ao Cobre a 50°C la - ASTMD130 - - 04/01/08
Estab. & oxidagdo & 110 °C (h) 4,93 - EN14112/03 (Rancimat) - - 02/01/08
Glicerideos em Biodiesel (% peso) - - - - - 07/01/08
Glicerina Total (% peso) 0,14 — ASTMD6584/00E1 - - 07/01/08
fndice de I6do - Wijs (g i6do/100g FAME) 140 - ENI14111 - 09/01/08

TAN (mgKOH/g) 0,29 - Isatec664 - - 04/01/08
Trigliceridios (% peso) 0,68 - ASTMD6584/00E1 - - 07/01/08
Enxofre (ANTEK) (% peso) 0,00018 - ASTMD5453 - - 08/01/08
Visc. Cin. a 40°C (OPL) (mm?/s (cSt)) 4,720 - Isatec445 - - 08/01/08

Legendas

LDM: Limite de Detec¢ao na Unidade do Ensaio
IM: Incerteza do Método
Data: Data da realizagio do Ensaio

Estab.: Estabilidade

Visc.: Viscosidade

Cin.: Cinemadtica

(OPL): Sec¢ao de Lubrificantes

FIM

Figura A3 — Certificado de ensaio Soja (1). Adaptado de Agrale (2008).
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\1

Certificado de Ensaio

Data da Emissao 09/01/08 as 17:21 h

Interessado/Cliente: AGRALE S/A Centro de Custos: 506

Grupo/Divisao: MKT Cliente Direto: DPPI

Endereco: ROD.BR 116,KM.145,NR.15104-FABR.I Cep/Cidade/UF/Pais: 95020-972 / CAXIAS DO SUL /RS / BRASIL
Telefone/FAX: (54 ) 3238-8000 / (54) 3238-8133 E-mail: epossamai @agrale,com.br

Produto/Material: Biodiesel Controle: MKT 15915 Classe: Biodiesel
Coletada por: Interessado Data da Coleta: 20/12/07 Responsdvel:
Identificagdo: Biodiesel de Soja Data do Recebimento: 02/01/08 as 09:07 h

Teste Motor N.°: M 90 ID - D 70187 - Data e N.° da Nota Fiscal de Compra: 23/11/2007 - Nota N.° 559 - 1° Remessa.

Fabio R N da Silva Vanice Timm Koschier
Engenheiro Quimico Técnico Quimico
05302423 05406480

Resultados do Ensaio

IEnsaio (Unidade) Resultado Branco Método LDM + IM% Data
Amostra (174679) -

Cdlcio - Plasma p/ 6leos (mg/Kg) 4,60 - ASTMD5185/05 0,027 - 04/01/08
Cinza Sulfatada (% massa) 0,005 - ASTMD874/06 - - 08/01/08
Fésforo — Plasma p/ 6leos (mg/Kg) <0, 76 - ASTMD5185/05 0,760 - 03/01/08
Massa especifica a 20°C (Kg/m?) 881, 7 - ASTMD1298/99-e2 - - 03/01/08
Metais - Plasma p/ 6leos - - ASTMD5185/05 - - 04/01/08
Ponto de Fulgor PM Proced.A (°C) 120,0 - ASTMD93/07 - - 08/01/08
Potdssio - Plasma p/ 6leos (mg/Kg) ND - ASTMD5185/05 0,78 - 04/01/08
Sédio - Plasma p/ 6leos (mg/Kg) ND - ASTMD5185/05 0,14 - 04/01/08

LDM: Limite de Detec¢io na Unidade do Ensaio Proced.: Procedimento
IM: Incerteza do Método PM: Pensky Martens
Data: Data da realizagdo do Ensaio ND: Nio Detectado

Figura A4 — Certificado de ensaio Soja (2). Adaptado de Agrale (2008).
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A2. COMBUSTIVEIS DO PROJETO BIODIESEL

Tabela A1l - Principais diferengas do 6leo diesel comercializado no Brasil (Agrale, 2008).

PRINCIPAIS DIFERENCAS DOS OLEOS DIESEL

. Maquinas . . A Embarcacoes
Principal Uso q Automotivo Comercial Laboratorios L. N
Agricolas Maritimas
Automotivo de
Tipo de Diesel Rubilene 813 | Metropolitano (D) | Interior (B) Referencia Maritimo
(Padrao)
Demais regides Ensaios de avaliacdo de
Nas empresas do territ é;rio consumo de
Comercializacao devido a Somente capitais nacional (ex.: combustivel e emissdes
seguranca Caxias do Su.l.) veiculares para fins de
) homologagdo
. 7500 me/kg ou 500 mg/kg ou ppm 2000 me/kg ou 50 mg/kg ou ppm 10000 mg/kg ou ppm
Enxofre Total, max. ppm ppm
? (0.75% massa) (0,05% massa) (0.2% massa) (0,005% massa) (1% massa)
Massa Eiﬁ;{‘ga a20°C 820 a 880 820 a 865 820 a 880 835 a 845 820 a 880
Ponto de (lzl(ljl)gor, min., 75 38 38 38 60
Cor ASTM (max.) L25 3,0 3,0 3,0 3,0
(sem corante) sua cor
Corante Castanho natural assemelha-se a V;I:;fslgo - -
um amarelo claro
V‘Sc(‘:;‘lfl’;‘/‘:;fs‘:o ¢ 25a5,5 2,0a5,0 2,0a5,0 25a3,5 1,626,0
Numero de Cetano, min. 42 42 42 51-54 40
Varia com o periodo do Varia com o
. i P X periodo do ano e Varia com o periodo do ano Varia com o periodo do ano
Ponto de Entupimento de ano e regido do Brasil e . - ; - ;
Filtro a Frio, max. (°C) -12 (tabelado variando de 0 regido do Brasﬂ e regiao do Brasil (tabelado e regido do Brasil (tabelado
U g * al2) (tabelado variando variando de 0 al2) variando de 2 a 13)
de 0 al2)
Ficha Técnica Resolugdo ANP N°35 | Portaria DNC N° 32 de
Referéncia {[;;r(;l;l/gz%g; ANP N° 15 de 17/07/2006 de 09/11/2007 04/08/1997

NOMENCLATURA DO DIESEL COMERCIALIZADO PELA IPIRANGA

A descricdo dada ao 6leo diesel na tabela abaixo corresponde a descri¢do do produto utilizada nas notas fiscais que sdo enviadas a empresa Agrale S.A..

DESCRICAO COR ADITIVO

Oleo Diesel Comum Vermelho S/ aditivo
Oleo Diesel Metropolitano Amarelo S/ aditivo
Oleo Diesel Metropolitano Amarelo C/ aditivo
Oleo Diesel Master Vermelho C/ aditivo

NOTA 1: As informagdes acima foram pesquisadas nas referencias descritas na tabela e visam auxiliar na comparagdo dos diferentes tipos de 6leo diesel existente no Brasil. Foram mantidos somente os
valores das referencias mais atuais, ou seja, em vigor atualmente. Qualquer informac@o adicional deve ser consultada as referencias. O diesel Rubilene é um nome comercialmente utilizado pela Ipiranga, ndo

estando disponivel para a venda em postos de abastecimento.

NOTA 2: Informagdes obtidas com o Sr. Fernando Dorneles, representante da Area Comercial da Ipiranga, foram entregues ao Sr. Diogo Lusa em 10.12.2007.

Vale ressaltar que a Lei n° 11097 determina que a partir de 2008 torna-se obrigatério a utilizagdo de 2% de biodiesel no diesel (B2) e de utilizagdo de (BS) a partir de 2012.
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Tabela A2 — Andlise das propriedades fisicas e quimicas do Biodiesel (Agrale, 2005).

PROPRIEDADES FISICAS E QUIMICAS DO BIODIESEL

Ensaiados na “ISATEC” (Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnolégico)

Biodiesel de Biodiesel de Biodiesel de
Mamona - Rota| Soja - Rota Dendé - Rota
Caracteristicas Unidades Métodos Metilica Metilica Metilica*
Massa especifica (20°C) kg/m? ASTM D 4052 913,4 883 870,8
. . . . ASTM D 445 ou
. o )
Viscosidade Cinematica (40°C) mm?/s “NBR 10441 12,01 4,266 4,246
Agua e sedimentos, max. (4) % volume ASTM D 2709 <0,05 0 -
Ponto de fulgor, min °C ASTM D 93 69 164 106
Teor de Cinzas Sulfatadas, max % massa ASTM D 874 0,01 0,004 —
Teor de Enxofre Total (6) % massa ASTM D 5453 0,02 0,001 0
Ponto de entupimento de filtro oC NBR 14747 ou 20 7 .
a frio ASTM D-6584 i
Estabilidade a oxidacdo
(110°C) h EN 14112 9,56 3
Indice de Todo - Wijs g/100g de FAME EN 14111 85 131
Numero de Cetanos . ASTM D 613 36.0 49.1 49.7

(aproximado)

*Analise fisico — quimica, produzidas pelo Instituto de Quimica - UFRGS.




Tabela A3 — Andlise das propriedades do Biodiesel (Agrale, 2008).
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Resultado da analise das propriedades fisicas e quimicas do biodiesel conforme ANP n° 42, de 24.11.2004 — ISATEC.

Resultados
Biodiesel \Biodiesel de| Biodiesel
Caracteristicas Unidades | Limites Métodos de Soja | Mamona | de Dendé

Aspecto - LII (1) Visual - - ---
Massa especifica (20°C) kg/m3 Anotar (2) ASTM D 1298/99-e2 881,7 912,5 871,5
Viscosidade Cinemitica (40 °C) (OPL) mm?/s (cSt) Anotar (3) ISATEC 445 4,720 10,77 4,482
Viscosidade Cinemitica (60 °C) mm?/s (cSt) - - - -
Viscosidade Cinemitica (80 °C) mm?/s (cSt) - -
Agua e sedimentos, max. (4) % volume 0,05 ASTM D 1796 0,00 <0,05 0,00
Contaminagdo Total (6) mg/kg Anotar EN 12662 -
Ponto de fulgor (PM Procedimento A) °C 100 ASTM D 93/07 120,0 143,0 150,0
Teor de éster (6) % peso Anotar em 14103 --- ---
Destilagiio; 90% vol. Recuperado, mdx. °C 360 (5) ASTM D 1160 - - -
Residuo de carbono dos 100% destilados, max. % peso 0,10 ASTM D 189 -
Teor de Cinzas Sulfatadas, max. % massa 0,020 ASTM D 874/06 0,005 0,01 0,001
Teor de Enxofre Total (6) (ANTEK) % peso Anotar ASTM D 5453 0,00018 0,0006 0,0009
Cilcio — Plasma p/ 6leos. mg/kg - ASTM D 5185/05 4,60 1,19 0,027
Fésforo — Plasma p/ 6leos mg/kg - ASTM D 5185/05 <0,76 <0,76 0,760
Metais — Plasma p/ 6leos mg/kg ASTM D 5185/05 -
Potdssio — Plasma p/ 6leos mg/kg - ASTM D 5185/05 --- 13,90 0,78
Sédio — Plasma p/ 6leos mg/kg - ASTM D 5185/05 --- 0,61 0,14
Corrosividade ao cobre, 3h a 50 °C, méx. 1 ASTM D 130 la la la
Indice de acidez, max. (TAN) mg KOH/g 0,8 ISATEC 664 0,29 0,87 1,66
Trigliceridios % peso - ASTM D 6584/00E1 0,68 0,06 ---
Glicerina total, méx. % peso 0,38 ASTM D-6584

0,14 0.20
Ponto de entupimento de filtro a frio °C NBR 1434675;3)2 ASTM -
Metanol ou Etanol, méx. % peso 0,5 em 14110 - - ---

EN 14112/03
Estabilidade a oxidagio (110 °C) H 6 (Rancimat) 4,93 16,97 5,66
Teor de Carbono % peso -—- ASTM D 5291 - --- -
Teor de Hidrogénio % peso ASTM D 5291 - -
Teor de Nitrogénio % peso ASTM D 5291 - -
2.16do/100g de

Indice de 16do — Wis. FAME - em 14111 140 113 43
Niimero de Cetanos - - ASTM D 613 --- - ---
Densidade 15 /4 °C kg/m3 - ASTM D 1298 - -
Densidade 60 °C kg/m3 - - -
Densidade 80 °C kg/m3 - -
Data da compra dos combustiveis: 23.11.2007 06.12.2007 -
Nota Fiscal da Compra dos combustiveis: N°559-1 (1°R) N° 3409 -
Data da coleta dos combustiveis: 20.12.2007 20.12.2007 18.10.2007
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A3. MOTOR AGRALE M93 ID - ESPECIFICACOES E DESEMPENHO

O motor de combustio interna Agrale M93 ID, utilizado no Projeto Biodiesel, € um motor

monocilindrico de injecdo direta de combustivel.

Figura A5 — Motor Agrale M93 ID. Adaptado de Agrale (2008).



DIMENSOES GERAIS
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- Altura: 688 mm
Dimensdes (motor STD): - Comprimento: 562,5 mm
- Largura: 686 mm
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Figura A6 (a) — Especificagdes técnicas do motor Agrale M93 ID. Adaptado de Agrale (2008).
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ESPECIFICACOES TECNICAS GERAIS DO MOTOR AGRALE M93 ID

Tipo, n°. de cilindros, disposicdo das vélvulas:

Vertical, 01 cilindro, OHV

Diametro e curso do émbolo:

90 x 105 mm
Cilindrada: 668 cm’
Razdo de compressao: 20,0:1
. 3 - Normal (STD): 1800 a 2750 RPM

Faixa de rotacdo: - Especial (sob consulta): 1500 a 2750 RPM
S(Ghinas 9,6 kW, 2500 RPM, NBR 6396
-C B:

Poténcia mixima, rota¢do e norma: urva 10,3 kW, 2500 RPM, NBR 6396
S(ClalES 10,8 kW, 2750 RPM, NBR ISO 1585

Torque méximo e rotagao:

3,9 daN.m a 2350 RPM, NBR ISO 1585

Material do cilindro:

MF 5

Material do cabegote do cilindro:

METAL 2 Liga B — opcional EN1706 EN AC
AlSi10Mg ou Aluminio 309 SAE J 452

Folga da cAmara de combustao:

0,8 2 0,9 mm

Velocidade média do émbolo:

9,63 m/s a 2750 RPM

Ordem de explosao:

Tipo de combustivel:

Oleo Diesel

Camisa do cilindro (seca ou umida):

Seca, refrigerada a ar

Tipo de refrigeragao:

A ar, por turbina incorporada ao volante

Area minima livre para entrada de ar de refrigeragiio do motor: 350 cm®
Tipo de regulador de rpm (faixa de a¢do): Tipo centrifugo - 1500 a 2750 RPM
Grau de irregularidade: + 2,5%
Rotagdo de marcha lenta do motor: 800 RPM
- STD s/ partida elétrica: 145 ke
Peso do Motor: - STD c/ partida elétrica:
161 kg

Relagdo peso / poténcia:

- STD s/ partida elétrica:

13,4 kg/ kW a 2750 RPM, curva F

- STD c/ partida elétrica:

14,9 kg/ kW a 2750 RPM, curva F

Inclinagao maxima em todas as diregdes:

20°

Figura A6 (b) — Especificagdes técnicas do motor Agrale M93 ID. Adaptado de Agrale (2008).




CURVAS DO MOTOR AGRALE M93 ID
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CURVA DE PERFORMANCE

MOTOR MS3 ID

EMISSAQO:
17/08/2001

REVISAQ:

187

11

POTENCIA

10

Nm
40
38
30

TORQUE

gfkwh
258

248

CONSUMO

231

180
170

cv

16

15

14

— NF

13

12

NA

4

N

10

\\ \'\\&
N

NS

g/cvh
19y

1500 2000

POTENCIA NF - NBR ISO 1585
POTENCIA NA - NBR 6396/DIN 6270
POTENCIA NB - NBR 6396/DIN 6270
n - Rotagfies por minuto

Obs.: Poténcia, torque e consumo espeacifico s&o referentes a curva NF, com tolerancia de 5%
sob condigdes de variagbes de temperatura, pressfo, umidade e combustivel padrao.

2600 2750

rpm

Figura A6 (c) — Especificacdes técnicas do motor Agrale M93 ID. Adaptado de Agrale (2008).
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Tabela A4 — Tabela de dados dos ensaios (oficial) (Agrale, 2008).
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Tabela A5 — Dados coletados em ensaios com 6leo diesel (1) (ABT) (Agrale, 2008).
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Tabela A6 — Dados coletados em ensaios com 6leo diesel (2) (ABT) (Agrale, 2008).
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Tabela A7 — Dados corrigidos dos ensaios com 6leo diesel (ABT) (Agrale, 2008).

'AED0010. " Ensaio Dina'mOMé‘[riC_‘C‘) - Motor Diesel

~

Data: 12106108

- ALFAT:

AGRALE
ED-Ensalos Dinanometrlcos ) _7 " Hora: 16:55
| Teste Numero: 328 * ~Dinamémetro:3 . * . . Operador: [TACIR g
Data doTeste 20/05/2008 o RelagaoTransmlssao 1 Modelo: BI093 I
Descrlgao Curva. Testemunha Diesel Inicial - Comparatlvo B25 deSo;a o B
Combustwel 30°C Curva1 : :
-~ W
Dados do Motor : :
[ Curva: Fooo . Rendimento Mecanico : 0,74
Cncig. ) 4 . . Tempos . .. Atura Camarat: 000 mm
PEL: 017,00 APMS o , - AlturaCamara2:  0,00. mm
PLL: 000 APMS o RPM Nominal :’ 2750
Cilindrada: 668 00 - cm3 RPM Vazio: 2950
COndlgﬁes do Teste ) } . o
Grandeza de Consumo, Tempo ou Massa (T ou M) T K
) Constante de Consumo C(em3/s)
: DensMade do’ Combustlvel 0840 g/cm3
: ,Slstema Medlgao Tempo(C Centesimal, S= SexageSImal) S ] }
TS: 28,0 g¢C -~ TU:. 19,0 oC .,TO:,310_ gc . TO:.695 mm Hg
Resultados ST . - = . ‘ ‘ . . ‘ : e
RPM Carga_ _Coms. TO TEt TE2 PO Fo° BB | KD 'NER MER  QER. . Qb
{Min . KG -~ 8;6 G6C GG GC. S 1 7. KW DANM G/KWH KG/H
1800 373 9000 90 . 633 0 00 43 020! 1,054 7,08  -375 23740 - 168
20000 379 - 8000 91 556 0 - 00 44 020 | 1056 800 3,82 . 236,12 1,89
02200 - 371 72000092 579 0 00 42 0301 1057. -863 375 24342 210
2400 . 364 6600 93 599 - 0 00 40 040 1057 923. 367 24810 . 229
2600 - 3,63 60,00 93 611 .0 00 = 39- 040.] 1,061 1001 3,68 - 251,65 252
2750 0 876 - 58,00 . - 93 . 617 0 00 37 050 ] 1056 1092 - 379 23875 2,61
N
¥
0,00, BETA: 0,000

RPM. ROTACAO DO MOTOR

CARGA CARGA DO DlNAMOMETRO

--CONS MEDIDA DE CONSUMO
TO: TEMPERATURA Do OLEO .
BB: BLOW-BY

TE1 : TEMPERATURA ESCAPE 1
TE2: TEMPERATURA ESCAPE 2 - ;
NER : POTENCIA EFETIVA REDUZIDA

-+ MER {MOMENTO DE FORCA EFETIVA REDUZIDA~

QER :CONSUMO ESPEC]FICO REDUZIDO
Q0 :CONSUMC OBSERVADO _
PO :PRESSAD DO OLEO (KGM/ CM2)

" F0TEOR DE FULIGEM REDUZIDO

' Realizado /Data- © .

Verificado / Data

" Chefia/ Data

" . Geréncial Dala

5




A4. RESULTADOS DOS ENSAIOS EM DINAMOMETRO

Tabela A8 — Poténcia [kW] (Biodiesel de Soja)
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CURVA TESTEMUNHA DIESEL (INICIAL)

ENSAIO 1: (TBS= 28°C) (TBU= 19°C) (Tasp= 31°C) (PBar= 695 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS= 28°C) (TBU= 19°C) (Tasp= 32°C) (PBar= 695 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)

ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BIO93_328 BIO93_329 REPETICOES REPETICOES
1800 7.08 7.1 0,282485876 7,09
2000 8 8,06 0,75 8,03
2200 8,63 8,59 -0.463499421 8,61
2400 9,23 9,25 0,216684724 9.24
2600 10.01 10.16 1,498501499 10,085
CURVA B25
ENSAIO 1: (TBS= 31°C) (TBU= 21°C) (Tasp= 34°C) (PBar= 695 mmHg) (Dcomb= 0,848 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS= 31°C) (TBU= 21°C) (Tasp= 34°C) (PBar= 695 mmHg) (Dcomb= 0,848 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BIO93_330 BIO93 331 REPETICOES REPETICOES
1800 6,96 6,95 -0.143678161 6,955
2000 7,78 7,78 0 7,78
2200 8,28 8.36 0,966183575 832
2400 9,03 9,03 0 9,03
2600 9.73 9.84 1,130524152 9,785
CURVA_B50
ENSAIO 1: (TBS= 32°C) (TBU= 21°C) (Tasp= 35°C) (PBar= 695 mmHg) (Dcomb= 0,859 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS= 32°C) (TBU= 21°C) (Tasp= 34°C) (PBar= 695 mmHg) (Dcomb= 0,859 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BIO93_332 BIO93_333 REPETICOES REPETICOES
1800 6,93 691 -0.288600289 6,92
2000 7,85 774 -1,401273885 7,795
2200 8,28 8,27 -0.120772947 8,275
2400 8,78 8,97 2,164009112 8,875
2600 9.53 9.72 1,993704092 9,625
CURVA B75
ENSAIO 1: (TBS= 32°C) (TBU= 23°C) (Tasp= 36°C) (PBar= 695 mmHg) (Dcomb= 0,866 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS= 31°C) (TBU= 22°C) (Tasp= 35°C) (PBar= 695 mmHg) (Dcomb= 0,866 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BIO93 334 BIO93_335 REPETICOES REPETICOES
1800 691 691 0 691
2000 7.8 7,79 -0,128205128 7,795
2200 8,19 8,29 1,221001221 8.24
2400 8,86 8,7 -1,805869074 8,78
2600 9.59 9,54 -0.521376434 9,565
CURVA_B100
ENSAIO 1: (TBS= 27°C) (TBU= 19°C) (Tasp= 30°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,874 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.
ENSAIO 2: (TBS= 27°C) (TBU= 19°C) (Tasp= 31°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,874 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BIO93_336 BIO93_337 REPETICOES REPETICOES
1800 6.9 6,93 0,434782609 6,915
2000 7,82 7,82 0 7,82
2200 8.44 8,47 0355450237 8,455
2400 8,87 8,88 0,112739572 8,875
2600 9,61 9,54 -0.728407908 9,575
CURVA TESTEMUNHA DIESEL (FINAL)
ENSAIO 1: (TBS= 28°C) (TBU= 19°C) (Tasp= 31°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS= 29°C) (TBU= 19°C) (Tasp= 32°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BIO93_338 BIO93_339 REPETICOES REPETICOES
1800 6.9 691 0,144927536 6,905
2000 7,77 7,87 1,287001287 7,82
2200 8.41 8,53 1,426872771 8.47
2400 9,12 9.2 0,877192982 9,16
2600 9.82 10,01 1,934826884 9,915




Tabela A9 — Torque [daN.m] (Biodiesel de Soja)
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CURVA TESTEMUNHA DIESEL (INICIAL)

ENSAIO 1: (TBS= 28°C) (TBU= 19°C) (Tasp= 31°C) (PBar= 695 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS= 28°C) (TBU= 19°C) (Tasp= 32°C) (PBar= 695 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.EL= 17°)

ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BI093_328 BI093_329 REPETICOES REPETICOES
1800 3,75 3,77 0,533333333 3,76
2000 3.82 3.85 0,785340314 3.835
2200 3,75 3,73 -0,533333333 3,74
2400 3.67 3.68 0,272479564 3,675
2600 3,68 3,73 1,358695652 3,705
CURVA B25
ENSAIO 1: (TBS= 31°C) (TBU= 21°C) (Tasp= 34°C) (PBar= 695 mmHg) (Dcomb= 0,848 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS= 31°C) (TBU= 21°C) (Tasp= 34°C) (PBar= 695 mmHg) (Dcomb= 0,848 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BIO93_330 BIO93_331 REPETICOES REPETICOES
1800 3.69 3.69 0 3,69
2000 3,72 3,72 0 3,72
2200 3.59 3.63 1,114206128 361
2400 3,59 3,59 0 3,59
2600 3.57 361 1,120448179 3,59
CURVA B50
ENSAIO 1: (TBS= 32°C) (TBU= 21°C) (Tasp= 35°C) (PBar= 695 mmHg) (Dcomb= 0,859 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.
ENSAIO 2: (TBS= 32°C) (TBU= 21°C) (Tasp= 34°C) (PBar= 695 mmHg) (Dcomb= 0,859 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0.74) (P.
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BI093_332 BI093_333 REPETICOES REPETICOES
1800 3,68 3,67 -0,27173913 3,675
2000 3.75 37 -1,333333333 3.725
2200 3,59 3,59 0 3,59
2400 35 3.57 2 3.535
2600 35 3,57 2 3,535
CURVA B75
ENSAIO 1: (TBS= 32°C) (TBU= 23°C) (Tasp= 36°C) (PBar= 695 mmHg) (Dcomb= 0,866 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.F.L=
ENSAIO 2: (TBS= 31°C) (TBU= 22°C) (Tasp= 35°C) (PBar= 695 mmHg) (Dcomb= 0,866 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BIO93_334 BIO93_335 REPETICOES REPETICOES
1800 3.67 3.67 0 3,67
2000 3,72 3,72 0 3,72
2200 3.56 36 1,123595506 3,58
2400 3,52 3,46 -1,704545455 3,49
2600 3.52 35 0.568181818 351
CURVA B100
ENSAIO 1: (TBS= 27°C) (TBU= 19°C) (Tasp= 30°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,874 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.F.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS=27°C) (TBU= 19°C) (Tasp= 31°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,874 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.F.L= 17
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BI093_336 BI093_337 REPETICOES REPETICOES
1800 3,66 3,68 0,546448087 3,67
2000 373 373 0 373
2200 3,66 3,68 0,546448087 3,67
2400 3.53 3.53 0 3.53
2600 3,53 35 -0,849858357 3,515
CURVA TESTEMUNHA DIESEL (FINAL)
ENSAIO 1: (TBS= 28°C) (TBU= 19°C) (Tasp= 31°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS= 29°C) (TBU= 19°C) (Tasp= 32°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BIO93_338 BIO93_339 REPETICOES REPETICOES
1800 3.66 3.67 0,273224044 3,665
2000 3,71 3.76 1,347708895 3.735
2200 3.65 37 1,369863014 3,675
2400 3,63 3,66 0,826446281 3,645
2600 3.61 3.68 1,939058172 3,645
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Tabela A10 — Consumo Especifico [g/kW.h] (Biodiesel de Soja)

CURVA TESTEMUNHA DIESEL (INICIAL)

ENSAIO 1: (TBS= 28°C) (TBU= 19°C) (Tasp= 31°C) (PBar= 695 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)

ENSAIO 2: (TBS= 28°C) (TBU= 19°C) (Tasp= 32°C) (PBar= 695 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/em’) (Teomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0.74) (P.E.L= 17°9)

ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BI093_328 BI093_329 REPETICOES REPETICOES
1800 2374 236,54 -0,362257793 236,97
2000 236,12 234,43 -0.71573776 235,275
2200 243,42 239,55 -1,589844713 241,485
2400 248,1 251,42 1,338170093 249,76
2600 251,65 252,18 0,210609974 251,915
CURVA B25
ENSAIO 1: (TBS= 31°C) (TBU= 21°C) (Tasp= 34°C) (PBar= 695 mmHg) (Dcomb= 0,848 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS= 31°C) (TBU= 21°C) (Tasp= 34°C) (PBar= 695 mmHg) (Dcomb= 0,848 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BIO93_330 BIO93_331 REPETICOES REPETICOES
1800 249,26 248,09 -0.469389393 248,675
2000 245,21 248,29 1,256066229 246,75
2200 252,57 253,45 0,34841826 253,01
2400 260,03 260,03 0 260,03
2600 265.96 262,95 -1,131749135 264,455
CURVA B50
ENSAIO 1: (TBS= 32°C) (TBU= 21°C) (Tasp= 35°C) (PBar= 695 mmHg) (Dcomb= 0,859 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.
ENSAIO 2: (TBS= 32°C) (TBU= 21°C) (Tasp= 34°C) (PBar= 695 mmHg) (Dcomb= 0,859 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0.74) (P.
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BI093_332 BI093_333 REPETICOES REPETICOES
1800 253,65 254,12 0,185294697 253,885
2000 249,21 252,88 1,472653585 251,045
2200 255,85 256,09 0,093804964 255,97
2400 264,71 265,17 0173775075 264,94
2600 265,88 269,68 1,429216188 267,78
CURVA B75
ENSAIO 1: (TBS= 32°C) (TBU= 23°C) (Tasp= 36°C) (PBar= 695 mmHg) (Dcomb= 0,866 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.F.L=
ENSAIO 2: (TBS= 31°C) (TBU= 22°C) (Tasp= 35°C) (PBar= 695 mmHg) (Dcomb= 0,866 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BIO93_334 BIO93_335 REPETICOES REPETICOES
1800 256,19 256,18 -0,003903353 256,185
2000 254,66 256,53 0,734312417 255,595
2200 257,14 261,29 1,613906821 259,215
2400 266,64 271,34 1,762676268 268,99
2600 271,03 272,33 0,479651699 271,68
CURVA B100
ENSAIO 1: (TBS= 27°C) (TBU= 19°C) (Tasp= 30°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,874 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.F.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS=27°C) (TBU= 19°C) (Tasp= 31°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,874 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.F.L= 17
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BI093_336 BI093_337 REPETICOES REPETICOES
1800 265,33 264,07 -0,474880338 264,7
2000 264,74 263,01 -0,65347133 263.875
2200 2703 269,29 -0,373658898 269,795
2400 277,22 272,68 -1,637688478 274,95
2600 277,58 279,51 0,69529505 278,545
CURVA TESTEMUNHA DIESEL (FINAL)
ENSAIO 1: (TBS= 28°C) (TBU= 19°C) (Tasp= 31°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS= 29°C) (TBU= 19°C) (Tasp= 32°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BIO93_338 BIO93_339 REPETICOES REPETICOES
1800 240,81 243,02 0,917735974 241,915
2000 240,37 240,07 -0,124807588 240,22
2200 246.27 246,25 -0.008121168 246,26
2400 2513 252,8 0,59689614 252,05
2600 2524 256,12 1,47385103 254,26




Tabela A11 — Niveis de Fumaca [UB] (Biodiesel de Soja)
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CURVA TESTEMUNHA DIESEL (INICIAL)

ENSAIO 1: (TBS= 28°C) (TBU= 19°C) (Tasp= 31°C) (PBar= 695 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS= 28°C) (TBU= 19°C) (Tasp= 32°C) (PBar= 695 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.EL= 17°)

ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BI093_328 BI093_329 REPETICOES REPETICOES
1800 43 42 -2,325581395 425
2000 44 42 -4,545454545 43
2200 42 4,1 -2,380952381 4,15
2400 4 4 0 4
2600 39 4 2,564102564 3,95
CURVA B25
ENSAIO 1: (TBS= 31°C) (TBU= 21°C) (Tasp= 34°C) (PBar= 695 mmHg) (Dcomb= 0,848 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS= 31°C) (TBU= 21°C) (Tasp= 34°C) (PBar= 695 mmHg) (Dcomb= 0,848 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BIO93_330 BIO93_331 REPETICOES REPETICOES
1800 37 38 2,702702703 375
2000 3,9 37 -5,128205128 38
2200 3.6 33 -8,333333333 345
2400 34 3,1 -8,823529412 3,25
2600 36 34 -5,555555556 35
CURVA B50
ENSAIO 1: (TBS= 32°C) (TBU= 21°C) (Tasp= 35°C) (PBar= 695 mmHg) (Dcomb= 0,859 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.
ENSAIO 2: (TBS= 32°C) (TBU= 21°C) (Tasp= 34°C) (PBar= 695 mmHg) (Dcomb= 0,859 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0.74) (P.
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BI093_332 BI093_333 REPETICOES REPETICOES
1800 3,1 34 9,677419355 3,25
2000 33 33 0 33
2200 2,9 32 10,34482759 3,05
2400 29 29 0 29
2600 2,9 3 3,448275862 2,95
CURVA B75
ENSAIO 1: (TBS= 32°C) (TBU= 23°C) (Tasp= 36°C) (PBar= 695 mmHg) (Dcomb= 0,866 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.F.L=
ENSAIO 2: (TBS= 31°C) (TBU= 22°C) (Tasp= 35°C) (PBar= 695 mmHg) (Dcomb= 0,866 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BIO93_334 BIO93_335 REPETICOES REPETICOES
1800 28 27 -3,571428571 275
2000 2,7 2,9 7,407407407 2.8
2200 25 29 16 27
2400 23 24 4,347826087 2,35
2600 24 23 -4,166666667 235
CURVA B100
ENSAIO 1: (TBS= 27°C) (TBU= 19°C) (Tasp= 30°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,874 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.F.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS=27°C) (TBU= 19°C) (Tasp= 31°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,874 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.F.L= 17
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BI093_336 BI093_337 REPETICOES REPETICOES
1800 27 25 -7,407407407 26
2000 27 24 SLLILLL 2,55
2200 25 24 -4 2,45
2400 26 24 -7.692307692 25
2600 25 22 -12 2,35
CURVA TESTEMUNHA DIESEL (FINAL)
ENSAIO 1: (TBS= 28°C) (TBU= 19°C) (Tasp= 31°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS= 29°C) (TBU= 19°C) (Tasp= 32°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BIO93_338 BIO93_339 REPETICOES REPETICOES
1800 43 4.1 -4,651162791 42
2000 43 4 -6,976744186 4,15
2200 4 4 0 4
2400 38 39 2,631578947 3,85
2600 39 39 0 39




Tabela A12 — Poténcia [kW] (Biodiesel de Mamona)

CURVA TESTEMUNHA DIESEL (INICIAL)

Mamona ENSAIO 1: (TBS= 28°C) (TBU= 19°C) (Tasp= 31°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.F.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS= 29°C) (TBU= 19°C) (Tasp= 32°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.F.L= 17
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BI093_338 BI093_339 REPETICOES REPETICOES
1800 6,9 6,91 0,144927536 6,905
2000 777 7.87 1,287001287 7.82
2200 8,41 8,53 1,426872771 8,47
2400 9,12 9.2 0,877192982 9.16
2600 9,82 10,01 1,934826884 9,915
CURVA B25
ENSAIO 1: (TBS= 32°C) (TBU= 21°C) (Tasp= 35°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,857 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS= 32°C) (TBU= 21°C) (Tasp= 35°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,857 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BIO93_340 BIO93_341 REPETICOES REPETICOES
1800 7.2 7,04 2 7.12
2000 7,93 7,96 0,378310214 7,945
2200 8,54 8,52 -0,234192037 8,53
2400 9,18 9,17 -0,108932462 9,175
2600 9.95 10,04 0,904522613 9,995
ENSAIO 1: (TBS= 33°C) (TBU= 22°C) (Tasp= 36°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,871 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.
ENSAIO 2: (TBS= 32°C) (TBU= 22°C) (Tasp= 35°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,871 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0.74) (P.
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BI093_342 BI093_343 REPETICOES REPETICOES
1800 7 7,06 0,857142857 7,03
2000 7.86 7.85 -0,127226463 7.855
2200 8,37 8,48 1,314217443 8,425
2400 9,09 9.16 0,770077008 9.125
2600 9,95 10 0,502512563 9,975
CURVA B75
ENSAIO 1: (TBS= 32°C) (TBU= 23°C) (Tasp= 35°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,885 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.F.L=
ENSAIO 2: (TBS= 32°C) (TBU= 23°C) (Tasp= 36°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,885 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BIO93 344 BIO93_345 REPETICOES REPETICOES
1800 717 7,14 -0.418410042 7,155
2000 8,02 8,09 0,872817955 8,055
2200 8,59 8,71 1,396973225 8,65
2400 9,31 9,32 0,107411386 9,315
2600 10,14 10,22 0,788954635 10,18
CURVA B100
ENSAIO 1: (TBS= 21°C) (TBU= 15°C) (Tasp= 25°C) (PBar= 693 mmHg) (Dcomb= 0,905 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.F.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS=21°C) (TBU= 15°C) (Tasp= 25°C) (PBar= 693 mmHg) (Dcomb= 0,905 g/em’) (Teomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.F.L= 17%)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BI093_346 BI093_347 REPETICOES REPETICOES
1800 7,22 7,17 -0,692520776 7,195
2000 8.21 8.25 0487210719 8.23
2200 8,77 8,78 0,114025086 8,775
2400 9.33 9.38 0,535905681 9.355
2600 10,06 10,06 0 10,06
CURVA TESTEMUNHA DIESEL (FINAL)
ENSAIO 1: (TBS= 22°C) (TBU= 15°C) (Tasp= 24°C) (PBar= 693 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS= 22°C) (TBU= 16°C) (Tasp= 26°C) (PBar= 693 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BIO93_348 BIO93_349 REPETICOES REPETICOES
1800 7.12 7.07 -0.702247191 7,095
2000 8,08 8.09 0.123762376 8.085
2200 8,52 8,77 2,9342723 8,645
2400 9,22 9,45 2,494577007 9,335
2600 9,95 1023 2,814070352 10,09
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Tabela A13 — Torque [daN.m] (Biodiesel de Mamona)

CURVA TESTEMUNHA DIESEL (INICIAL)

ENSAIO 1: (TBS= 28°C) (TBU= 19°C) (Tasp= 31°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.F.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS= 29°C) (TBU= 19°C) (Tasp= 32°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.F.L= 17
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BI093_338 BIO93_339 REPETICOES REPETICOES
1800 3,66 3,67 0,273224044 3,665
2000 371 3.76 1,347708895 3,735
2200 3,65 3,7 1,369863014 3,675
2400 3,63 3.66 0,826446281 3,645
2600 3,61 3,68 1,939058172 3,645
CURVA B25
ENSAIO 1: (TBS= 32°C) (TBU= 21°C) (Tasp= 35°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,857 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS= 32°C) (TBU= 21°C) (Tasp= 35°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,857 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BIO93_340 BIO93_341 REPETICOES REPETICOES
1800 373 3.74 0,268096515 3,735
2000 3,79 3,8 0,263852243 3,795
2200 371 37 -0,269541779 3,705
2400 3,65 3,65 0 3,65
2600 3,65 3.69 1,095890411 3,67
CURVA B50
ENSAIO 1: (TBS= 33°C) (TBU= 22°C) (Tasp= 36°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,871 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.F.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS= 32°C) (TBU= 22°C) (Tasp= 35°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,871 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 m}) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.F.L= 17%)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BI093_342 BI093_343 REPETICOES REPETICOES
1800 371 3,75 1,078167116 3,73
2000 375 3.75 0 375
2200 3,63 3,68 1,377410468 3,655
2400 3.62 3.64 0,552486188 3.63
2600 3,65 3,67 0,547945205 3,66
CURVA B75
ENSAIO 1: (TBS= 32°C) (TBU= 23°C) (Tasp= 35°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,885 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS= 32°C) (TBU= 23°C) (Tasp= 36°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,885 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BIO93 344 BIO93_345 REPETICOES REPETICOES
1800 38 3.79 -0,263157895 3,795
2000 3,83 3,86 0,783289817 3,845
2200 373 3.78 1,340482574 3,755
2400 371 3,71 0 371
2600 373 3.75 0,536193029 3,74
CURVA B100
ENSAIO 1: (TBS= 21°C) (TBU= 15°C) (Tasp= 25°C) (PBar= 693 mmHg) (Dcomb= 0,905 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.F.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS=21°C) (TBU= 15°C) (Tasp= 25°C) (PBar= 693 mmHg) (Dcomb= 0,905 g/em’) (Teomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.F.L= 17%)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BI093_346 BIO93_347 REPETICOES REPETICOES
1800 3,83 3,8 -0,783289817 3,815
2000 392 3.94 0,510204082 3,93
2200 3,81 3,81 0 3,81
2400 371 3.73 0,539083558 372
2600 37 3,7 0 3,7
CURVA TESTEMUNHA DIESEL (FINAL)
ENSAIO 1: (TBS= 22°C) (TBU= 15°C) (Tasp= 24°C) (PBar= 693 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.
ENSAIO 2: (TBS= 22°C) (TBU= 16°C) (Tasp= 26°C) (PBar= 693 mmHg) (Dcomb= 0.840 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0.74) (P.
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BIO93_348 BIO93_349 REPETICOES REPETICOES
1800 378 3.75 -0,793650794 3,765
2000 3,86 3,87 0,259067358 3,865
2200 37 3.81 2,972972973 3,755
2400 3,67 3,76 2,452316076 3,715
2600 3,65 3.76 3,01369863 3,705




Tabela A14 — Consumo Especifico [g/kW.h] (Biodiesel de Mamona)
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CURVA TESTEMUNHA DIESEL (INICIAL)

ENSAIO 1: (TBS= 28°C) (TBU= 19°C) (Tasp= 31°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)

ENSAIO 2: (TBS= 29°C) (TBU= 19°C) (Tasp= 32°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb=

840 g/cm’) (Teomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0.74) (P.E.L= 17°9)

ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BI093_338 BI093_339 REPETICOES REPETICOES
1800 240,81 243,02 0,917735974 241,915
2000 240.37 240,07 -0,124807588 240,22
2200 246,27 246,25 -0,008121168 246,26
2400 2513 252,8 0,59689614 252,05
2600 2524 256,12 1,47385103 254,26
CURVA B25
ENSAIO 1: (TBS= 32°C) (TBU= 21°C) (Tasp= 35°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,857 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS= 32°C) (TBU= 21°C) (Tasp= 35°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,857 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BIO93_340 BIO93_341 REPETICOES REPETICOES
1800 252,43 251,74 -0,273343105 252,085
2000 250,87 248,38 -0,99254594 249,625
2200 254,48 258,59 1,615058158 256.535
2400 264,51 262,93 -0,597330914 263,72
2600 267.33 267,14 -0.071073205 267,235
CURVA B50
ENSAIO 1: (TBS= 33°C) (TBU= 22°C) (Tasp= 36°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,871 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.
ENSAIO 2: (TBS= 32°C) (TBU= 22°C) (Tasp= 35°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,871 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0.74) (P.
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BI093_342 BI093_343 REPETICOES REPETICOES
1800 256,03 256,61 0,226535953 256,32
2000 255,64 259,44 1,486465342 257,54
2200 263,78 262,18 -0,606566078 262,98
2400 269.55 269.63 0,029679095 269.59
2600 267,11 267,87 0,284526974 267,49
CURVA B75
ENSAIO 1: (TBS= 32°C) (TBU= 23°C) (Tasp= 35°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,885 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.F.L=
ENSAIO 2: (TBS= 32°C) (TBU= 23°C) (Tasp= 36°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,885 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BIO93 344 BIO93_345 REPETICOES REPETICOES
1800 261,46 262,42 0,367168974 261,94
2000 261,27 262,59 0,50522448 261,93
2200 268,69 266,92 -0,658751721 267,805
2400 273,72 275,71 0,727020313 274,715
2600 273,1 273,47 0135481509 273,285
CURVA B100
ENSAIO 1: (TBS= 21°C) (TBU= 15°C) (Tasp= 25°C) (PBar= 693 mmHg) (Dcomb= 0,905 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.F.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS=21°C) (TBU= 15°C) (Tasp= 25°C) (PBar= 693 mmHg) (Dcomb= 0,905 g/em’) (Teomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.F.L= 17%)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BI093_346 BI093_347 REPETICOES REPETICOES
1800 275,02 278,94 1,425350884 276,98
2000 271,96 274,25 0842035593 273,105
2200 279.45 281,04 0,568974772 280,245
2400 286,2 284,63 -0,548567435 285415
2600 289,1 289,1 0 289,1
CURVA TESTEMUNHA DIESEL (FINAL)
ENSAIO 1: (TBS= 22°C) (TBU= 15°C) (Tasp= 24°C) (PBar= 693 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS= 22°C) (TBU= 16°C) (Tasp= 26°C) (PBar= 693 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BIO93_348 BIO93_349 REPETICOES REPETICOES
1800 241,19 240,34 -0,352419255 240,765
2000 238,46 239,47 0,42355112 238,965
2200 246,4 246,2 -0.081168831 2463
2400 252,21 253,84 0,646286824 253,025
2600 255,48 256,93 0,567559104 256.205




136

Tabela A15 — Niveis de Fumaca [UB] (Biodiesel de Mamona)

CURVA TESTEMUNHA DIESEL (INICIAL)

ENSAIO 1: (TBS= 28°C) (TBU= 19°C) (Tasp= 31°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.F.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS= 29°C) (TBU= 19°C) (Tasp= 32°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.F.L= 17
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BI093_338 BI093_339 REPETICOES REPETICOES
1800 43 4,1 -4,651162791 42
2000 43 4 -6.976744186 4,15
2200 4 4 0 4
2400 38 39 2,631578947 3.85
2600 39 39 0 3,9
CURVA B25
ENSAIO 1: (TBS= 32°C) (TBU= 21°C) (Tasp= 35°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,857 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS= 32°C) (TBU= 21°C) (Tasp= 35°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,857 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BIO93_340 BIO93_341 REPETICOES REPETICOES
1800 34 34 0 34
2000 34 34 0 34
2200 32 32 0 32
2400 33 3,1 -6,060606061 32
2600 3.1 3.1 0 3.1
CURVA B50
ENSAIO 1: (TBS= 33°C) (TBU= 22°C) (Tasp= 36°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,871 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.
ENSAIO 2: (TBS= 32°C) (TBU= 22°C) (Tasp= 35°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,871 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0.74) (P.
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BI093_342 BI093_343 REPETICOES REPETICOES
1800 2.9 3 3.448275862 2,95
2000 29 29 0 29
2200 2,7 2,7 0 2,7
2400 28 27 -3,571428571 2,75
2600 2.8 2.8 0 2.8
CURVA B75
ENSAIO 1: (TBS= 32°C) (TBU= 23°C) (Tasp= 35°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,885 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.F.L=
ENSAIO 2: (TBS= 32°C) (TBU= 23°C) (Tasp= 36°C) (PBar= 691 mmHg) (Dcomb= 0,885 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BIO93 344 BIO93_345 REPETICOES REPETICOES
1800 23 25 8,695652174 24
2000 2,5 24 -4 2,45
2200 24 2,1 -12,5 2,25
2400 2.6 22 -15,38461538 24
2600 23 23 0 23
CURVA B100
ENSAIO 1: (TBS= 21°C) (TBU= 15°C) (Tasp= 25°C) (PBar= 693 mmHg) (Dcomb= 0,905 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.F.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS=21°C) (TBU= 15°C) (Tasp= 25°C) (PBar= 693 mmHg) (Dcomb= 0,905 g/em’) (Teomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.F.L= 17%)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BI093_346 BI093_347 REPETICOES REPETICOES
1800 27 2,6 -3,703703704 2,65
2000 27 25 -7.407407407 26
2200 2,6 25 -3,846153846 2,55
2400 26 26 0 2.6
2600 2.8 25 -10,71428571 2,65
CURVA TESTEMUNHA DIESEL (FINAL)
ENSAIO 1: (TBS= 22°C) (TBU= 15°C) (Tasp= 24°C) (PBar= 693 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS= 22°C) (TBU= 16°C) (Tasp= 26°C) (PBar= 693 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BIO93_348 BIO93_349 REPETICOES REPETICOES
1800 47 44 -6,382978723 4,55
2000 47 44 -6,382978723 4,55
2200 43 42 -2,325581395 425
2400 4.1 42 2.43902439 4,15
2600 4,1 42 2,43902439 4,15
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Tabela A16 — Poténcia [kW] (Biodiesel de Dendé)

CURVA TESTEMUNHA DIESEL (INICIAL)

ENSAIO 1: (TBS= 22°C) (TBU= 15°C) (Tasp= 24°C) (PBar= 693 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)

ENSAIO 2: (TBS= 22°C) (TBU= 16°C) (Tasp= 26°C) (PBar= 693 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/em’) (Teomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0.74) (P.E.L= 17°)

ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BI093_348 BIO93_349 REPETICOES REPETICOES
1800 7,12 7,07 -0,702247191 7,095
2000 8,08 8,09 0123762376 8,085
2200 8,52 8,77 2,9342723 8,645
2400 9.22 9.45 2,494577007 9.335
2600 9,95 10,23 2,814070352 10,09
CURVA B25
ENSAIO 1: (TBS= 23°C) (TBU= 17°C) (Tasp= 26°C) (PBar= 690 mmHg) (Dcomb= 0,848 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS= 23°C) (TBU= 17°C) (Tasp= 26°C) (PBar= 690 mmHg) (Dcomb= 0,848 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BIO93_350 BIO93_351 REPETICOES REPETICOES
1800 6,98 7.03 0.716332378 7,005
2000 7,94 7,92 -0,251889169 7,93
2200 8.48 8.39 -1,061320755 8,435
2400 9,18 9,1 -0,871459695 9,14
2600 10 9.89 11 9,945
CURVA B350
ENSAIO 1: (TBS= 24°C) (TBU= 18°C) (Tasp= 27°C) (PBar= 690 mmHg) (Dcomb= 0,854 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.F.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS= 24°C) (TBU= 18°C) (Tasp= 27°C) (PBar= 690 mmHg) (Dcomb= 0,854 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.F.L= 17
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BI093_352 BI0O93_353 REPETICOES REPETICOES
1800 6,71 6,75 0,596125186 6,73
2000 7.57 77 1,717305152 7,635
2200 8,01 8,11 1,248439451 8,06
2400 8.87 8,89 0,225479143 8.88
2600 9,44 9,52 0,847457627 9,48
CURVA B75
ENSAIO 1: (TBS= 25°C) (TBU= 18°C) (Tasp= 27°C) (PBar= 690 mmHg) (Dcomb= 0,858 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.F.
ENSAIO 2: (TBS= 25°C) (TBU= 18°C) (Tasp= 27°C) (PBar= 690 mmHg) (Dcomb= 0,858 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BIO93_354 BIO93_355 REPETICOES REPETICOES
1800 6,64 6,67 0,451807229 6.655
2000 7,25 7,36 1,517241379 7,305
2200 77 7.6 -1,298701299 7.65
2400 8,58 8,61 0,34965035 8,595
2600 9.24 9,07 -1,83982684 9.155
CURVA_B100
ENSAIO 1: (TBS= 23°C) (TBU= 18°C) (Tasp= 25°C) (PBar= 689 mmHg) (Dcomb= 0,864 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.F.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS= 23°C) (TBU= 18°C) (Tasp= 25°C) (PBar= 689 mmHg) (Dcomb= 0,864 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.F.L= 17°)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BI093_356 BIO93_357 REPETICOES REPETICOES
1800 6,6 6,65 0,757575758 6,625
2000 7.53 748 -0,664010624 7.505
2200 7.8 7,89 1,153846154 7,845
2400 8,44 8.4 -0.473933649 8.42
2600 8,85 8,96 1,242937853 8,905
CURVA TESTEMUNHA DIESEL (FINAL)
ENSAIO 1: (TBS= 23°C) (TBU= 18°C) (Tasp= 28°C) (PBar= 688 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS= 23°C) (TBU= 18°C) (Tasp= 27°C) (PBar= 688 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BIO93_358 BIO93_359 REPETICOES REPETICOES
1800 691 6.85 -0.868306802 6.88
2000 7,78 7,81 0,385604113 7,795
2200 8.34 8,49 1,798561151 8415
2400 9,11 9,12 0,109769484 9,115
2600 9.81 9.85 0,407747197 9.83




Tabela A17 — Torque [daN.m] (Biodiesel de Dend€)
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CURVA TESTEMUNHA DIESEL (INICIAL)

ENSAIO 1: (TBS= 22°C) (TBU= 15°C) (Tasp= 24°C) (PBar= 693 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)

ENSAIO 2: (TBS= 22°C) (TBU= 16°C) (Tasp= 26°C) (PBar= 693 mmHg) (Dcomb=

840 g/cm’) (Teomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0.74) (P.E.L= 17°9)

ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BI093_348 BI093_349 REPETICOES REPETICOES
1800 3,78 3,75 -0,793650794 3,765
2000 3.86 3.87 0,259067358 3.865
2200 37 3,81 2,972972973 3,755
2400 3.67 3.76 2,452316076 3.715
2600 3,65 3,76 3,01369863 3,705
CURVA B25
ENSAIO 1: (TBS= 23°C) (TBU= 17°C) (Tasp= 26°C) (PBar= 690 mmHg) (Dcomb= 0,848 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS= 23°C) (TBU= 17°C) (Tasp= 26°C) (PBar= 690 mmHg) (Dcomb= 0,848 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BIO93_350 BIO93_351 REPETICOES REPETICOES
1800 37 373 0.810810811 3715
2000 3,79 3,78 -0,263852243 3,785
2200 3.68 3.64 -1,086956522 3,66
2400 3,65 3,62 -0,821917808 3,635
2600 3.67 3.63 -1,089918256 3,65
CURVA B50
ENSAIO 1: (TBS= 24°C) (TBU= 18°C) (Tasp= 27°C) (PBar= 690 mmHg) (Dcomb= 0,854 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.
ENSAIO 2: (TBS= 24°C) (TBU= 18°C) (Tasp= 27°C) (PBar= 690 mmHg) (Dcomb= 0,854 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0.74) (P.
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BI093_352 BI093_353 REPETICOES REPETICOES
1800 3,56 3,58 0,561797753 3,57
2000 361 3.67 1,662049861 3.64
2200 348 3,52 1,149425287 35
2400 3.53 3.54 0,283286119 3.535
2600 347 35 0,864553314 3,485
CURVA B75
ENSAIO 1: (TBS= 25°C) (TBU= 18°C) (Tasp= 27°C) (PBar= 690 mmHg) (Dcomb= 0,858 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.F.L=
ENSAIO 2: (TBS= 25°C) (TBU= 18°C) (Tasp= 27°C) (PBar= 690 mmHg) (Dcomb= 0,858 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BIO93_354 BIO93_355 REPETICOES REPETICOES
1800 3.52 3.54 0,568181818 3,53
2000 3,46 3,51 1,445086705 3,485
2200 3.34 33 -1,19760479 3.32
2400 342 343 0,292397661 3,425
2600 3.39 3.33 -1,769911504 336
CURVA B100
ENSAIO 1: (TBS= 23°C) (TBU= 18°C) (Tasp= 25°C) (PBar= 689 mmHg) (Dcomb= 0,864 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.F.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS= 23°C) (TBU= 18°C) (Tasp= 25°C) (PBar= 689 mmHg) (Dcomb= 0,864 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.F.L= 17°)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BI093_356 BI093_357 REPETICOES REPETICOES
1800 35 3,53 0,857142857 3,515
2000 3.59 3.57 -0,557103064 3,58
2200 3,38 343 1,479289941 3,405
2400 3.36 3.34 -0,595238095 3.35
2600 3,25 3,29 1,230769231 3,27
CURVA TESTEMUNHA DIESEL (FINAL)
ENSAIO 1: (TBS= 23°C) (TBU= 18°C) (Tasp= 28°C) (PBar= 688 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS= 23°C) (TBU= 18°C) (Tasp= 27°C) (PBar= 688 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BIO93_358 BIO93_359 REPETICOES REPETICOES
1800 3.66 3.64 -0,546448087 3,65
2000 3,71 3,73 0,539083558 3,72
2200 3.62 3.69 1,933701657 3,655
2400 3,62 3,63 0,276243094 3,625
2600 36 3.62 0555555556 361
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CURVA TESTEMUNHA DIESEL (INICIAL)

ENSAIO 1: (TBS= 22°C) (TBU= 15°C) (Tasp= 24°C) (PBar= 693 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)

ENSAIO 2: (TBS= 22°C) (TBU= 16°C) (Tasp= 26°C) (PBar= 693 mmHg) (Dcomb=

840 g/cm’) (Teomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0.74) (P.E.L= 17°9)

ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BI093_348 BI093_349 REPETICOES REPETICOES
1800 241,19 240,34 -0,352419255 240,765
2000 238,46 239.47 042355112 238,965
2200 246,4 246,2 -0,081168831 246,3
2400 252,21 253,84 0,646286824 253,025
2600 255,48 256,93 0,567559104 256,205
CURVA B25
ENSAIO 1: (TBS= 23°C) (TBU= 17°C) (Tasp= 26°C) (PBar= 690 mmHg) (Dcomb= 0,848 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS= 23°C) (TBU= 17°C) (Tasp= 26°C) (PBar= 690 mmHg) (Dcomb= 0,848 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BIO93_350 BIO93_351 REPETICOES REPETICOES
1800 249.83 246,63 -1,280870992 248,23
2000 246,39 247,05 0,267868014 246,72
2200 253,51 252,78 -0,287957083 253,145
2400 259,93 258,09 -0,707882892 259,01
2600 258,83 261,72 1,116562995 260,275
CURVA B50
ENSAIO 1: (TBS= 24°C) (TBU= 18°C) (Tasp= 27°C) (PBar= 690 mmHg) (Dcomb= 0,854 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.
ENSAIO 2: (TBS= 24°C) (TBU= 18°C) (Tasp= 27°C) (PBar= 690 mmHg) (Dcomb= 0,854 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0.74) (P.
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BI093_352 BI093_353 REPETICOES REPETICOES
1800 255,97 258,87 1,132945267 257,42
2000 252,32 252,85 0,210050729 252,585
2200 255,95 254,48 -0,574330924 255,215
2400 262,58 264,08 0,571254475 263,33
2600 262,51 266,97 1,698982896 264,74
CURVA B75
ENSAIO 1: (TBS= 25°C) (TBU= 18°C) (Tasp= 27°C) (PBar= 690 mmHg) (Dcomb= 0,858 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.F.L=
ENSAIO 2: (TBS= 25°C) (TBU= 18°C) (Tasp= 27°C) (PBar= 690 mmHg) (Dcomb= 0,858 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BIO93_354 BIO93_355 REPETICOES REPETICOES
1800 255,59 260,34 1,858445166 257,965
2000 253,77 256,01 0,882689049 254,89
2200 253,83 260,48 2,619863688 257,155
2400 264,6 267,79 1,205593348 266,195
2600 265,45 270,26 1,812017329 267.855
CURVA B100
ENSAIO 1: (TBS= 23°C) (TBU= 18°C) (Tasp= 25°C) (PBar= 689 mmHg) (Dcomb= 0,864 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.F.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS= 23°C) (TBU= 18°C) (Tasp= 25°C) (PBar= 689 mmHg) (Dcomb= 0,864 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.F.L= 17°)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BI093_356 BI093_357 REPETICOES REPETICOES
1800 271,05 267,43 -1,335546947 269,24
2000 264,93 266,43 0,566187295 265.68
2200 273,22 269,99 -1,182197497 271,605
2400 273 276,18 1,164835165 274.59
2600 283,46 279,98 -1,227686446 281,72
CURVA TESTEMUNHA DIESEL (FINAL)
ENSAIO 1: (TBS= 23°C) (TBU= 18°C) (Tasp= 28°C) (PBar= 688 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS= 23°C) (TBU= 18°C) (Tasp= 27°C) (PBar= 688 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BIO93_358 BIO93_359 REPETICOES REPETICOES
1800 246,03 249,26 1,312848027 247,645
2000 243,01 248,33 2,189210321 245,67
2200 248,38 250,72 0,942104839 249,55
2400 255,44 256,95 0,591136862 256,195
2600 256,86 260,24 1,315891926 258,55
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Tabela A19 — Niveis de Fumaca [UB] (Biodiesel de Dend€)

CURVA TESTEMUNHA DIESEL (INICIAL)

ENSAIO 1: (TBS= 22°C) (TBU= 15°C) (Tasp= 24°C) (PBar= 693 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)

ENSAIO 2: (TBS= 22°C) (TBU= 16°C) (Tasp= 26°C) (PBar= 693 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/em’) (Teomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0.74) (P.E.L= 17°9)

ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BI093_348 BI093_349 REPETICOES REPETICOES
1800 47 44 -6,382978723 4,55
2000 47 44 -6,382978723 4,55
2200 43 42 -2,325581395 425
2400 4,1 42 2,43902439 4,15
2600 4,1 42 2,43902439 4,15
CURVA B25
ENSAIO 1: (TBS= 23°C) (TBU= 17°C) (Tasp= 26°C) (PBar= 690 mmHg) (Dcomb= 0,848 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS= 23°C) (TBU= 17°C) (Tasp= 26°C) (PBar= 690 mmHg) (Dcomb= 0,848 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BIO93_350 BIO93_351 REPETICOES REPETICOES
1800 4 39 2.5 3.95
2000 3,9 39 0 3,9
2200 37 36 -2,702702703 3,65
2400 37 35 -5,405405405 36
2600 35 36 2,857142857 3,55
CURVA B50
ENSAIO 1: (TBS= 24°C) (TBU= 18°C) (Tasp= 27°C) (PBar= 690 mmHg) (Dcomb= 0,854 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.
ENSAIO 2: (TBS= 24°C) (TBU= 18°C) (Tasp= 27°C) (PBar= 690 mmHg) (Dcomb= 0,854 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0.74) (P.
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BI093_352 BI093_353 REPETICOES REPETICOES
1800 34 35 2,941176471 345
2000 34 29 -14,70588235 3.15
2200 2.8 2,9 3,571428571 2,85
2400 3.1 28 -9.677419355 2,95
2600 3 2.8 -6, 7 2.9
CURVA B75
ENSAIO 1: (TBS= 25°C) (TBU= 18°C) (Tasp= 27°C) (PBar= 690 mmHg) (Dcomb= 0,858 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.F.L=
ENSAIO 2: (TBS= 25°C) (TBU= 18°C) (Tasp= 27°C) (PBar= 690 mmHg) (Dcomb= 0,858 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BIO93_354 BIO93_355 REPETICOES REPETICOES
1800 26 28 7,692307692 27
2000 24 26 8,333333333 2,5
2200 22 22 0 22
2400 24 24 0 24
2600 25 22 12 235
CURVA B100
ENSAIO 1: (TBS= 23°C) (TBU= 18°C) (Tasp= 25°C) (PBar= 689 mmHg) (Dcomb= 0,864 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.F.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS= 23°C) (TBU= 18°C) (Tasp= 25°C) (PBar= 689 mmHg) (Dcomb= 0,864 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.F.L= 17°)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BI093_356 BI093_357 REPETICOES REPETICOES
1800 24 24 0 24
2000 23 24 4,347826087 235
2200 2 1,9 -5 1,95
2400 2,1 2 -4,761904762 2,05
2600 2,2 2 -9,090909091 2,1
CURVA TESTEMUNHA DIESEL (FINAL)
ENSAIO 1: (TBS= 23°C) (TBU= 18°C) (Tasp= 28°C) (PBar= 688 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/em’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO 2: (TBS= 23°C) (TBU= 18°C) (Tasp= 27°C) (PBar= 688 mmHg) (Dcomb= 0,840 g/cm’) (Tcomb= 30 °C) (V.M.= 50 ml) (Cilindrada= 668) (P.Bico= 180 atm) (Rmec= 0,74) (P.E.L= 17°)
ENSAIO (1) ENSAIO (2) DIFERENCA % ENTRE MEDIA ENTRE
ROTACAO BIO93_358 BIO93_359 REPETICOES REPETICOES
1800 48 48 0 48
2000 4,6 4,6 0 4,6
2200 42 43 2,380952381 425
2400 42 43 2,380952381 425
2600 42 4.1 -2,380952381 4,15
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A5. PARAMETROS PARA ANALISES DINAMOMETRICAS CICLO DIESEL

Parametros utilizados para a alimentacdo com dados especificos, dos sistemas
convencionais, e programa ABT; para assim efetivar a corre¢cdo de dados de entrada, e posterior
andlise de resultados dinamométricos através de graficos gerados por médias aritméticas no
Software Microsoft Excel:

--- 1) Operador (Técnico de operacdo do sistema dinamométrico durante ensaio);

--- 2) N° DinamOmetro (Numero do dinamometro utilizado nos ensaios);

--- 3) R.T. (Relacdo de Transmissdo dinamométrica);

--- 4) Data (Data da realizacao dos ensaios em banco de prova);

--- 5) Modelo (Modelo do Motor ensaiado no banco de prova);

--- 6) Numero (Nimero do Motor ensaiado no banco de prova);

---7) N° Teste (Ntimero do ensaio realizado no motor em banco de prova);

--- 8)Curva (Tipo de Curva de Desempenho);

--- 9) Cilindrada (Cilindrada total do Motor em cm’ );

--- 10) Vol.C. (Volume da Camara de Combustdo em cm3);

---11) T.C. (Taxa de Compressao);

- 12) C.Util (Curso Util do Embolo do Motor ensaiado em mm);

--- 13) Vol./Curso (Volume por Curso do Motor ensaiado em mm? / curso);

--- 14) P.Bico (Pressao de Bico Injetor de combustivel em atm);

--- 15) Alt.Cm. (Altura da Camara do Motor ensaiado em mm);

--- 16) Ciclo (Ciclo de Operagao do Motor);

--- 17) P.E.I (Ponto Final de Injecdo em graus);

--- 18) P.LI (Ponto Inicial de Injecdo em graus);

--- 19) RPM nom. (Rotacdo por Minuto Nominal do motor ensaiado - rpm);

--- 20) RPM vz. (Rotag@o por Minuto em Vazio do motor ensaiado — rpm);

--- 21) RPM motor (Rotac¢des por Minuto — rpm, para os varios pontos estabelecidos);

--- 22) RPM din. (Rotac¢des por Minuto — rpm, para o dinamometro);

--- 23) Carga (Carga no dinamometro em kgf);

--- 24) G.Cons. (Grandeza de Consumo Especifico, “T” — Tempo ou “M” — Massa);

--- 25) Consumo (Consumo Especifico em fun¢do do tempo);

--- 26) S.ML.T. (Sis. de Medi¢ao de Tempo em “C” — centesimal ou “S” — sexagesimal);
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--- 27) TBS (Temperatura de Bulbo Seco em °C);

--- 28) TBU (Temperatura de Bulbo Umido em °C);

--- 29) To (Temperatura do Oleo do motor em °C);

--- 30) Te (Temperatura de Escape em °C);

--- 31) Tasp (Temperatura de Admissao ou Aspiracao do motor em °C);

--- 32) Tcomb (Temperatura do Combustivel em °C);

--- 33) Tarref in (Temp. do Liquido de Arrefecimento na entrada do sistema motriz em °C);
--- 34) Tarref out (Temp. do Liquido de Arrefecimento na saida do sistema motriz em °C);
--- 35) Poil (Pressdo do Oleo do Motor em kg/cmz);

--- 36) PBar (Pressdo Atmosférica ou Barométrica Local em mbar ou mmHg, no caso da
regido de Caxias do Sul, que em média estd a 760 metros acima do nivel do mar, fica o
valor de 927 mbar ou 695 mmHg);

--- 37) Rmec (Rendimento Mecanico, no valor de 0,74, como padrao alemao);

--- 38) Dcomb (Densidade do Combustivel em g/cm3);

--- 39) Cc (Constante de Consumo em cm3/s);

--- 40) UB (Unidade Bosch);

--- 41) B-By (Efeito Blow — by do motor ensaiado);

Obs: E importante verificar, que todos os valores acima destacados em negrito sdo fixos, para
todas as condicdes de ensaios no banco de prova dinamométrico. Durante a realiza¢do de todos
os testes dinamométricos, estes valores sao conhecidos no programa ABT como Condicoes do
Teste. Considerar-se-4 também, que os valores sublinhados s@o opcionais, conforme o tipo de
ensaio, de motor e condicdes de andlise. Estes valores na maioria dos casos podem ser
desconsiderados. O programa ABT, através de seus sensores pode capturar até 32 sinais

diferentes no processo de ensaios em bancada dinamométrica.



