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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 relacdo a operacdo com 6leo diesel automotivo do tipo B. O
desempenho foi avaliado em relagéo ao torque, poténcia, consumo especifico de combustivel e emissGes de fumaca. A
aplicacao do biodiesel como uma nova forma de energia alternativa, sem alteragdes em projetos originais dos motores
de combustéo interna ciclo Diesel, motivou a realizacdo deste trabalho. O motor utilizado nestes ensaios foi um motor
Agrale M93 1D, monocilindrico, com cilindrada de 668 cm® e relacdo de compressdo 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 (adigédo 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 informacdes e avalia¢des do
torque, poténcia, consumo especifico, emissdes de fumaca, temperaturas e rotagdes de operacdo. Os ensaios foram
desenvolvidos em velocidades de rotacdo de 2600, 2400, 2200, 2000 e 1800 min™, para cada uma das concentracdes
de biodiesel e 6leo diesel, coletando-se posteriormente todos os dados necessarios para aplicar no programa de
correcdo, conforme normatizacdo vigente. Os resultados apresentaram pequenas variagcdes nos parametros torque e
poténcia, com variacdes mais significativas para o consumo especifico e emissfes de fumaga. Observa-se ao final dos
ensaios que a aplicacdo de biodiesel destas trés oleaginosas nao altera o funcionamento do motor até percentuais
proximos a 25%. Para misturas acima de 50%, verifica-se que o motor ensaiado apresenta redugdes mais
significativas nos parametros torque e poténcia, com aumento consideravel no consumo especifico de combustivel e
reducdo expressiva nas emissdes de fumaca.
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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 acidos graxos de cadeia longa, derivados de dleos vegetais ou de
gorduras animais e designado por B100. Portanto considera-se biodiesel todo combustivel obtido de biomassa que possa
substituir parcial ou totalmente o 6leo diesel de origem fossil em motores ciclo Diesel, automotivos e estacionarios. Esta
definigdo ¢é relevante para evitar a discriminag¢do de qualquer rota tecnoldgica para a obtengdo desse combustivel de
fonte vegetal ou animal, o que permite incluir, além do préprio 6leo in natura, o obtido por transesterificagao etilica ou
metilica, por craqueamento, ou ainda por transformac¢ao em liquido, de gases obtidos de biomassa. O Brasil detém
consideravel experiéncia acumulada na area 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 condigdes de solo e clima privilegiados para a produggo de diversas matérias-primas como soja, mamona,
amendoim, dendé, babagu, etc, e de varias rotas tecnologicas (transesterificagdo metilica e etilica e craqueamento
térmico ou catalitico, dentre outras), suscetiveis de aproveitamento para fabrica¢do de biodiesel, de acordo com os
Ministérios das Minas ¢ Energia [MME, 2008], Desenvolvimento Agrario [MDA, 2008] e da Agricultura, Pecuaria 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, Instituicdes de Pesquisa, Universidades
Federais e Regionais, Centros Tecnoldgicos do pais e exterior, a Agéncia Nacional de Petréleo, a Embrapa e a
Petrobras, além de iniciativas promovidas por diversos Estados da Federagdo e por entidades como as de Tecnologias
Bioenergéticas, a Associagio Brasileira da Industria de Oleos Vegetais ¢ a Confederagio Nacional da Agricultura
(CNA)dentre outras. A cada ano que passa elevem-se as pesquisas ambientais as emissdes de veiculos automotores e
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equipamentos em geral que utilizam motores de combustio interna para funcionarem, principalmente nos grandes
centros urbanos, saturados destes equipamentos: automoveis, Onibus e caminhdes. Os indices permissiveis, por
regulamentagdes, dos compostos nos escapamentos destes equipamentos, em geral, estdo diminuindo, elevando cada
vez mais as pesquisas por alternativas e ampliando o espago para penetragdo dos combustiveis limpos - os combustiveis
ecologicos. E importante ressaltar que existem no trabalho duas linhas globais de analise: uma relacionada a aplicagio
do combustivel biodiesel em relagdo ao combustivel diesel automotivo, mantendo-se as caracteristicas quimicas dos
combustiveis, e outra linha que se refere a avalia¢do técnica do desempenho obtido nos motores, mantendo-se todas as
caracteristicas originais do motor ensaiado, relacionando novamente o biodiesel com o diesel automotivo.

Neste trabalho constam, também, uma série de informagdes tecnologicas, algumas referentes ao motor de
combustdo interna utilizado e outras sobres os combustiveis aplicados. Os resultados obtidos neste trabalho referem-se
aos combustiveis biodiesel de soja, mamona e dendé em relagdo ao diesel automotivo tipo B.

2. MATERIAIS
2.1- Diesel Automotivo

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, conforme Tab. (2.1). O 6leo diesel aplicado ao

projeto do trabalho em questio ¢ fornecido por empresas certificadas nacionalmente pela ANP.

Tabela 2.1. Principais diferengas do 6leo diesel comercializado no Brasil.

. Maquinas . . - Embarcacdes
Principal Uso q Automotivo Comercial Laboratorios reag
Agricolas Maritimas
. . . Automotivo de
. : Rubilene Metropolitano Interior . s
Tipo de Diesel 313 (D) (B) Referencia Maritimo
(Padrao)
. . Ensaios de avaliag@o de
Demais regides
Nas empresas do territrio consumo de
Comercializacao devido a Somente capitais . . combustivel e emissdes
nacional (ex.: .
seguranga Caxias do Sul) veiculares para fins de
) homologacao
Enxofre Total, 7500 ;;%:1 kg ou 500 mg/kg ou ppm 2000 :)r;)i/lkg ou 50 mg/kg ou ppm 10000 mg/kg ou ppm
A 0, 0, 0,
max. (0,75% massa) (0,05% massa) (0.2% massa) (0,005% massa) (1% massa)
Massa Especifica
a 20°C (kg/m?) 820 a 880 820 a 865 820 a 880 835 a 845 820 a 880
o e Fullet; 75 38 38 38 60
min., (°C)
Viscosidade a
40°C (mm?/s) cSt 25255 20250 2,0a5,0 25a35 1,6 26,0
Numero de 4 0 42 51-54 40
Cetano, min.
Ficha Técnica o .
Rofarancia Tniranaa de AN NI© 15 da 17/07/200A Resolugdo ANP N° 35 Portaria DNC N° 32 de

2.2 Biodiesel

A resolugdo da ANP que especifica o combustivel biodiesel, utilizado no trabalho, ¢ a Resolugdo ANP n° 42, de
24.11.2004 e a resolugdo que especifica o o6leo diesel ¢ a Resolugdo ANP n° 310, de 27.12.2001. O combustivel
biodiesel utilizado no Projeto Biodiesel possui diversas origens quanto a sua composi¢do quimica. Nos ensaios em
banco de prova sdo utilizados combustiveis biodiesel de trés oleaginosas diferentes: soja, mamona e dendé (palma).

E de suma importancia perceber-se que para cada diferente regido do pais existe uma espécie de oleaginosa que
mais se destaca para a produgdo de biodiesel, explicando-se assim o fato dos ensaios serem realizados com as trés
oleaginosas descritas acima, a fim de se buscar uma visdo mais completa em relagdo a utilizacdo do biodiesel em
ambito nacional.

A Tab. (2.2) apresenta 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 6leo diesel, o poder calorifico que determina uma menor eficiéncia para o biodiesel, com aumento no
consumo de combustivel, a densidade que fica proxima aos valores do 6leo diesel e o nlimero de cetano, que para a
mamona tende a ser até 15% menor do que para o 6leo diesel.
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2.3 Motor usado nos ensaios

Paraiba

O motor de combustio interna Agrale M93 ID, utilizado nos ensaios ¢ um motor monocilindrico de inje¢ao direta,
668 cm’ e taxa de compressdo de 20,0:1, cuja poténcia maxima alcanca os 14,7 cv a 2750 RPM.
Suas principais aplicagdes comerciais sdo para equipamentos agricolas, construgdo 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 utilizagdo comercial.

Tabela 2.2. Principais diferencas do biodiesel comercializado no Brasil.

PROPRIEDADES FISICAS E QUIMICAS DO BIODIESEL

Biodiesel de | Biodiesel de | Biodiesel de
Mamona - | Soja - Rota | Dendé - Rota
Caracteristicas Unidades Métodos |Rota Metilicaj Metilica Metilica*
Massa especifica (20°C)|  kg/m?® A%g b 913,4 883 870.8
. . . L ASTM D 445
V‘SCOSId?fOeo%nemauca mm?/s ou *NBR 12,01 4,266 4,246
10441
Ponto de fulgor, min °C ASTM D 93 69 164 106
Teor de Cinzas %massa |ASTM D 874| 0,01 0,004
Sulfatadas, max
Teor de Enxofre Total 0 ASTM D
6) % massa 5453 0,02 0,001 0

2.4 Dinambdmetro

O dinamometro utilizado nos ensaios de desempenho ¢ da marca Schenck, modelo W130 — 130 kW, tipo corrente
de Foucault, e incerteza de medigdo da rotagio de + 10 min™', com instrumentos e sistema de aquisi¢do eletronica e
analdgica de dados. O dinamdmetro opera através de um braco de alavanca, de comprimento 0,310 m, sendo composto
por uma célula de carga modelo KCC, fabricada pela KRATOS, com capacidade de 490 N de forca e incerteza de
medigd@o aproximada < 0,2%.

2.5 Medidor do indice de Fumagca

O valor do indice de fumaga foi obtido por um equipamento especial da marca AVL, modelo AVL Smoke Meter
(409D2), com uma faixa de medigdo de 0,0 a 9,0 UB (Unidade Bosch; SZ - BOSCH) e aproximadamente 2% de
incerteza de medigdo, para as faixas de 0,6 a 5,0 SZ-BOSCH (sem variag@o do valor de temperatura de operagdo, que
varia de 0°C a 50°C). Para avaliagdes especificas dos indices de fumaga 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 topicos, tanto para veiculos, como para aplicagdes especiais (agricolas, industriais, militares, etc.). Nesta
resolucdo existe a descri¢do de outras normas especificas para avaliagdes técnicas relativas a emissdes de gases de
escape, como NBR 5484 (Motores alternativos de combustdo interna de igni¢do por compressao - ciclo Diesel - e por
centelha - ciclo Otto - de velocidade angular varidvel) e a NBR 7027 (Gés de escapamento emitido por motor Diesel,
determinagdo do teor de fuligem — método de ensaio).

2.6 Medidor de Consumo Especifico

A obtengdo dos valores de consumo especifico durante os ensaios dinamométricos de desempenho dos motores, ¢
realizada normalmente de duas maneiras distintas. A primeira op¢do ¢ com utilizacdo de um equipamento especial da
marca austriaca AVL, com uma faixa de medig@o de 0,0 a 50,0 kg/h. O equipamento da AVL mede diretamente a vazao
massica. A segunda opc¢ao utiliza um baldo volumétrico especial, 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 relagdo ao 6leo diesel, a segunda opgdo, ou seja, o
sistema do baldo volumétrico, foi utilizado para os ensaios, a fim de evitar entupimentos no sistema da AVL.
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3. METODO

Como a diretriz principal deste trabalho foi a de avaliar a introdugdo do biodiesel como combustivel alternativo
para alimentagdo de motores de combustdo interna, monocilindricos, e para que estes possam, em um futuro proéximo,
servirem de base para o desenvolvimento de novas tecnologias relacionadas a utilizagdo de formas alternativas de
energia, verificam-se entdo os procedimentos operacionais utilizados para o desenvolvimento pratico deste trabalho,
conforme padrdes estabelecidos por algumas normas, dentre elas a ABNT NBR 6396, ABNT NBR 1585 ¢ ABNT
3046/1. 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 propulsdo de barcos, por
exemplo; - Curva B (ABNT NBR 6396, de 1976): aplicada para carga variavel 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 variavel, podendo ser utilizada em tratores, carretas agricolas e veiculos
automotivos em geral.

Todos os ensaios realizados com o motor em questao sdo desenvolvidos para o 6leo diesel puro e misturas de 25%,
50%, 75% e 100% de biodiesel. Durante os ensaios, o0 motor é colocado em rotag@o especificada de 2600, 2400, 2200,
2000 e 1800 RPM, com base em normas de referéncia para este procedimento em bancada dinamométrica.

A metodologia dos ensaios e os procedimentos, detalhadamente descritos, dos processos de preparacdo mecanica,
elétrica, desenvolvimento e obten¢do de resultados do trabalho sao:

--- Preparagdo de motor, M93 ID (projeto e construgdo da empresa de Caxias do Sul), para os ensaios em
dinamdmetro de eixo, no laboratdrio dinamométrico do setor de engenharia e desenvolvimento;

--- 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 analogica de dados);

--- Durante a montagem do sistema motor-dinamdmetro ¢ realizada a instalagdo de diversos sensores, a fim de
coletar todas as informagdes técnicas possiveis e necessarias em varios pontos do motor ensaiado, dados do tipo:
temperaturas (termopares do Tipo K), pressdes de operacdo e indice Bosch (ou indice de fumacga). Tal processo ¢
realizado coletando-se os gases de escape do motor de combustdo em operagdo de ensaio, ¢ obrigando 0os mesmos a
passar por um tipo de papel especial (filtro de particulados) e aplicado ao equipamento da marca AVL modelo Smoke
Meter 409D2, em forma de rolos.

--- A proxima etapa consiste na obtenc¢do de todas as informacdes possiveis, relativas ao desempenho do motor de
combustio interna (poténcia, torque, consumo especifico e emissdes de gases do escape), através de resultados
numéricos apresentados pelo programa do dinamdémetro e dos outros equipamentos envolvidos no processo de
avaliagdo. No caso do dinamdmetro, os resultados sdo demonstrados em monitores de video especiais, onde um
computador adaptado ao dinamdmetro faz as primeiras avaliagdes instantaneas, sem nenhuma corregdo, conforme
normas ABNT NBR. 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. Apds a obtengdo e registro
manual destes dados em formulérios especificos, alimenta-se um programa especial de correcdo (ABT), conforme
ABNT NBR ISO 1585, de 1986, que gera dois relatérios, um para cada uma das condigdes iniciais inseridas. E
importante salientar que somente apos a inser¢do dos dados no programa de tratamento de dados é que se obtém a
média aritmética dos valores obtidos. Em relag@o aos combustiveis empregados no ensaio em banco de provas, foram
utilizados padrdes de misturas para o 6leo diesel e para o biodiesel (de varias 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.

As incertezas de medigdes, que estdo associadas a exatiddo dos instrumentos utilizados, algumas vezes sdo
especificadas pelo fabricante, normalmente expressa em valores percentuais de fundo de escala. O método mais
utilizado na bibliografia especializada, bem como neste trabalho, quando o resultado procurado depende de medig¢do
individual, é o Kleine e Mcclintock, dado pela Eq. (1) de [Zaro ¢ Borchardt, 1982].

NlH

2 2

R R
R4 | | B4 4 (1)

0X, 0X,

AR =

Onde,
AR - Incerteza do resultado (x1, x2 ...xn sdo as variaveis independentes);
A - Incerteza de cada varidvel independente.

A incerteza de medigdo maxima do parametro torque liquido, pode ser determinada pelas derivadas parciais ou de
acordo com o Método Vetorial ISO GUN - McClintok (Incertezas Combinadas). A incerteza de medicdo relatada para o
torque ¢ declarada como incerteza padrdao ou combinada no valor calculado de 0,54%, sendo que esta, se multiplicada
por um fator de abrangéncia k (k = 2), para uma distribuiggo t, 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
padrio ou combinada foi determinada segundo Publicacdo EA —4 /02 [INMETRO, ABNT, SBM, 1999].
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A calibragdo do sinal oriundo da célula de carga permitiu a determinagdo do parametro torque desenvolvido, com
incerteza combinada de medi¢do no valor de 0,54% (£ 0,2N.m). Diretamente em fun¢do do paradmetro torque, e
levando-se em consideragdo todas as incertezas de medicdo calculadas e combinadas, temos a poténcia liquida [kW],
que representa a taxa de realizagdo de trabalho por tempo, sendo o produto do torque liquido pela velocidade angular do

motor, com uma incerteza percentual combinada de aproximadamente 1,07%, conforme Método Vetorial ISO GUN —
McClintok.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

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 nas Fig. (4;1), Fig. (4.2), Fig. (4.3) e
Fig. (4.4), que existe grande influéncia destas no funcionamento, desempenho e na obtencdo de

poténcia e torque, bem como em relacdo ao consumo especifico e indice de fumaca emitido pelo
motor.

Diesel x Biodiesel (B2S - B0 - B75 - B100) (Soja) Diescl x Biodiesel (B25 - BS0- B3 - BI0) (Manoie) Diesel x Biodiesel (B2S - B0 - B75 - BI00) (Derdé)
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Figura 4.1. Torque para as diversas variagdes de Biodiesel. Incerteza de medi¢do maxima + 0,54%.
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Figura 4.2. Poténcia para as diversas variacdes de Biodiesel. Incerteza de medigdo maxima =+ 1,07%.

As curvas da Fig. (4.1) e Fig. (4.2 representam as variagdes em 25%, 50%, 75% e 100% de biodiesel de soja,
mamona ¢ dendé, relativas aos pardmetros torque e poténcia. Um ponto importante, observando-se os graficos, ¢ que o
desempenho do motor em relagdo 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 padrio de referéncia (diesel inicial).
Verifica-se também para o torque e para a poténcia, que para o biodiesel de mamona, conforme graficos apresentados,
ocorreram os melhores resultados especificos para os parametros analisados, pois o biodiesel de mamona apresenta, em
relacdo as suas propriedades, uma diferenga bem consideravel em relacdo ao biodiesel de soja e dendé. Diferengas estas
que ficam bem claras quando se observam os valores da viscosidade, densidade e nimeros de cetanos. Fatores de muita
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importancia como o poder calorifico e energia, também possuem grande influéncia sobre desempenho que o
combustivel ira apresentar, quando colocado em aplicagdo direta em motores ciclo Diesel, pois conforme estudado em
literatura especializada e observado nos ensaios, o aumento da concentragdo de biodiesel em misturas com 6leo diesel,
faz com que esta nova composi¢do de combustiveis venha a apresentar-se com uma menor capacidade térmica de
producido de energia, em virtude da redugdo que chega até os 15%, no poder calorifico da mistura, ocasionando redugéo
de temperatura no interior da cAmara de combustdo do motor, reduzindo assim os niveis de energia obtida para a
transformagdo mecénica e térmica. Essa reducdo de energia é diretamente proporcional a redu¢do dos pardmetros de
torque e poténcia no motor, fazendo com que o consumo especifico aumente de forma proporcional, a fim de manter
uma produgdo de energia proxima a produzida pelo 6leo diesel. Segundo estudos de alguns autores especializados, e 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 aplicagdo do biodiesel como fonte combustivel: a adaptacdo dos
parametros construtivos dos motores as caracteristicas do combustivel que contém o biodiesel (soja, mamona ou dendg),
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 fumaga.

As curvas da Fig. (4.3) representam, respectivamente, as variagdes em 25%, 50%, 75% e 100% de biodiesel de
soja, mamona e dendé, relativo ao consumo especifico. Observa-se entdo que enquanto torque e a poténcia tendem a
diminuir com o acréscimo do percentual de mistura de biodiesel ao dleo diesel, seu consumo especifico também
aumenta na mesma propor¢ao. 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 dendé, conclui-se que os grandes acréscimos nos valores de consumo especifico, para
as aplicacdes 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 proximos ou
superiores em rela¢do ao oleo diesel, compensando desta forma o ganho conquistado para poténcia e torque, causando,
contudo, excesso no consumo de combustivel. O poder calorifico de cada um dos combustiveis ensaiados também
possui enorme influéncia no que tange analises do consumo especifico, verifica-se ainda que existem grandes diferengas
nesta propriedade para cada tipo de biodiesel, gerando uma variagdo muito grande de consumo em relagdo ao 6leo
diesel de referéncia, em virtude de compensagdo 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 diferengas aparecem
bem mais acentuadas, gerando consumo elevado nas misturas de biodiesel.
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Figura 4.3. Consumo Especifico para as variac6es de Biodiesel. Incerteza de medigcdo méaxima + 5%.

Apresentam-se a seguir, nas curvas da Fig. (4.4), as variagdes em 25%, 50%, 75% e 100% de biodiesel de soja,
mamona e dendé, relativo ao indice de fumaga. Da mesma forma que ocorre para os pardmetros 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 proporgdo. E importante observar que para o percentual de 100% de biodiesel, o combustivel
biodiesel de dendé apresentou o melhor resultado de todos os ensaios dinamométricos, em relag@o ao indice de fumaca.
Este numero gira em torno de 50% de reducdo nas emissdes de fumaga, um valor consideravel, correspondendo a uma
queda pela metade do valor relativo as emissdes do 6leo diesel, considerando-se uma incerteza maxima de + 2%. Esta
acentuada redug@o nas emissdes de fumaca, determinada pela aplicagdo de biodiesel no motor, demonstra que este
combustivel esta de acordo com as principais ¢ atuais regulamentagdes de redug@o de poluentes na atmosfera, porém
nunca ¢ 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
relacdo entre a redugdo de emissdes com o aumento de consumo, mantendo-se estaveis os pardmetros de torque e
poténcia. Assim pode-e questionar a aplicagdo do combustivel biodiesel como uma aplicagdo ecoldgica. E preciso ter
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sempre em mente que os niveis de poluigdo 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 relagio as
propriedades dos biocombustiveis e suas influéncias nos processos de combustio e desempenho, normalmente a adigdo
de biodiesel ao o6leo diesel melhora a eficiéncia da combustdo pelo aumento do nimero de cetanos, o que reduz
significativamente os niveis de fumaga emitidos durante o processo de combustdo interna nos motores.
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Figura 4.4. Indice de Fumagca para as variagdes de Biodiesel. Incerteza de medicio maxima + 2%.

Para uma analise mais detalhada do ambiente dos ensaios dinamométricos, pode-se verificar para o biodiesel de
soja, mamona e dendé€ as seguintes médias nas variagdes percentuais, conforme apresentados na Tab. (4.1). A referida
tabela mostra, de forma simples e clara, uma relagdo entre o 6leo diesel padrido 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 rotagdes, em relagdo ao valor direto
para o 6leo diesel inicial tipo B (padrdo de referéncia) para cada uma das respectivas concentra¢des de misturas.

Tabela 4.1. Analises Gerais de Desempenhos (Oleo Diesel X Biodiesel).

Diesel X Biodiesel Torque - Poténcia Consumo Especifico Indice de Fumaga
(Tipo e Concentracao)
B 25 -2,7% 4,7% -14%
< B 50 -3,5% 6,4% -252%
S
Q 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%
‘g B 50 -57% 4,7% -29,3%
p
g B75 -9% 5,6% -43,9%
B 100 -9% 10,3% -50%
5. CONCLUSOES

O estudo apresentado neste trabalho relaciona-se a ensaios e determinagdo de dados referentes a aplicagdo de
biocombustivel, em especial biodiesel, aplicados a motores de combustdo interna ciclo Diesel, com a finalidade de se
reduzir principalmente emissdes de fumaca ao meio ambiente, mantendo-se inalteraveis seus parametros de
funcionamento quando operando com oleo diesel. Com a avaliagdo dos ensaios dinamométricos realizados no motor
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M93 1D, constatou-se quantitativamente, que ocorreram redugdes pouco significativas nos parametros poténcia e
torque, um acréscimo razoavel no consumo especifico de combustivel ¢ uma acentuada reducdo nos percentuais do
indice de fumaga. Conforme alguns pesquisadores, que tratam de assuntos referentes a aplicagdo de biodiesel na Matriz
Energética Nacional e principalmente de temas envoltos nas emissdes de gases nocivos, percebe-se que a aplicagdo de
biodiesel ¢ uma forte alternativa nacional e mundial para redugdo das emissdes de fumaca, por parte destes
equipamentos (motores) movidos hoje a 6leo diesel. Embora o biodiesel se apresente, em geral, com caracteristicas
muito proximas 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 esta 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 combustdo
interna. De uma forma bem simples, observando-se a Tab. (4.1), apresentada anteriormente, podemos concluir que a
perda de torque e conseqiientemente, de poténcia e o aumento do consumo especifico, ocorre devido a diferengas que
existem entre as propriedades do biodiesel em relacdo ao 6leo diesel, como a viscosidade e poder calorifico.

Os ensaios também indicaram que o uso do biodiesel em faixas de poténcia e rotagdes intermediarias aos limites
operacionais do motor ndo produz significativas altera¢des no regime normal de trabalho do motor; ha, 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, de uma forma geral, requer uma avaliacdo de trés importantes pardmetros, a saber: a
eficiéncia do processo de combustdo, a durabilidade do motor ¢ seus componentes e as emissdes de particulados e
fumaca. A diminui¢do da durabilidade do motor, degradacdo de componentes, aumento de manuteng¢des técnicas,
formacdo de depoésitos de carvao 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, ¢ que o ganho
com seu uso tem grandes perspectivas. O aperfeigoamento dos projetos de motores, bem como o avangos aplicados as
propriedades do combustivel biodiesel, pode elevar ainda mais os ganhos com o uso do mesmo como um combustivel
alternativo, renovavel e de fonte biologica.

Como sugestdes para novas pesquisas, nas areas de aplicagdo de combustiveis alternativos e motores de combustao
interna ciclo Diesel, seriam analises e implementagdes de alteracdes nos projetos ou nos componentes fisicos dos
motores, como modificacdes em cabegotes e geometrias de valvulas, cilindros, émbolos, alteragdes em pontos de
ignicdo, modificagdes em geometria das cdmaras de combustio, buscando agora maior eficiéncia para os pardmetros
torque e poténcia, com reducdes expressivas no consumo e emissoes de gases e fumaga.

Outras sugestdes para novos trabalhos referem-se a avaliacdo da influéncia do aquecimento das misturas de
combustiveis, aumentos de pressdo com mudangas de pontos de injecdo de combustivel, ensaios de durabilidade com
analise de componentes quanto ao desgaste e analise numéricas relativa a formagdo do spray associada aos fenomenos
de turbuléncia e transmiss@o de calor no cilindro para os novos combustiveis.

Também se sugere novos estudos com relagdo a avaliagdo do custo-beneficio da aplicag@o do biodiesel em cada
regido do pais. Isso seria muito interessante, se avaliar o quanto a relagdo dos pardmetros torque e poténcia podem
influenciar no consumo, diretamente envolvido no custo de aplica¢ao do biodiesel em campo, para cada distinta regido
do pais.
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Abstratct: An analysis of the fuel as a means of obtaining power in tnternal combusition engine is accomplished in
this work., as well as a comparative assessment of systems that are present today in the areas of feeding for
combustion engines, the ones that use Automotive Diesel and the ones that use Biodiesel, so that it can be verified the
application of a new fuel, the Biodiesel, and it can turn to be, in a very close future, very important, especially in
regard to the control of emissions to the environment, being similar to the originals, parameters as potency, torque and
consumption of the motors, this factors are being evaluated in this study. Summarizing, this study try to define the
technological relationship between the old (Automotive Diesel) and the new (Biodiesel), demonstrating forms and
processes of operation in order to emphasize the warranty of efficiency of Biodiesel application in engines that today
operates with Automotive Diesel. The clean fuels decrease significantly some elements in emissions of evaporative
gases to the atmosphere, Biodiesel when correctly applied can also help in this reduction, keeping unaffected, in
relation to Automotive Diesel use, parameters as potency, torque and consumption are presented in this work, using
for sampling a stationary single cylinder engine (M93 ID) of Agrale S.A Company., tested in dynamometer axis, under
the guidance of ABNT standards.

Key words:Internal Combustion Engine, Diesel, Biodiesel, Performance.



