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Resumo.A baixa solubilidade do etanol anidro em 6leo diesel, motivou o estudo de misturas
ternarias onde o butanol é utilizado como co-solvente. Dentro deste enfogque, foram levantadas os
parametros reoldgicos dessas misturas e as mesmas foram aplicadas no motor MBB OM314. Os
resultados obtidos nos testes de desempenho em banco dinamométrico e a determinacdo dos
par ametros reol 6gicos sao apresentados.
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1. INTRODUCAO

O quadro Brasileiro de Combustiveis Alternativos dos derivados de petrdleo ndo podera fugir ao
compromisso de compatibilidade dos trés fatores basicos - producéo, distribuicdo e utilizacdo. Sem
duvida, o etanol é o combustivel liquido alternativo que otimiza melhor este compromisso.

A demanda do dleo diesel, mais do que qualquer outro derivado, vem determinando a muito
uma evasdo de divisas nacionais através das importacdes do 6leo cru e do proprio 6leo diesdl, além
disso, ressalta-se que os grandes produtores de petréleo e as grandes quantidades de Reservas
Mundiais encontram-se no Oriente Médio, regido dotada de alta instabilidade politica. Esses
aspectos associados ao fato que novas reservas mundiais estéo cada vez mais escassas, torna-se
imperativo que pesquisas sgjam realizadas com o objetivo de encontrar aternativas que venham
minimizar ou até atingir um grau de completa independéncia, ndo sb do 6leo diesel, mas como de
todos os derivados do petréleo.

No entanto, se as poucas modificagdes nos tradicionais motores de igni¢do por centelha (motor a
gasoling) viabilizaram a utilizagdo do etanol. Primeiro na mistura e depois como substituto
completo da gasolina, 0 mesmo ndo ocorre para o 6leo diesel.

Dentre as varias aternativas para substituicdo parcia do 6leo diesel, a utilizacdo de misturas
diesel-etanol anidro destacase como a de aplicacdo mais simples, ja que existe grande
disponibilidade de etanol e ndo € necess&rio qualquer alteracdo no motor original. Além disto, o
aumento de producdo de etanol € possivel e viavel, pois existe uma tradicdo tecnol 6gica que vem se
desenvolvendo desde da épocado Brasil Colbnia.

O principal problema deste tipo de alternativa é a baixa estabilidade que essas misturas possuem
com a variagdo de temperatura e umidade ambiente. Além disso, a baixa solubilidade do etanol em
Oleo diesel impede misturas com teores acima de aproximadamente 5% de etanol.
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Uma das solucBes para aumentar a solubilidade e a estabilidade do etanol em 6leo diesel é
utilizar uma terceira substancia (butanol normal) que, agindo como co-solvente, possibilite teores de
misturas estveis com maiores percentuais de substituicoes.

O objetivo do trabalho é apresentar resultados comparativos, obtidos através de ensaios de
desempenho em banco dinamométrico, do motor MBB OM314 utilizando 6leo diesel e misturas
ternérias pré-selecionadas, e investigar as variagdes dos parametros reol 0gicos dessas misturas em
relacdo ao Oleo diesel.

2. TESTE DE DESEMPENHO DO MOTOR OM MBB314
Foram realizados ensaio de desempenho em banco dinamomeétrico com as seguintes misturas:

Tabela 1. Misturas selecionadas para testes de desempenho

MD+10(3,0+7,0)BE MD+11,5(3,5+8,0)BE MD+12,5(5,0+7,5)BE
MD+12,5(4,5+8,0)BE MD+15(5,0+10)BE

MD+A(B+C)BE - Misturas de 6leo diesel + A% de substituicéo de 6leo diesel (B% de Butanol +
C% de etanol anidro)

2.1. Caracteristicas do M otor

Marca: Mercedes Benz
Modelo: OM314
Numero de cilindros: 4

Curso: 128mm
Diametro do cilindro: 97mm
Cilindrada total: 3784 cm®
Taxa de compressao: 171
Aplicacéo: Veicular
Camara de combustéo: Injecdo direta

2.2. Instrumentacéo Utilizada

DinamOmetro de indugdo, marca Hoffman, modelo 12D, com capacidade de 161,7 KW a
9500 rpm.
Medicdo de forca através de célula de carga e indicadores analégico e digital, marca
Hoffman, campo de medicéo de zero a 10000 rpm.
Medic¢ao de pressio:
Manbmetro tipo Bourdon, marca Merlin, campo de medicdo de zero a 2757 KPa.
Manbmetro tipo Bourdon, marca U. S. GAUGE CONY, campo de medicdo de
zero a103,4 KPa.
Manbmetro tipo "U", coluna d'édgua, campo de medicdo de zero a 14,7 KPa.
Medicéo de temperatura:
Indicador digital, marca Alfa, campo de medicdo de -50 a 1800 °C.
Medicéo do consumo de combustivel:
Bureta de vidro, calibrada para 100 a 300 cm”.
Cronémetro com leitura anal 6gica, marca Jaquet.
Medicéo das condicdes atmosféricas:
Termdmetro marca Hurger, campo de medicéo de 0 a55 °C, precisdo de 1 °C.
Psicrémetro, marca Hurger, precisdo de 1%.



2.3. Metodologia Aplicada na Execucéo dos Ensaios

- Osensaios foram realizados tomando-se como referénciaa Norma ABNT 5484.

- Oinicio de cada bateria de ensaios sempre foi precedido da estabilizacdo da temperatura do
oleo lubrificante e da temperatura da &gua de arrefecimento.

- Efetuou-se, sempre, a medicdo de consumo de combustivel duas vezes, para um tempo de
consumo superior a 60 segundos e repetiu-se a leitura, caso as duas medicdes apresentassem
uma diferenca de tempo superior a um segundo.

- Asleturaforam efetuadas nas rotagoes de 1200, 1400, 1600, 2000, 2200, 2400, 2600 rpm.

- O corte de aimentacéo de 6leo diesel no motor foi iniciado a 2650 rpm pelo regulador de
velocidade da bomba injetora, impossibilitando portanto a leitura na sua rotagcéo nominal de
2800 rpm.

2.4. Resultados Obtidos

Os percentuais de substituicdo de 6leo diesdl, efetuados através da adicdo de butanol normal e
etanol anidro, foram corrigidos e avaliados segundo as expressdes abai xo:

SC=1-(CEVDM / CEVD) X 100 (1)
SC - percentual de substitui¢do corrigido de 6leo diesel

CEVDM - consumo especifico volumétrico de 6leo diesel namistura

CEVD - consumo especifico volumétrico de 6leo diesel

CEVDM = (DM X CV)/ Neo 2
DM - percentual de diesel namistura

CV - consumo volumétrico da mistura acool-diesel

Neo - poténcia efetiva observada

ES=(SC/SV) X 100 (3)
ES - eficiéncia de substitui¢do de 6leo diesel

SC - percentual de substituicado corrigido de 6leo diesel

SV - substituicdo volumétrica de 6leo diesel

Todas as misturas aplicadas no motor OM314, apresentaram uma gueda média maxima de
poténcia inferior a 5% e um aumento meédio maximo de consumo especifico inferior a 6%, na
solicitacdo de carga plena, conforme a Tab. (2) e Figs. (1), (2). As misturas MD+10(3,0+7,0)BE,
MD+11,5(3,5+8,00BE,  MD+12,5(4,5+8,00BE, @ MD+12,5(5,0+7,5BE, @ MD+15(5,0+10)BE
apresentaram variagdes médias de percentuais de poténcia e momento de forca observados de -1,8;
-2,4,-2,9;-2,5; -45€0,5; 2,0; 1,9; 2,3; 2,7 para o consumo especifico.

Na substituicdo volumétrica do 6leo diesel, os valores médios encontrados foram de 9,5; 9,7,
10,9; 10,5; e 12,7 , com €eficiéncia média de substituicéo de 95; 84,3; 87,2; 84; 84,7; conforme a
Tab. (2), Figs(3) e(4), eEgs. (1) e (3).

Os valores relacionados a eficiéncia térmica repetiram 0s encontrados com o combustivel
original (6leo diesel). Os resultados médios obtidos ficaram em torno de 37%, conforme a Tab. (2) e

Fig. (5).



TAB. 2 Resultados obtidos nos testes de desempenho em banco dinamomeétrico do motor MBB OM 314

MISTURAS REND. SUBST. |SUBST. EFICIENCIA |D% MEDIA |D%MEDIA |D%
TERMICO |VOLUM.|VOLUMETRICA |DE DE POT.E DE MEDIA
MEDIO MEDIA |[DE O.DIESEL |SUBST. MOMENTO |CONSUMO |DE
DE CORRIGIDA DE FORCA |ESPECIFICO REND.
0. OBSERVADO TERMI
(%) DIESEL |(%) (%) CcO
(%)
MD+10(3,0+7,0BE |37.0 10 9,5 95,0 -1,8 0,5 22
36,7 115 9,7 84,3 2.4 20 15
MD+11,5(3,5+8,0)BE
36,9 12,5 10,9 87,2 29 1,9 20
MD+12,5(4,5+8,0)BE
36,6 12,5 10,5 84,0 25 23 12
MD+12,5(5,0+7,5)BE
36,9 15 12,7 84,7 -45 27 1,8
MD+15(5,0+10)BE
36,2 - - - -

OLEO DIESEL
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Figura 4. Eficiéncia de substitui¢céo




COMPARAGAO ENTRE OS REND. TERMICOS

DO O. DIESEL E MISTURAS
O.DIESEL MD+12 5(4 548 0)BE
MD+10¢2 0+7 MBE MD-+12 5¢5.0+7 5)BE
MD+11 5(3 548 0)BE
I I | MD+15(5 .0+10BE
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Figura 5. Rendimento térmico

3. CARACTERIZACAO REOLOGICA

O objetivo da caracterizacao reoldgica € o levantamento das possiveis variacdes dos parametros
reol 6gicos das misturas 8 cool-diesel em relacdo ao dleo diesel. Paraisto submeteu-se as amostras
ao teste de cisalhamento (steady shear), obtendo-se as curvas de escoamento e viscosidade.
3.1 Instrumentacao Utilizada

Todas as medidas foram realizadas em um redmetro rotativo RS50 conectado a um banho
termostatico K20-DC5 ambos da marca HAAKE, utilizando-se 0 sensor de geometria tipo cilindro
concéntricos DG41, cuja as especificacOes geométricas encontram-se listadas na Tab. (3).

Tabela 3. Especificactes do sensor de cilindro concéntrico DG41

Diametro Interno 1 35,500mm
Diametro Interno 2 36,000mm
Diametro Externo 1 42,800mm
Diémetro Externo 2 43,400mm
Volume da Amostra 6,3cm’

3.2 Metodologia Aplicada na Execucéo dos Testes

- Os produtos utilizados na obtencéo das misturas acool-diesel sdo de origem comercial,
sendo as mesmas preparadas no Laboratorio de Reologia da UFF.

- Para cada medicdo sempre utilizou-se uma nova amostra, e antes de iniciar o teste
aguardava-se que ela entrasse em equilibrio térmico.



- As amostras foram medidas e introduzidas no sensor através de seringas com campo de
medicao de 0 a 6mm e precisdo de 0,1mm.

- Foram redlizados, para cada mistura, testes nas temperaturas de 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 e
90 ° C respectivamente.

3.3 Testede Cisalhamento

O teste de cisalhamento consiste em impor aamostra de fluido um determinado valor de tensdo
(método da tensdo controlada — CS) ou de deformacéo (método de deformacéo controlada — CR)
obtendo-se como resposta, respectivamente, um valor de deformacdo ou de tensdo. Obtém-se,
entdo, a curva de escoamento do material, relacionando a tensdo com a taxa de deformagdo. Para os
fluidos até ent&o investigados a viscosidade ndo variou com a taxa de deformag&o.

3.4 Resultados Obtidos

A Figura (6) apresenta a variagdo da viscosidade com a temperatura do 6leo diesel e misturas
acool-diesel obtidas em um teste de cisalhamento.
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Figura 6. Variagdo da viscosidade com atemperatura

Constata-se através da Figura acima a diferenca entre os valores de viscosidade do 6leo diesel e
misturas dcool-diesel, sendo que esta acentua-se na temperatura de 20 °C e decresce na medida que
atemperatura aumenta

Na Figura (7) encontram-se as diferencas percentuais dos resultados obtidos nos testes de
cisalhamento, entre as viscosidades do Oleo diesel e misturas dcool-diesel. Evidenciase essa
diferenca entre a mistura MD+15(5,0+10)BE e o dleo diesdl, obtendo-se valores que variam entre
17,5 a 22,5% para o intervalo de 20 a 90 °C. Para as demais misturas os valores ficaram entre 12 a
21%, destacando-se a mistura MD+10(3,0+7,0)BE, para a qual obtiveram-se as menores variactes
percentuais, e estas ficaram entre 12 a 17,5%.
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4. ANALISE DO RESULTADOS

As propriedades fisico-quimicas do etanol o tornam um combustivel adequado aos motores de
ignicdo por centelha, portanto diferenciando-o acentuadamente do 6leo diesel. Em funcéo das suas
diferentes caracteristicas, as misturas dcool-diesel produzem combustiveis cujas caracteristicas
fisico-quimicas tendem a se afastar do combustivel origina do motor (6leo diesel), resultando
combustiveis com valores energéticos agregados menores, densidades menores, viscosidades
menores e nimeros de cetanos menores.

As diferencas existentes entre as misturas e 6leo diesel transparecem nos testes de desempenho
em banco dinamomeétrico, em uma primeira andlise, e elas sdo evidenciadas a medida que aumenta-
se 0 percentual de substituicdo do 6leo diesel, resultando na queda de poténcia e momento de forca
observado e aumento no consumo especifico, maoritdrio para mistura MD+15(5,0+10)BE,
obtendo-se valores de —4,5% e 2,7% respectivamente e uma eficiéncia de substituicdo de 84,7%,
conforme a Tab. (2) e Figs. (1), (2) e (4). Para a mistura com menor percentual de substituicao,
MD+10(3.0+7.0)BE, obteve-se uma variacdo para a poténcia e momento de forca de -1,8% e
aumento no consumo especifico de 0,5%; com eficiéncia de substituicéo de 95%, conforme a Tab.
(2) e Figs. (1), (2) e (4), portanto apresentando o desempenho bem préximo a0 motor com seu
combustivel original, tornando essa mistura bastante atrativa para dar continuidade a investigagéo.

Todas as misturas apresentaram o0 rendimento térmico idéntico aos obtidos com 6Oleo diesd,
conforme a Tab. (2) e Fig. (5), e esses resultados podem ser traduzidos, voltando a dizer que em
uma primeira andlise, que a perda de desempenho encontra-se diretamente relacionada a subtracéo
do valor energético agregado e adiminui¢do da densidade das misturas.

O valores encontrados na caracterizacdo reolégica das misturas, traduzindo-se em viscosidade
aparente, é realmente preocupante. As diferencas percentuais das misturas em relagdo ao 6leo diesel
variam, conforme a Fig. (6), entre -12,5% a -22,5%, sendo que a maior subtracdo na viscosidade
encontrase relacionada a mistura MD+15(5,0+10)BE e a menor para a mistura
MD+10(3,0+7,0)BE. Essa queda na viscosidade afeta o escoamento do fluido, a estanquidade nas
linhas de injecdo do combustivel, podendo proporcionar vazamentos, e principamente a



lubricidade, pois 0 6leo, além de combustivel, € responsavel pela lubrificacdo dos elementos da
bomba e bicos injetores, sendo portanto uma propriedade determinante na durabilidade desses
componentes. Até o estagio atual dainvestigacdo ndo foram detectados vazamentos, nem problemas
relacionados ao escoamento, estanquidade e lubricidade.

5. CONCLUSOES

Os ensaios dinamométrico efetuados com motor diesel OM314 utilizando as misturas & cool-
diesel e a sua caracterizacdo reol 6gica, mostraram uma possivel viabilidade de aplicacdo em maior
escala, para a mistura MD+10(3,0+7,0)BE; porém paraisto é necessario que sejam realizados testes
de desempenho utilizando outros tipos de motores, estudos sobre os fenbmenos inerentes a
combustdo, teste de durabilidade em banco dinamométrico e a aplicacéo em frotas, determinando o
Seu comportamento no campo.
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