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“O motor Diesel pode ser alimentado com OJleos
vegetais e poderd ajudar consideravelmente o
desenvolvimento da agricultura nos paises onde ele
funcionar. Isto parece um sonho do futuro, mas eu
posso predizer com inteira convic¢do que esse modo
de emprego do motor Diesel pode, num tempo dado,

adquirir uma grande importdncia”.

Rudolphe Diesel, 1912.
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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pds-Graduacao em Engenharia Agricola
Universidade Federal de Santa Maria

ESTERES COMBUSTIVEIS EM MOTOR DE CICLO
DIESEL SOB CONDICOES DE PRE-AQUECIMENTO
E VARIACAO NO AVANCO DE INJECAO
Autor: PAULO ROMEU MOREIRA MACHADO
Orientador: JOSE FERNANDO SCHLOSSER
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 23 de abril de 2008.

O renovado interesse por energia da biomassa ¢ apoiado na necessidade de fontes
alternativas de energia e de protecdo ambiental. Recentemente, devido ao aumento dos pregos
do 6leo cru, a limitagdo de seus recursos e as questdes relacionadas ao ambiente, um renovado
foco passou a existir sobre os Oleos vegetais e gorduras animais para produ¢do de um
biodiesel combustivel. O que ¢ conhecido como biodiesel (éster metilico ou etilico) ¢ um 6leo
vegetal ou gordura animal tratado quimicamente para substituir o combustivel diesel
tradicional. Pardmetros de desempenho e emissdes de exaustdo foram investigados para um
motor diesel alimentado com ésteres etilicos de 6leo de girassol e de sebo bovino e por uma
mistura composta pelo éster etilico de oleo de girassol e pelo metilico de sebo bovino numa
propor¢ao volumétrica igual (50,0%+50,0%). Os ésteres estavam sujeitos ao pré-aquecimento
segundo duas faixas de temperaturas, chamadas de T55 (50 a 60°C) e T75 (70 a 80°C), como
forma de redugdo da viscosidade. Os testes foram conduzidos sob condi¢do de carga maxima
em um motor diesel de quatro cilindros, quatro tempos e de inje¢do indireta de combustivel.
Os ensaios de curta duracdo foram efetuados em uma faixa de rotagdes compreendida entre
1900 e 4400 rpm. O ponto de avango de injecdo foi atrasado em relacdo ao ponto original
recomendado pelo fabricante. Os testes foram conduzidos utilizando o mesmo motor e os
mesmos procedimentos de testes para permitir a comparagdo dos valores obtidos. Nos ensaios
foram obtidos os valores de poténcia, torque, consumo especifico de combustivel e gases de
exaustdo. A andlise dos resultados indica que o nivel de pré-aquecimento tem influéncia sobre
o desempenho dos ésteres utilizados. Os ensaios conduzidos a T55 mostraram melhores
valores para torque (N.m), poténcia (kW) e consumo especifico de combustivel (g.kW™'.h™)
que os testes executados a T75. Os melhores resultados do experimento foram obtidos pelo
éster etilico de girassol e pela mistura contendo 50,0% de éster etilico de girassol ¢ 50% de
¢éster metilico de sebo bovino, sob 2° (P2) de atraso no ponto de inje¢do e aquecidos na faixa
de temperaturas de T55. Os resultados indicam que, pelo uso do biodiesel, as emissdes
prejudiciais (CO, HC e NOy) podem ser reduzidas aos mesmos niveis do B2 através do ajuste
apropriado do ponto de avanco da injecdo e o pré-aquecimento do combustivel.

Palavras-chave:
Biocombustiveis; biodiesel; éster etilico; sebo, girassol, pré-aquecimento; motor diesel.
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Doctoral Thesis
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ESTERS FUELS IN DIESEL ENGINES UNDER PRE-HEATING
CONDITIONS AND VARYING INJECTION TIMING
(Esteres combustiveis em motor de ciclo diesel sob condi¢des de pré-aquecimento
e variacdo no avango de inje¢do)

Author: PAULO ROMEU MOREIRA MACHADO
Adviser: JOSE FERNANDO SCHLOSSER
Santa Maria, April 23th, 2008.

The renewed interest in energy for biomass is supported by the need for different
energy sources and the need to protect the environment. Recently, because of increases in
crude oil prices, limited resources of fossil oil and environmental concerns there has been
renewed focus on vegetable oils and animal fats to make a biodiesel fuel. What is known as
biodiesel (methyl or ethyl esters) is a vegetable oil or animal fat chemically treated to replace
traditional diesel fuel. Performance parameters and exhaust emissions of a diesel engine
fuelled with sunflower and beef tallow ethyl esters and a blend of ethyl and methyl esters,
subjected to pre-heating at two temperatures ranges, namely T55 (50 to 60°C) and T75 (70 to
80°C), in order to lower its viscosities, have been investigated. Tests were carried out at full
load conditions in a four cylinders, four-stroke indirect injection diesel engine. Engine tests,
short-term, were conducted at a range speed from 1900 to 4400 rpm. The injection timing was
retarded from the manufacturer’s recommended setting. The tests were carried out using the
same engine and test procedures so that comparative assessments may be made. The tests data
were used for evaluating the brake power, exhaust gas temperatures, specific fuel
consumption and gaseous emissions. The analysis of the results determined that the level of
pre-heating have influence on the performance for used esters. The tests performed at
T55 showed the best values of torque (N.m), power (kW) and specific fuel consumption
(g.kW'.h™") that the tests performed at T75. The bests experiments results were obtained with
sunflower ethyl ester and the blend containing 50,0% sunflower ethyl ester and 50,0% beef
tallow methyl ester, at -2° BTDC and T55 temperature range. The findings showed that, by
using biodiesel, harmful emissions (CO, HC and NOy) can be reduced to some extent of B2
by adjusting the injection pump timing properly and pre-heating of fuel.

Key-words:
Biofuels; biodiesel; ethyl ester; tallow; sunflower; preheating; diesel engine.
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1 INTRODUCAO

1.1 O uso de biocombustiveis em motores diesel

A tendéncia do uso de biocombustiveis ¢ consolidar-se ao longo dos proximos anos.
De um sonho de ambientalistas ha décadas, adquiriu recentemente o status de real agente
redutor das emissdes de gases toxicos. Na pressdo ambiental, centrada na necessidade de
contengdo das emissoes toxicas e de gases de efeito estufa, ¢ que reside a efetiva motivagao
para o uso de combustiveis oriundos da biomassa em substituicdo aos derivados do petrdleo.
A biomassa se constitui além de fonte de suprimento alimentar, numa fonte continuamente
renovavel de energéticos.

Mais significativo que as sucessivas crises causadas pela possivel deple¢ao das
reservas mundiais de petréleo foi o reconhecimento do potencial dos biocombustiveis como
elementos menos agressivos ao ambiente do que os derivados de petroleo. Também, a rapida
difusdo dos conhecimentos gerados pela pesquisa com biocombustiveis, que continuamente
favorece a minimizagao de seus custos de producao e de utilizagdo, contribuiu para esse novo
cenario mundial.

A contribuicdo do Brasil, para essa realidade emergente, ndo pode deixar de ser
reconhecida, desde o pioneirismo de uso do etanol em larga escala e da consolidagdo do
motor multicombustivel (flex) até o recente avanco do biodiesel no pais. O uso do etanol
como combustivel para motores de ciclo Otto, em substituicdo a gasolina, esta consolidado no
Brasil e ganha, agora, projecdo mundial com os diversos acordos de cooperacdo comercial e
tecnologica com outros paises.

Em referéncia aos biocombustiveis destinados ao uso em motores de ciclo diesel, o
Brasil busca alcancar, de forma rapida, o grau de desenvolvimento que outros paises ja
atingiram para a utilizacdo do biodiesel, que ¢ a principal alternativa ao 6leo diesel mineral
reconhecida atualmente.

A aplicacdo de dleos vegetais in natura nos motores, também estd conquistando seu

espago, mesmo que limitada por algumas de suas propriedades fisicas e quimicas, pois a



viscosidade elevada, a baixa volatilidade e o nimero de cetano reduzido, causam problemas
funcionais que dificultam a combustao e produzem depdsitos indesejaveis no motor.

Os oleos e as gorduras animais, quando utilizados como combustivel em sua forma
natural, apresentam as mesmas restricdes que os Oleos vegetais in natura. Dentre as
estratégias utilizadas para reducdo de problemas funcionais, as misturas com 6leo diesel em
diferentes proporgoes, o pré-aquecimento de dleos e gorduras in natura e a transformagao dos
mesmos em ésteres combustiveis, sdo as preferenciais. As maiores razdes para que os 6leos e
gorduras animais devam ser modificados, ¢ a viscosidade, significativamente maior que a do
6leo diesel mineral, a glicerina presente na sua composi¢do e a acroleina produzida na
combustdo e emitida nos gases de exaustao.

O processo mais utilizado para a transformacdo dos o6leos crus, adequando-os ao uso
em motores diesel, ¢ a reacdo de transesterificacdo, ou seja, um processo relativamente
simples e que permite a obtencdo de ésteres combustiveis com propriedades semelhantes as
do diesel de petrdleo. Na transesterificacao, os 6leos vegetais e gorduras animais reagem com
um alcool de cadeia curta na presenca de um catalisador, produzindo, assim, ésteres alquilicos
e separando a glicerina.

Os ésteres combustiveis resultantes da transesterificacdo sdo reconhecidos
mundialmente pela designacdo de biodiesel. O biodiesel pode ser produzido a partir de
variadas matérias-primas. O fator geografico ¢ o de maior influéncia para a selecao, dentre as
multiplas possibilidades. As maiores fragdes do biodiesel produzido no mundo derivam do
6leo de soja, ao utilizar-se o metanol como alcool de processo ¢ um catalisador alcalino.
Porém, todos os oOleos vegetais ou gorduras animais classificadas como o6leos fixos ou
triglicerideos, podem ser transformados em biodiesel com outros tipos de &lcoois e de
catalisadores.

O tipo de alcool utilizado na transesterificagdo determina o tipo de éster alquilico
correspondente. E um éster metilico, se produzido com metanol, ou um éster etilico, se
produzido com etanol. Como exemplos mundiais, devem ser citados os casos dos Estados
Unidos, onde o 6leo de soja e os residuos de coccdo sdo as principais fontes de producao de
ésteres metilicos. Também a Unido Européia, onde os 6leos de base para a obtengdo do
biodiesel sdo originarios da colza e do girassol. Na Alemanha, em particular, se utiliza o 6leo
de colza para a produ¢do de um éster metilico, que pode ser comercializado de forma pura,
isento de qualquer mistura ou aditivagao.

Quase a totalidade do biodiesel produzido no mundo caracteriza-se por ser um éster

metilico e, para o caso brasileiro, o processo de obtengcdo desse biocombustivel, devera



utilizar a soja, a mamona, o dendé e o girassol. Atualmente, sdo as oleaginosas de maior
potencial para produgao de um biodiesel, que devera ser etilico.

Como o etanol ja ¢ produzido em larga escala, o dominio e evolugdo constante da
tecnologia de transesterificagdo etilica podem tornar o processo produtivo de biodiesel
totalmente independente do petréleo, caracterizando-o como um combustivel nacional de
natureza agricola completa.

A criagdo do Programa Brasileiro de Biodiesel, no contexto de um programa maior de
incentivo a produgdo e utilizagdo de biocombustiveis, ¢ um claro indicativo de que havera
novamente uma alteragdo nas caracteristicas da cadeia produtiva e de abastecimento de
combustiveis no Brasil.

Com a implantagdo do Programa, cuja base contempla também a utilizagdo do
biodiesel etilico, o continuo aperfeigoamento dos motores multicombustiveis e a recente
demanda mundial por biocombustiveis podem transformar o biodiesel no elemento catalisador
de consolidacdo mundial, tanto do etanol como do prdprio biodiesel como combustiveis
“ambientalmente corretos”.

Num cendrio otimista, o Brasil potencializa-se para tornar-se o lider mundial de
desenvolvimento e de utilizacdo de biocombustiveis num reduzido periodo de tempo. Assim,
¢ imperiosa a necessidade de maiores investigacoes relacionadas a aplicacdo final dos
biocombustiveis ja conhecidos, por meio de testes de laboratério e de aplicagdes a campo,
sem arrefecer a busca por novas alternativas.

A maior parte das pesquisas envolvendo ensaios com Oleos in natura puros,
modificados e em misturas com o diesel convencional, tem produzido resultados atrativos em
motores de maquinas agricolas, de 6nibus e caminhdes. Paralelamente, criou-se um extenso
campo de pesquisa cujo tratamento das diferengas existentes entre as propriedades fisico-
quimicas dos ésteres combustiveis, dos 6leos in natura ¢ do 6leo diesel mineral, seja o objeto
principal.

A combustdo nos motores de igni¢do por compressdo ¢ uma condicao impar. Isso, pelo
fato de ndo existir aporte de faisca para inicio do processo de combustio, a exemplo do que
ocorre nos motores Otto. Nos motores de igni¢do por compressao, a combustdo depende das
condigdes de temperatura e pressdo, as quais se encontram no ar que foi admitido e
comprimido na cdmara de combustdo no instante em que o combustivel ¢ nela pulverizado
pelo sistema de injecdo.

A inje¢do do combustivel na cdmara visa a formagao de uma mistura gasosa com o ar

e em condigoes suficientes de sustentacdo da queima continua, sendo tal processo suscetivel a



viscosidade do combustivel e as pressdes de trabalho do motor que, conjugados tais fatores,
determinam a forma com que o combustivel penetra na cdmara de combustao.

As principais caracteristicas do jato emergente do bico injetor e que determinam a
eficiéncia do processo de queima, sdo a profundidade (alcance do jato) e a difusdo
(distribui¢ao) do combustivel no ar comprimido, presente na camara de combustdo. Em
conseqiiéncia, estabelecem-se as condigdes de liberacdo da energia do combustivel, de
desenvolvimento de poténcia e torque, o regime potencial de rotacdes do motor e os possiveis
teores de elementos nocivos que estardo presentes nos gases de exaustao.

Além da viscosidade dos 6leos vegetais in natura ¢ do biodiesel serem superiores as
usuais do oleo diesel convencional, em torno de dez vezes e de duas vezes respectivamente, o
nimero de cetano ¢ também significativamente diferente.

O retardo da ignicdo de um combustivel para motores de igni¢do por compressiao
(ICO), ¢ caracterizado pelo nimero de cetano (NC) do mesmo. Os valores caracteristicos de
NC para os 6leos vegetais in natura, sao inferiores aqueles do 6leo diesel de petrdleo e, para o
biodiesel, apresentam-se significativamente superiores. Os sistemas de injegdo de combustivel
para motores ICO, comercializados até hoje, foram projetados para produzir as melhores
condi¢des de inje¢do e de pulverizacdo do oleo diesel de petrdleo e ndo de um combustivel
com viscosidade superior ou com niimero de cetano diferenciado.

Assim, a maior parte dos sistemas de injecdo dos motores ICO existentes, ndo sdo
apropriados para promover a pulverizacdo de combustiveis que apresentem caracteristicas
distintas aquelas do oleo diesel de petrdleo. Se existem diferencas significativas de
propriedades fisico-quimicas entre os combustiveis, devem ser realizados ajustes ou
modificacdes no sistema de formacdo de mistura, quando se objetiva a maior eficiéncia
possivel do motor.

Como forma de obten¢dao de uma melhor condi¢do de funcionamento, especial aten¢ao
foi dispensada, nesse trabalho, a alguns fatores vitais para a produgdo de energia em motores
diesel, principalmente a busca de adequagdo da viscosidade dos combustiveis ao sistema
injetor disponivel, a partir do monitoramento das caracteristicas do jato de combustivel, e pela
introdugdo dos ajustes possiveis no ponto de injecao.

A utilizagao do biodiesel no mundo, com raras excegdes, se da na forma de misturas
com o 6leo diesel mineral e cujos teores nao ultrapassam os 20,0%, que sdo reconhecidas pela
designacdo de B20, ou em frag¢des ainda mais reduzidas de 2,0% (B2) até 4,0% (B4). Sob tais
niveis percentuais de mistura com o 6leo diesel, as diferencgas de viscosidade e de numero de

cetano nao produzem efeitos sensiveis sobre o desempenho do motor ou alteracdes



significativas nos niveis de emissdo de gases toxicos, ndo justificando ajustes criteriosos no
sistema injetor.

A partir de uma situagdo previsivel, na qual os produtores de oleaginosas, grandes
consumidores de 6leo diesel, passardo a produzir artesanalmente seu proprio biodiesel, a
exemplo do consumo ocorrido de O6leos in natura, faz-se necessario a continuidade de
investigacdes abrangentes que envolvam, principalmente, a aplicacao final desse combustivel.

A maior parte das pesquisas com biodiesel, trata da avaliagdo de ésteres metilicos e
suas misturas com o Oleo diesel mineral, tornando-se assim, relativamente escassos 0S
resultados com ésteres etilicos utilizados puros. S3o ainda mais raras as pesquisas que
focalizam as sutis diferengas existentes entre as propriedades fisicas dos ésteres etilicos e as
do 6leo diesel convencional.

Ainda n3o foram obtidas informagdes acerca da utilizagdo de biodiesel etilico puro,
submetido ao pré-aquecimento e de seus possiveis efeitos sobre o sistema injetor e sobre as
principais curvas caracteristicas de desempenho dos motores diesel ou niveis de emissoes
residuais de motores que operam sob tais condigdes.

As atuais especificacdes para o biodiesel brasileiro encerram, em si, diferencas
importantes em relacdo ao diesel convencional. Elas s3o fundamentais para o processo de
formagdo da mistura combustivel, para a combustdo, o controle de emissdes residuais e a
eficiéncia dos motores diesel.

O principal diferencial desse trabalho ¢ o tratamento das diferengas existentes entre o
biodiesel etilico e o 6leo diesel convencional de petrdleo, através do controle da temperatura
dos mesmos antes da bomba injetora e do ajuste do ponto de avanco da inje¢do em fungao
caracteristicas do jato combustivel. Nele, trata-se, efetivamente, como “diferentes”,

combustiveis que sdo na realidade “diferentes”.

1.2 Avaliacdo de desempenho do motor de ciclo diesel com diferentes combustiveis

Nessa pesquisa buscou-se reunir o maior volume possivel de informagdes relativas ao
uso de dois tipos de ésteres etilicos e de uma mistura de ésteres, produzidos por empresas
certificadas pela ANP e sem quaisquer misturas com o 6leo diesel mineral, ou seja, utilizou-se
sempre o biodiesel 100% puro (B100) ou uma mistura de dois ésteres numa propor¢ao

volumétrica de 50%/50%.



Como parametro, utilizou-se o desempenho do motor alimentado com o6leo diesel
contendo 2% de biocombustivel (B2), com as regulagens e ajustes originais recomendados
pelo fabricante do motor. Como dados de desempenho do motor, foram obtidos os valores de
torque (N.m), de poténcia (kW) e de consumo especifico de combustivel (gkW'.h™),
utilizando-se um banco dinamométrico com freio hidraulico especifico para ensaios de
motores. Para os diferentes combustiveis considerados, foi conduzida uma analise dos gases
residuais de combustdo, para trés regimes de rotacdo do motor, previamente, definidos.

Para obtencdo do melhor aproveitamento do combustivel, inicialmente foram
realizadas avaliagdes do formato do jato de injecdo para os ésteres utilizados no experimento,
considerando-se sempre a qualidade da injecdo, que se reflete na forma com que se
desenvolve o processo de combustdo. Tais observagdes preliminares permitiram a
determinagdo das melhores condigdes de temperatura de pré-aquecimento dos
biocombustiveis, que foram utilizados nos ensaios, como forma de obtencao de um perfil do
jato atomizado considerado adequado para o tipo de motor utilizado. Observou-se, também, a
capacidade de vedag¢do dos bicos injetores, quando os diferentes biocombustiveis foram
submetidos ao pré-aquecimento.

A natureza do B100 e suas formas de aplicacdo nos motores diesel em substituicao
completa ao 6leo diesel convencional, considerando-os sempre como combustiveis de origem
e caracteristicas diferentes, foi o tema principal desse trabalho de pesquisa. Na verdade, ele ¢
a seqiiéncia de uma linha de pesquisa caracteristica do Laboratorio de Motores de Combustao
Interna do Departamento de Engenharia Mecanica do Centro de Tecnologia (CT) e do
Programa de Pos-Graduagao em Engenharia Agricola (PPGEA) do Centro de Ciéncias Rurais
(CCR) da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), que visa a investigagdo de

biocombustiveis em suas mais diversas formas.

1.3 Objetivo geral do trabalho de pesquisa

De forma sintética, o objetivo geral do trabalho realizado nessa Tese e os resultados
que nela constam, foi avaliar em ensaios de dinamometro diferentes tipos de biodiesel,
obtidos a partir de d6leo de girassol e gordura animal (sebo bovino) por meio da rota de
transesterificacdo etilica, ¢ uma mistura de ésteres (etilico/metilico), sob condi¢do de pré-

aquecimento. Reuniram-se, assim, num mesmo trabalho, ensaios de dois ésteres de origem



diferenciada (biomassa vegetal e animal) e que apresentam potencial para produgdo de

biodiesel em substituicdo ao ja tradicional éster metilico de 6leo de soja.

1.4 Objetivos especificos

- Avaliar nos ensaios realizados, a poténcia, o torque, o consumo especifico de
combustivel e os principais gases residuais de combustdo, produzidos por um motor diesel,
quando alimentado com os diferentes ésteres sob condi¢do de pré-aquecimento;

- Comparar os resultados obtidos com o desempenho apresentado pelo 6leo diesel
convencional de petréleo. Atualmente, o 6leo diesel aditivado (B2);

- Comparar os resultados obtidos pelos ésteres aquecidos com o desempenho
apresentado pelos mesmos a temperatura ambiente (sem aquecimento);

- Avaliar os efeitos da introducdo de diferentes ajustes no ponto de avanco da injecao,
por meio dos recursos permitidos pelo sistema injetor original do motor, sobre o desempenho

dos ésteres combustiveis.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracoes iniciais

O principio de funcionamento do motor de combustdo ¢ suficientemente conhecido ha
muito tempo. A difusdo desse conhecimento ¢ promovida com muito mais agilidade pelos
meios de comunicagdo eletronica atuais. O motor de combustdo interna, ¢ uma utilidade
presente no dia-a-dia de qualquer sociedade organizada, seja no meio rural ou urbano, e
constitui-se numa das mais importantes maquinas transformadoras de energia empregadas
pela humanidade ao longo de sua historia.

O consumo de energia, ha muito, adquiriu status de sinbnimo de desenvolvimento
econdmico e social, e o motor de combustdo interna se estabeleceu, neste contexto, devido a
sua grande mobilidade, simplicidade e custo relativamente reduzido. Desde a sua concepgdo e
posterior desenvolvimento, o motor de combustdo coexiste com paradoxos, nos quais se
confrontam a sua utilidade e o seu rendimento, a origem e os custos dos combustiveis que
utiliza com a emissao de gases poluentes.

Principalmente, nos ultimos vinte anos, no Brasil, os motores de combustdo interna
alcangaram um grau de evolucdo que até o inicio da década de oitenta ndo se apresentava
como fundamental para sua utilizacdo. A grande contribuicdo da induistria brasileira, para a
evolugdo dos motores, foi a efetiva afirmacdo dos combustiveis nao-convencionais,
principalmente origindrios da biomassa, como fonte energética.

O desenvolvimento dos biocombustiveis, acelera-se cada vez mais. Esse
desenvolvimento ¢ fortalecido pelos incentivos emprestados por dirigentes de varias nagdes
que, pressionados pelas questdes ambientais, anseiam por uma nova matriz energética
mundial, a qual todos esperam, finalmente, vé-la estabelecida.

As atuais discussdes referentes ao aquecimento global estdo colocando ainda mais em
evidéncia o papel desempenhado pelo motor de combustdo interna na sociedade, seja como

instrumento de desenvolvimento, seja como agente produtor de poluentes atmosféricos.



Os biocombustiveis apresentam-se como potenciais redutores dos niveis de emissao de

gases nocivos ao ser humano e de gases participantes do efeito estufa.

2.2 Tipos de motores de combustido interna — Motor Otto e Diesel

O motor de igni¢do por compressao fundamenta-se nos trabalhos de Rudolphe Diesel,
quando construiu seus primeiros motores, no ano de 1892. Este motor caracteriza-se pela
realizagao da combustdo a pressao constante, segundo um ciclo que assumiu o nome de seu
inventor (Giacosa, 1964).

Van Gerpen (2006) explica que os motores de igni¢do por centelha queimam uma
mistura de ar e combustivel, quimica e corretamente dosada, comprimida e que somente entra
em combustdo pela acdo de uma faisca elétrica. Os motores diesel sdao distintos, pois apenas o
ar ¢ admitido nos cilindros e sofre compressao sob taxas mais elevadas que os motores Otto.
As condigdes de pressdo alcangadas na camara de combustdo elevam a temperatura do ar a
valores suficientes para promover a auto-ignicdo do combustivel que ¢ injetado em alta
velocidade e, finamente, pulverizado nesta atmosfera.

Segundo Stone (1999), os motores diesel apresentam eficiéncia térmica superior aos
motores de ignicdo por faisca, pois usam taxas de compressio mais elevadas e porque,
durante a fase inicial da compressdo, apenas o ar estd presente no cilindro. A dosagem
realizada pelo sistema injetor deve buscar sempre uma mistura mais fraca que a
estequiométrica, como forma de alcancar a combustdo mais completa possivel e, como o

motor diesel € projetado para operar em baixas rotagdes, as perdas por atrito sdo menores.

2.3 O processo de combustio em motores

Heywood (1988) diz que a combustdo da mistura no interior do motor ¢ um dos
processos que controlam a poténcia, a eficiéncia e a producdo de gases poluentes e ¢ muito
diferente para os dois principais tipos de motores de combustdo interna conhecidos.

No motor Otto o combustivel € misturado com o ar no sistema de admissiao, formando

uma mistura homogénea que, apos ser comprimida, entra em combustdo pela acdo de uma
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descarga elétrica. Uma chama se desenvolve desde o foco inicial criado e se propaga através
do cilindro até as paredes da camara de combustdo. Ao atingir as paredes, a chama se
extingue, tanto pela transferéncia de calor para as paredes como pela extingdo das espécies
quimicas ativas.

Um fendmeno indesejavel, nos motores, € a igni¢cdo espontanea de fracdes de mistura
nao-queimada antes que a frente de chama possa alcanga-la e propagar-se através da mesma.
A fracdo final da mistura a ser queimada ¢ reconhecida, tecnicamente, como end-gas e ¢ onde
esta auto-igni¢cdo pode se processar.

No motor de ignicdo por centelha elétrica (ICE), a auto-igni¢gdo ¢ uma combustdo
anormal, chamada de detonagdo e que, devido as altas pressdes e temperaturas geradas, pode
ocasionar danos ao motor. No motor de Diesel, como o combustivel ¢ injetado no cilindro no
interior da massa de ar com pressdo e temperatura previamente elevadas, ocorre a auto-
igni¢do de porgdes da mistura resultante da inje¢do e da vaporizacdo do combustivel no ar
quente. Segue-se um processo de combustdo que se expande, rapidamente, ao longo da
camara de combustao.

Assim, a diferenga fundamental entre os processos de combustdo dos motores ICE e
dos motores diesel € que, nos primeiros, existe uma frente de chama propagando-se através de
uma mistura de ar e combustivel pré-formada, enquanto nos diesel, o que se identifica ¢ uma

difusdo da chama, sem pré-mistura.

2.3.1 Chama em pré-mistura e chama difusa

Define Turns (1996) que a combustdo pode ocorrer com ou sem a presenca de frente
de chama. A frente de chama ¢ uma fina zona de intensa reagdo quimica que divide a camara
de combustdo em gases ja queimados e mistura por queimar. Existindo a frente de chama,
podem-se reconhecer as categorias de chama em pré-mistura e de chama difusa.

A diferenga ¢ que, com pré-mistura, se pode observar a zona de reacdo quimica a
propagar-se ao longo da massa de mistura ndo-queimada. Com a chama se deslocando através
da camara de combustdo, a temperatura e a pressdo aumentam no gas ndo queimado e, sob
certas condi¢des, podem ocorrer rapidas reagdes de oxidagao em alguns pontos da mistura.

Os eventos ocorrem com rapidez, liberando calor num processo quase a volume

constante, caracterizando a detonagdo, pois a pressao se eleva rapidamente produzindo um



11

ruido facilmente reconhecivel. A detonagdo ¢ indesejavel nos motores de combustiao. Porém,
por caracteristica de projeto, a auto-igni¢do inicia o processo de combustdo nos motores de
ciclo Diesel.

As duas classes de chama, com pré-mistura e difusa, estdo relacionadas ao estado de
miscibilidade dos reagentes, como sugerido pelas suas designagdes. Numa combustiao em pré-
mistura, o combustivel e o oxidante sdo misturados em nivel molecular, antes do inicio da
ocorréncia de qualquer reagdo quimica significativa.

O motor de ignicdo por centelha ¢ o exemplo caracteristico de ocorréncia da
combustiao em pré-mistura.

O motor diesel ¢ caracterizado pela existéncia da chama difusa, porque os reagentes
estdo inicialmente separados, com a mistura e as reagdes quimicas ocorrendo somente na
interface entre o combustivel e o ar. Na pratica, nos motores diesel os dois tipos de chama
podem ocorrer em diferentes graus, apresentando quantidades significativas de chama em pré-
mistura e chama difusa.

Guibet (1999) explica que nos motores diesel o combustivel ¢ dosado pela bomba e
injetado a alta pressdo na camara de combustido e sob a forma de um jato pulverizado, que
vaporiza € se mistura com o ar. A combustao ocorre por auto-igni¢do em um ou em diversos
pontos da camara onde, as condi¢cdes de temperatura, pressao e dosagem de mistura sao
suficientes para iniciar uma rea¢cdo quimica. A pressdo aumenta rapidamente e resulta no
ruido caracteristico da combustdo dos motores diesel, cuja progressao passa a ser controlada
somente pela variagcdo da quantidade de combustivel que esta sendo injetado.

A chama da combustao ¢ identificada como difusa, pois a mistura se forma enquanto a
combustdo ocorre por auto-ignicdo, resultando num gradiente de elevacdo de pressdo na
camara de combustdo. E prética preferencial que o combustivel ndo seja injetado sobre as
paredes da cadmara de combustao, para garantir facilidade de mistura com o ar.

A duracdo do tempo de combustdo deve ser controlada de forma precisa, para
produzirem-se baixos niveis de emissoes toxicas e otimizagdo da utilizacdo do combustivel,
sendo o tempo de combustdo a soma da duragdo da injecdo, acrescida de um curto periodo
entre o inicio da inje¢do e a auto-igni¢do, chamado de retardo de ignicao.

Com a auto-ignicdo, o combustivel, que foi acumulado durante o retardo, queima-se
rapidamente, num periodo chamado de combustdo em pré-mistura e, enquanto ocorre o
consumo da mistura preparada durante o retardo, o combustivel restante queimaréd a uma taxa
determinada pela relagdo de mistura dosada, numa fase que é conhecida como combustio em

mistura controlada (Van Gerpen, 2006).
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2.3.2 Controle de velocidade e carga dos motores diesel

Explica Giacosa (1964) que, no motor diesel, a regulagem de carga se efetua somente
sobre o combustivel, com os requerimentos do motor podendo ser facilmente atendidos
através da variagdo do volume de combustivel dosado pela bomba injetora. Devem ser
tomadas precaugdes relativas a velocidade de injecdo, que esta ligada ao gradiente de pressao
do combustivel e, em conseqiiéncia, a forma de pulverizagdo. Quando o motor gira em
regimes minimos, a velocidade de saida do combustivel, através dos orificios do bico injetor,
¢ mais baixa e a pulverizagdo ¢ deficiente. Em regimes intermediarios, melhoram as
condi¢cdes de funcionamento do motor, pois a velocidade de saida do combustivel ¢
suficientemente elevada para promover uma boa pulverizag¢do, desde que o tempo disponivel
para a combustao ndo seja demasiadamente curto. Como o rendimento volumétrico do motor
¢ elevado, pois ndo existe o elemento obturador, existe certa flexibilidade de dosagem do
combustivel, que pode ser aproveitada para adequar as curvas de torque e de poténcia dos
motores as classes de trabalho a que se destinam variando-se a relagao de mistura.

Van Gerpen (2006) diz que a rotagdo de um motor de igni¢do por faisca e, portanto, a
poténcia desenvolvida, ¢ controlada pela variagdo do volume de uma mistura homogénea de
ar e combustivel que entra no cilindro, através de um elemento obturador controlado pelo
acelerador, a valvula de borboleta. Em um motor diesel, a rotagdo e a poténcia produzida sao
controladas somente pela variagdo do volume de combustivel que ¢ injetado no ar
comprimido na camara de combustdao. O volume de combustivel a ser injetado ¢ controlado

pelo operador do motor através do acelerador.

2.3.3 Formagao da mistura e auto-ignicao

r

Obert (1971) diz que no motor diesel, o ar atmosférico ¢ comprimido e sua
temperatura eleva-se significativamente. Quando um ou mais jatos de combustivel sdo
introduzidos na camara de combustdo, eles se desintegram em um nucleo de combustivel
cercado por um envelope vaporizado de ar e combustivel. Este envelope ¢ criado tanto pela
pulverizacao do combustivel como pela turbuléncia do ar que passa através do jato e desnuda

as particulas de combustivel do seu nucleo.
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A mistura no motor diesel ndo ¢ homogénea como num motor de igni¢do por faisca,
mas sim completamente heterogénea. Apds a inje¢do, existem na camara de combustiao
algumas regides onde podem ser identificadas goticulas isoladas de combustivel, apenas
vapores de combustivel, apenas o ar comprimido ou misturas de ar e combustivel vaporizado.

Segundo Bosch (2005), nos processos heterogéneos, a formagao de mistura ¢ decisiva
para determinar a qualidade da combustdo que se seguird a injecdo. Por conseqiiéncia, a
mistura definird a eficiéncia com a qual o ar de combustdo admitido serd utilizado e
determinard os niveis de pressao média efetiva. Nos motores diesel a relagdo de mistura varia
desde o ar puro na periferia da pulverizagao até o combustivel puro no nicleo do jato. Como a
combustdo heterogénea, ocorre em uma faixa relativamente estreita de mistura, as massas
necessarias para gerar tais misturas devem ser eficientemente transportadas através da camara.

A eficiéncia deste transporte repousa na difusdo do combustivel e na turbuléncia do ar
no interior do cilindro. Quando a ignicdo se da em regides que contenham misturas de
combustivel e ar apropriadas, a chama s6 se propagard se estas regides de mistura forem
continuas. Regides adjacentes, a beira da auto-igni¢do, podem queimar pela agcdo do calor
transferido das regides queimadas. E muito dificil, entretanto, fazer distingio entre uma
propagagdo de chama e um processo de auto-igni¢do, que ¢ auxiliado pelas altas temperaturas
que estao sendo geradas na camara durante a queima.

Giacosa (1964) explica que o grau de mistura entre o combustivel e o ar, depende da
pulverizacao do liquido e da movimentagdo do ar na cdmara. A inje¢do do combustivel inicia
antes que o pistdo atinja o ponto morto superior (PMS) e se prolonga num curto intervalo de
tempo, durante o qual o virabrequim percorre um arco de circulo de até 35 graus. A duragdo
do tempo de inje¢do depende da rotagdo utilizada e da cilindrada do motor. A medida que as
particulas de combustivel penetram na camara de combustio, misturam-se com o ar de uma
forma nao totalmente homogénea, podendo variar muito de uma regido para outra.

Como o ar comprimido encontra-se em uma temperatura superior a de igni¢ao do
combustivel, a combustdo pode se iniciar em qualquer ponto da cdmara em que existam
condi¢des de queima ou simultaneamente em diversos pontos. Um sistema injetor eficaz deve
dosar, para cada cilindro e em cada ciclo, a quantidade exata de combustivel necessaria ao
atendimento das condi¢des de carga e rotagdo do motor. No instante exato, deve dividir o
combustivel em goticulas uniformes, para produzir uma boa pulverizacio. Facilitando, assim,
o processo de combustao.

As goticulas de combustivel devem ter energia cinética suficiente para penetrar na

massa de ar comprimido e dispersar-se, uniformemente, de forma que cada uma delas tenha
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possibilidade de reagir com o oxigénio do ar de combustdo. Tal possibilidade esté relacionada
ao alcance do jato atomizado e a difusao do combustivel na massa de ar comprimido.
Desantes et al (2006) explicam que a eficiéncia da combustdo do combustivel e,
portanto, o rendimento do motor diesel, depende da qualidade da mistura formada de ar e
combustivel. Em sistemas de combustdo convencionais, onde o combustivel ¢ injetado
diretamente no ar, ¢ necessario providenciar condi¢cdes adequadas para uma boa
macroestrutura da mistura na cdmara de combustdo. Para atingir tal condi¢cdo, o combustivel
deve ser uniformemente distribuido na cdmara de combustdo no intervalo de tempo disponivel
para formagdo da mistura, ou seja, num intervalo de tempo muito curto. O processo de
mistura ¢ fortemente influenciado pelo comportamento do jato de combustivel emergente do
injetor que, por sua vez, depende de diversos parametros relacionados ao sistema de inje¢ao
utilizado e com o ambiente no qual o jato combustivel ¢ injetado. Também, esta relacionado

com as propriedades fisico-quimicas do combustivel utilizado.

2.3.4 O atraso ou retardo de igni¢ao

Ao tempo transcorrido entre o inicio da injecdo e o instante em que se atingem
condi¢cdes de haver uma reacdo quimica, da-se o nome de atraso ou retardo fisico da
combustdo. Durante esse periodo de atraso, o combustivel ¢ atomizado, vaporizado, misturado
com o ar e tem sua temperatura elevada. No periodo seguinte, chamado de atraso ou retardo
quimico, uma reagdo inicia lentamente e depois se acelera até o instante em que se da a auto-
ignicdo. Em algum ponto do envelope vaporizado, formar-se-4 uma mistura de ar e
combustivel passivel de queima, tornando a oxidacao iminente. O termo atraso de igni¢do ¢
consignado ao tempo consumido pelos atrasos fisico e quimico. Para combustiveis mais leves,
o atraso fisico € pequeno e, para os mais viscosos, o atraso fisico pode ser o fator limitante e
controlador da combustao.

O atraso fisico pode ser significativamente reduzido através do uso de elevadas
pressdes de injecdo e pela turbuléncia do ar no interior do motor, pois essas facilitam a
desintegracdo do jato de combustivel. Em algum ponto da cdmara de combustdo, ou em vérios
pontos ao mesmo tempo, surge uma chama sem uma propagacdo ordenada e sem frente de
chama definida e areas inteiras podem explodir ou queimar devido ao acumulo de

combustivel na camara durante o periodo de retardo da combustao (Obert, 1971).
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Segundo Giacosa (1964), num motor diesel o combustivel ndo queima imediatamente
apo6s ser injetado no cilindro e sim depois de um pequenissimo intervalo de tempo. Durante
este periodo, cada gota de combustivel sofre transformagdes que tornam possivel o inicio da
combustdo propriamente dita, sem que a pressdo no cilindro aumente mais do que aumentaria
sem combustdo. Durante o tempo de retardo da combustao, pode-se distinguir uma fase na
qual o combustivel entra no cilindro, vaporiza e se mistura com o ar aquecido e uma segunda
fase, muito mais extensa que a primeira, quando se desenvolvem acdes intermoleculares que
preparam a mistura para a ignicao. O retardo de combustdo ¢ muito importante em motores de
ignicdo por compressdo. Ele influi sobre o0 modo que se realizara a combustio, a partida do
motor e a producdo dos gases de escape. Dentre as variaveis que influem sobre o retardo da
combustdo e sobre o trabalho que sera produzido pelo motor, além do nimero de cetano (NC)
do combustivel, devem ser citados o efeito da pulverizagdo, o alcance do jato combustivel, a
turbuléncia do ar, a taxa de compressao e as temperaturas do ar ¢ do fluido de arrefecimento.

As condigdes ideais de pulverizagdo, que devem ser buscadas, sdo as de minimo
diametro das gotas, para melhorar a combustdo localizada e facilitar a partida, e 0 maximo
numero possivel das gotas de didmetro minimo para possibilitar a uniformizacao da mistura e
regularizar a combustdo. A penetragdo do jato de combustivel na camara deve estar em
equilibrio com a pulverizagdo porque, se a ultima for excessiva, pode reduzir o alcance do jato
e provocar uma ma distribui¢do do combustivel na massa de ar.

O aumento da taxa de compressdo reduz o retardo de igni¢do, pois resulta no aumento
da densidade do ar comprimido, baixando a temperatura minima de auto-igni¢ao devido ao
contato mais direto que ocorre entre as moléculas, acelerando a reacdo de combustdo. Se a
temperatura do ar de admissdo aumenta, aumenta também a do ar comprimido e o retardo de
igni¢do decresce. Com o aumento da temperatura do fluido de arrefecimento, o retardo de
igni¢do diminui devido a redugdo do calor removido do ar através das paredes da camara de
combustao. Isso, portanto, resulta na elevagao da temperatura final do ar comprimido.

Heywood (1988) explica que durante o atraso de ignicdo alguns processos quimicos e
fisicos tomam lugar antes que fracdes significativas do conteudo energético do combustivel
sejam liberadas. Os processos fisicos incluem a pulverizagdo do combustivel liquido, a
vaporizagao das gotas ¢ a mistura deste vapor com o ar aquecido que se encontra no cilindro.
Os processos quimicos sdo as reagdes de pré-combustio entre o vapor de combustivel, o ar
comprimido e os gases residuais misturados, e que conduzem a condi¢do de auto-ignigdo.
Tais processos sdo afetados pelo projeto do motor, varidveis de operagdo e caracteristicas do

combustivel.
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2.3.5 O complexo processo de combustdao nos motores diesel

Para Guibet (1999), o controle e a progressdo da combustdo dos motores diesel sdo
extremamente complexos devido a mistura de ar e combustivel ser heterogénea, por nao
existir propagacao e sim, difusdo da chama e ainda, por diversos parametros aerodinamicos
ligados aos detalhes de projeto da camara de combustao.

A combustdo num motor diesel ¢ um processo fisico-quimico que se inicia com a
injecdo do combustivel e que se encerra na exaustdo dos gases queimados. A razdo para esta
complexidade do processo ¢ que a combustdo ¢ influenciada por fatores como o tempo e
pressdo de inje¢do, dindmica de formacdo da mistura, temperatura do ar e do combustivel,
entre outros.

A propria vaporizagdo do combustivel ¢ um processo complexo devido a variedade de
compostos presentes.

Bosch (2005) definindo os principais parametros que influenciam de forma expressiva
o processo de combustdo dos motores diesel, citou que a energia cinética da pulverizagao
varia em fungdo da diferenca de pressdo existente nos orificios do injetor, da geometria do
bico injetor e da velocidade de saida do combustivel. A liberagao de calor em um motor diesel
depende da forma com que se d4 o proprio processo de combustdo e, particularmente ¢
influenciado pelo inicio da injegdo, taxa de inje¢cdo e pressdo maxima utilizada. Nos motores

de injecao direta, o nimero de orificios do injetor ¢ um fator crucial.

2.3.6 A batida no motor diesel

Giacosa (1964) explica que durante o atraso de igni¢do das primeiras particulas de
combustivel injetado, também penetram na cdmara de combustdo outras particulas. Se o
retardo de ignicdo ¢é curto, caracteristico de combustiveis com alto NC, as primeiras goticulas
comegam a queimar-se imediatamente apds um curto periodo de tempo e a quantidade de
combustivel que entra na cdmara, nesse tempo, ¢ pequena.

Quando se inicia a combustdo, a taxa de varia¢do da pressdo ndo ¢ elevada em demasia

e a acdo sobre o pistdo se dd de uma forma gradual. Se o retardo de igni¢do ¢ maior,

caracteristico de combustiveis de baixo NC, uma quantidade maior de combustivel se
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acumula na camara e, quando queimada, produz-se um forte gradiente de pressiao e um
funcionamento mais rude do motor.

Quando o retardo de combustdo ¢ demasiado, pode ocorrer um acumulo exagerado de
combustivel no cilindro, resultando num aumento de pressdo quase instantaneo e com
violentas varia¢des de pressdo e vibragdes na massa de gas, proprias de uma detonacdo, e que
sao chamadas de batida ou picado. O fenomeno ¢ analogo ao dos motores de igni¢dao por
centelha. Porém, nestes, a detonagao ocorre no final da combustdo ¢ nos motores diesel ocorre
no inicio.

Obert (1971) explica que com a auto-igni¢do, um processo de combustdo inicialmente
ordenado, pode tornar-se descontrolado e produzir um violento aumento de pressdo. A
liberagcdo de energia pode efetuar-se em uma velocidade muito maior do que a prevista pelo
projeto do motor, fazendo surgir uma batida caracteristica e facilmente identificdvel. Num
motor Otto, a batida se caracteriza pela auto-igni¢ao subita de uma fracdo de carga quase no
final da combustdo. Neste caso, as por¢des finais da mistura sao as responsaveis pela auto-
ignigao.

Num motor diesel, durante o atraso de igni¢do, mais e mais combustivel estd sendo
injetado na camara. E, devido a esse acumulo de combustivel, a combustdo quando inicia
assume velocidades de queima elevadas, e o impacto da taxa de variacdo da pressdo na
camara pode fazer o motor vibrar.

A batida no motor diesel é caracterizada pela auto-igni¢do subita da mistura no inicio
do processo de combustdo, apesar de ser heterogénea e de se identificar a auto-ignigdo,
continua em cada estagio do processo.

Diz Stone (1999) que, como forma de evitar um longo periodo de combustdo rapida, o
inicio da injecdo do combustivel deve ser cuidadosamente controlado. Um periodo exagerado
de combustdo rapida pode produzir a batida caracteristica dos motores diesel, causada pelo
subito aumento de pressdo, devido a auto-ignigdo de uma quantidade excessiva de
combustivel acumulado e que ocorre tardiamente.

Em exata oposicdo as caracteristicas necessarias a um combustivel para motores de
igni¢do por centelha, estabelece-se, para os combustiveis destinados aos motores diesel, que
eles devem entrar em combustao por auto-ignicdo e queimar facil e rapidamente.

A batida em um motor diesel pode ser minimizada pelo uso de altas taxas de
compressdo, gerando altas temperaturas e pressdes durante o segundo curso que reduzem o
retardo da combustdo, e evitando-se a inje¢do de grandes quantidades de diesel muito

rapidamente.
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2.4 Combustiveis para motores diesel

Destaca Agarwal (2007) que, quando Rudolphe Diesel inventou o motor de ignicao
por compressao, o fez para funcionar com uma grande quantidade de combustiveis, incluindo
emulsdo de carvao pulverizado em agua, 6leos minerais pesados e o0leos vegetais in natura.
Algumas de suas primeiras experiéncias foram catastréficas mas, com o passar do tempo, seu
motor funcionou com 6leo de amendoim como o fez na tradicional Exposicao de Paris, no ano
de 1900.

Diesel estabeleceu, ja em 1912, que o uso de 6leos vegetais como combustivel para
motores de ignicdo por compressao poderia ndo ser significante a época, mas com o passar do
tempo, tornar-se-iam td3o importantes como eram o petroleo e carvdo, principalmente em
paises de grande potencial agricola. Entre 1930 e 1940, os dleos vegetais foram utilizados
como combustivel, somente, em situagdes de emergéncia.

Recentemente, devido ao aumento dos pregos do petrdleo e seus derivados, a deplecao
de suas reservas e aos problemas ambientais relacionados, iniciou-se uma nova focalizagao
sobre os 6leos vegetais e gorduras animais para producao de um biodiesel. O crescente uso de
derivados do petréleo intensifica a polui¢ao do ar, ampliando os problemas do aquecimento
global causado pelo didxido de carbono. Neste cenario, o biodiesel surge com potencial para

reduzir o nivel de elementos poluentes e de potenciais carcinogénicos.

2.4.1 Viabilidade de um combustivel

Baskakov (1985) afirma que o aproveitamento de um combustivel deve ser
economicamente racional em quaisquer condigdes consideradas. Assim, o conceito de
combustivel ¢ uma categoria ndo somente técnica, mas também econdmica e seus conceitos
econdmicos variam a medida que a técnica se desenvolve.

A viabilidade técnica dos combustiveis destinados aos motores diesel, segundo
Parente (2003), deve ser vista sob os aspectos de combustibilidade, de impacto ambiental das
emissdes, de compatibilidade de uso e de manuseio. A combustibilidade de um combustivel
diesel ¢ definida como a facilidade de se produzir a combustao no equipamento utilizado e da

forma desejada. A combustibilidade ¢ funcdo do poder calorifico € do numero de cetano, da
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viscosidade e da tensdo superficial, pois definem a qualidade da inje¢do. Atualmente, o
impacto ambiental ¢ um fator primordial para definir a viabilidade de um combustivel. Isso,
pelo fato de o teor de enxofre e hidrocarbonetos aromadticos, juntamente com a
combustibilidade, serem caracteristicas que se refletem diretamente nas emissdes gasosas.

A compatibilidade ao manuseio estd relacionada ao transporte, a estabilidade de
armazenamento e a distribui¢do do combustivel, onde corrosividade, toxidez e ponto de fulgor
sdo as principais propriedades. A compatibilidade ao uso diz respeito a vida util do motor e de

seus componentes e estd representada pela lubricidade e pela corrosividade, que sdo ligadas

ao teor de enxofre e ao grau de acidez do combustivel.

2.4.2 A energia dos combustiveis — Calor de combustao, poder ou valor calorifico

Erokhin et al (1986) citam que uma das mais importantes caracteristicas de um
combustivel ¢ o seu calor de combustao, que ¢ definido como sendo a quantidade de calor
liberado em condi¢des de combustdo total de uma massa de combustivel liquido ou sélido ou
por volume de gas. Na pratica, o calor de combustao ¢ determinado por medida direta em
instrumentos denominados calorimetros. Certa quantidade de combustivel ¢ queimada num
vaso fechado e imerso em 4gua no interior do calorimetro. O calor liberado durante a
combustdo ¢ transferido para uma massa de dgua conhecida, através das paredes do vaso, e
como a capacidade calorifica do material do vaso e a diferenca de temperatura da 4gua antes e
depois da combustdo, que também sdo conhecidas. O calor de combustdo do combustivel
pode ser entdo, calculado.

Segundo Obert (1971) sempre que um carburante contenha hidrogénio, um dos
produtos da combustdo serd a dgua, que existird como um liquido, vapor ou uma mistura das
duas fases. Se a 4gua formada na combustdo puder ser condensada, o calorimetro registrara
uma quantidade de calor maior do que a 4gua na fase de vapor. Assim, definem-se o valor
calorifico alto, ou bruto, que ¢ obtido quando a 4agua dos gases residuais ¢ completamente
condensada no teste, e o valor calorifico baixo, ou liquido, considerado quando a 4agua na
combustdo existe inteiramente na fase de vapor. A diferenca entre os dois valores calorificos ¢
igual a energia latente de vaporizagdo da dgua na temperatura do ensaio.

Segundo Parente (2003), o poder calorifico do biodiesel ¢ muito proximo daquele do

Oleo diesel mineral e a diferenca média em favor do petrodiesel, situa-se na ordem de cinco



20

por cento (5,0%), mas como produz uma combustdo mais completa, o biodiesel pode
apresentar um consumo especifico equivalente ao diesel de petroleo.

Explica Van Gerpen (2006) que apenas o poder calorifico inferior € significativo para
os combustiveis que geram agua como um dos produtos da combustdo. Os combustiveis
oxigenados, como alcoois, éteres ou ésteres de acidos graxos apresentam um valor calorifico
mais baixo do que os hidrocarbonetos puros, pois o oxigénio ligado aos mesmos nao contribui
para o processo de combustao.

Bosch (2005) explica que o valor calorifico da mistura de ar e combustivel determina
o rendimento do motor e, para uma relagdo estequiométrica constante, este nimero permanece
basicamente o mesmo para todos os combustiveis liquidos e gases liquefeitos,

aproximadamente entre 3,5 ¢ 3,7 MJ.m™ de mistura.

2.4.3 O 6leo diesel de petréleo no Brasil

Segundo a Petrobras (2007), desde 1994 sdao produzidos dois tipos de 6leo diesel para
comercializagdo no Brasil. O diesel metropolitano, conhecido como D500 e com teor de
enxofre menor, que ¢ destinado as regides com necessidade de controle apurado das emissdes
de material particulado, e o 6leo diesel interior, que é consumido nas demais regidoes. O 6leo
diesel metropolitano comercializado atualmente, possui, desde maio de 2006, um teor de
enxofre maximo de 0,05% (500 ppm) e que objetiva reduzir as emissdes de material
particulado. A partir de 2005 a Petrobras passou a fornecer o D500 nas regides metropolitanas
dos Estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais. O Oleo diesel interior é
comercializado nas regides do pais onde nao existe o diesel metropolitano, € possui um teor
de enxofre maximo de 0,2% (2000 ppm).

Dentro dos dois tipos de combustivel citados, existe o 6leo diesel aditivado que se
caracteriza por possuir um pacote de aditivos detergentes, dispersantes, emulsificantes,
antiespumantes e anticorrosivos, que lhe conferem caracteristicas diferenciadas e o 6leo diesel
de inverno, que foi desenvolvido para alcancar o desempenho necessario em regides do Brasil
com temperaturas ambientes de até 5°C. E também comercializado no pais um diesel especial
(podium) que oferece um numero de cetano de 51, maior que os demais comercializados e que
apresentam um NC de 42, e um teor de enxofre de 200 ppm contra 500 ou 2000 ppm dos
demais oOleos diesel. A Resolugdo da Agéncia Nacional de Petroleo (ANP) n° 36, de 24 de



21

novembro de 2004, estabelece as especificagdes para o 6leo diesel ou para a mistura chamada
de B2, voltados ao uso como combustivel automotivo em todo o territdorio nacional. Na
Resolugao ficou definido que a mistura B2 ¢ um combustivel composto por 98,0% de 6leo
diesel e 2,0% de biodiesel, em volume, e que deve atender as demais especificacdes do 6leo

diesel-base da mistura, interior ou metropolitano.

2.4.4 A energia da biomassa

Conforme Silva et al (2004), sob o ponto de vista energético, a biomassa ¢ toda
matéria organica de origem animal ou vegetal, que pode ser utilizada para produzir energia.
Assim como a energia hidraulica e outras fontes renovaveis, a biomassa ¢ uma forma indireta
da energia solar, convertida em energia quimica através da fotossintese, que ¢ a base dos
processos bioldgicos de todos os seres vivos. Uma das principais vantagens da biomassa ¢
que, embora de eficiéncia reduzida, seu aproveitamento pode ser feito diretamente pela
combustdo. O século XX ficard conhecido como o século dos combustiveis fosseis, pois
carvao, petroleo e gas natural dominaram o sistema energético de quase todos os paises
industrializados. A tendéncia mundial foi, praticamente, esquecer que até a metade no século
XIX, mais de 85,0% do total da energia usada era oriunda da biomassa nas formas de lenha,
residuos da agricultura e de animais.

Demirbas (2007) relata que os recursos naturais sdo mais uniformemente distribuidos
que as fontes fosseis e nucleares e que todo material oriundo da biomassa pode ser convertido
em energia através de processos bioldgicos e termoquimicos. Os fluxos de energia de fontes
renovaveis sdo, em ordem de magnitude, trés vezes maior do que o consumo atual de
energéticos. O modelo de sistema energético atualmente praticado ¢ insustentavel devido as
implicagdes ambientais, econdmicas e geopoliticas que terdo implicacdes no futuro.

Em Comissdo Européia (2004, p. 115), registra-se que a utilizacdo de energias
renovaveis, particularmente as de origem na biomassa, apresenta vantagens como a reducao
das emissoOes de gases de efeito estufa, o aumento da oferta de energia, a producao de energia
sustentavel em longo prazo, a criagdo de oportunidades de emprego, o desenvolvimento
econdmico localizado e a reducdo das importacdes de combustiveis convencionais. Tais
vantagens provocaram a expansiao do uso das energias renovaveis, principalmente no que se

refere a producao de biocombustiveis.
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Segundo Bonomi (2007), os biocombustiveis podem, em principio, ser definidos como
aqueles combustiveis produzidos a partir da biomassa agricola que, por serem renovaveis,
podem substituir os combustiveis fosseis e reduzir a emissdo de gases de efeito estufa em
fun¢do da absor¢do do CO, atmosférico, que ocorre na produg¢do da biomassa. A Figura 1

apresenta os principais processos de conversao da biomassa para fins industriais e energéticos.

Biomassa

Processamento da producao

v
Conversao termoquimica Conversao bioquimica
y A\ 4
Liquefacao Gaseificagao Pirdlise Bioetanol Biogas Biodiesel
Bioquimica Gaés sintético Oleo sintético

Figura 1 - Principais processos de conversdo da biomassa (Adaptado de Demirbas, 2007)

2.4.5 Biocombustiveis importantes para o Brasil

Agarwal (2007) relembra que as reservas petroliferas sdo finitas e altamente
concentradas em algumas regides do mundo e os paises que ndao possuem reservas ficam
suscetiveis as crises de fornecimento de energia, em fung¢ao da necessidade de importagao do

petrdleo cru e seus derivados. Assim, uma atencdo especial aos combustiveis alternativos
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deve ser dispensada, principalmente aos que podem ser produzidos a partir de fontes
disponiveis localmente como o etanol, o biodiesel e os 6leos vegetais.

O etanol ¢ uma alternativa interessante, pois além de ser uma fonte renovavel ¢ um
combustivel oxigenado, potenciando-se como elemento redutor das emissdes de particulados
pelos motores de igni¢ao por compressdo. O etanol reveste-se de maior importancia a medida
que pode ser tratado como insumo para produgdo do biodiesel.

O biodiesel ¢ constituido por ésteres metilicos ou etilicos de acidos graxos oriundos de
6leos vegetais virgens ou usados, alimentares ou ndo, ou de gorduras animais. O biodiesel
pode ser misturado em quaisquer propor¢des com o 6leo diesel mineral, para criar misturas
combustiveis ou pode ser utilizado em sua forma pura. Exatamente como o diesel mineral, o
biodiesel opera em motores de ignicdo por compressdo. Requer poucas, ou nenhuma,
modificagcdes no motor, pois suas propriedades sdo similares as do diesel mineral. O termo
biocombustivel ¢ referenciado aos combustiveis liquidos voltados ao setor de transportes e
que sdo, predominantemente, produzidos a partir de elementos originarios da biomassa. Na

Figura 2 estdo representadas as principais fontes de combustiveis liquidos para veiculos

automotores.
Biocombustiveis
A 4
Biodiesel Bioetanol
l A
Colza Soja Dendé Girassol Mamona
Y
A

Trigo Milho Cana-de-agucar Batata

Figura 2 — Fontes dos principais biocombustiveis liquidos para automotores (Adaptado de Demirbas, 2007)
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Destaca Maziero et al (2005) que em algumas matérias sobre o assunto
biocombustiveis, a nomenclatura utilizada pode ser fonte de confusdo ou mesmo de posi¢des
equivocadas. Por vezes, usam-se indistintamente os termos biocombustivel, biodiesel e dleos
vegetais como sindnimos.

Na Comunidade Européia onde a utilizacdo de biocombustiveis estd bem estabelecida,
entende-se que biocombustivel ¢ todo combustivel liquido ou gasoso que pode ser produzido
a partir da biomassa. Considera-se biomassa a fra¢do biodegradavel de produtos e residuos
provenientes da agricultura, da silvicultura e das industrias conexas, bem como a fracdo
biodegradavel dos residuos industriais e urbanos.

Sao considerados importantes biocombustiveis, o bioetanol, o biodiesel, o biogas, o
biometanol, o biohidrogénio e os Odleos vegetais puros, produzidos a partir de plantas
oleaginosas. Na Europa, se admite o 6leo vegetal puro como combustivel, quimicamente
inalterado, somente quando a sua utilizagao for compativel com o tipo de motor e atender os
respectivos requisitos relativos as emissoes de exaustao. Na Alemanha, ¢ permitido o uso de

Oleos vegetais in natura, assim como o uso do B100.

2.5 Principais requisitos dos combustiveis considerados no trabalho

Resume Leontsinis (1988) que um bom combustivel para motores diesel devera
apresentar caracteristicas que permitam uma boa partida, aquecimento uniforme, aceleragao
suave e operacdo suave do motor. Nao deve apresentar problemas de detonacdo e corrosdo,
minimizar o desgaste e a produ¢do de fumaca. Deve promover a limpeza dos injetores e da
camara de combustdo e também permitir longa vida aos filtros. Deve proporcionar a maxima
autonomia possivel em termos de consumo e, por fim, evitar a excessiva diluigdo do dleo
lubrificante.

Assim, os combustiveis para motores diesel devem estar de acordo com especificagdes
técnicas que venham a garantir um desempenho satisfatorio dos motores, com o custo mais
baixo possivel de sua adequabilidade para os véarios tipos de motores em suas diferentes
condi¢cdes de operagao.

Dentre as especificagcdes técnicas exigidas de um bom combustivel destinado aos
motores de ignicdo por compressdo, a seguir sdo destacadas aquelas que estdo mais

diretamente relacionadas ao objetivo principal deste trabalho de pesquisa.
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2.5.1 Viscosidade

Explica Guibet (1999) que a viscosidade necessita de especificagdes precisas, pois tem
efeito direto na operagdo do motor. Um combustivel viscoso em demasia aumenta as perdas
por bombeamento na bomba injetora e nos injetores, resultando numa pulverizagao deficiente,
que afeta o processo de combustdo. Em contraponto, uma redugdo excessiva de viscosidade
resultara no incremento das perdas internas da bomba injetora, por vazamento, reduzindo-se o
volume liberado para o injetor e retardando a abertura da agulha do injetor. A viscosidade
insuficiente pode causar o emperramento da bomba injetora devido a ma lubrificagdo dos seus
elementos.

Parente (2003) complementa dizendo que as caracteristicas fisico-quimicas do
biodiesel, independentemente de sua origem, sdo semelhantes entre si e ndo dependem da
matéria-prima ou do seu agente de transesterificagdo, se etanol ou metanol. As propriedades
fluidodinamicas de um oleo diesel, mais importantes para a injecdo e para a circulagdo do
combustivel, sdo a viscosidade e a densidade. Tais propriedades do biodiesel assemelham-se
aquelas do diesel mineral, indicando que “ndo ¢ necessaria qualquer adaptacdo ou ajuste no
sistema de inje¢ao dos motores”. O biodiesel oriundo do 6leo de mamona foge um pouco
dessa regra no quesito viscosidade, sempre mais elevada, mas mantendo equivaléncia para as
demais propriedades.

Segundo Van Gerpen (2006), nos sistemas de inje¢do diesel mais utilizados, o
combustivel a ser injetado no cilindro ¢ comprimido por uma bomba de elementos em
cilindros (sistema Bosch). As folgas entre os elementos e os cilindros sdo da ordem de
milésimos de milimetro nos sistemas de injecao atuais e, apesar desta folga reduzida, uma
quantidade significativa de combustivel vaza durante a compressdo do combustivel. Se a
viscosidade do combustivel ¢ baixa, os vazamentos sdo significativos e provocam uma queda
de poténcia do motor. Com viscosidade elevada a bomba injetora ndo ¢ capaz de fornecer
combustivel suficiente para a cdmara de bombeamento e o efeito final também serd uma
reducdo de poténcia. A faixa de viscosidade do biodiesel é superior a faixa do diesel de
petroleo e se a viscosidade ¢ excessiva, como no caso de 6leos vegetais in natura, ocorre a
degradagdo da pulverizacdo do 6leo no interior da cdmara de combustdo, reduzindo-se a
eficiéncia de pulverizagao e de formagdo da mistura. A deficiéncia de pulverizagdo promove a
contaminagdo do 6leo lubrificante ¢ aumenta a producdo de fumaca preta pelo escapamento.

Na Tabela 1 sdo apresentados dados de viscosidade para alguns tipos de biodiesel.
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Tabela 1 — Dados de viscosidade para o biodiesel de alguns 6leos e gorduras

Tipo de biodiesel Viscosidade (mmz.s'1) @ 40°C
Ester metilico de 6leo de mamona 11,58
Ester metilico de 6leo de soja 4,08
Ester metilico de 6leo de algoddo 4,20
Ester metilico de 6leos residuais 4,08
Ester metilico de 6leo de girassol 4,24
Ester etilico de 6leo de girassol 4,40 - 4,55
Ester etilico de 6leo de soja 4,57
Ester etilico de gordura animal 4,20 - 6,00

Fonte: Adaptado de Silva et a/ (2004), Demirbas (2008), Bueno ef a/ (2008) e Lang et al (2004).

Segundo Ejim et a/ (2007) os resultados de uma anélise da influéncia das propriedades
fisicas do combustivel sobre a pulverizagdo, mostraram que a viscosidade responde pela
maior contribui¢do, com cerca de 90,0% nas mudangas no tamanho das gotas, enquanto que a
densidade contribui minimamente, causando menos de 2,0% de mudancas. Em pesquisas com
combustiveis alternativos, a redugdo da viscosidade deve ser eleita a primeira opgao entre as

propriedades fisicas, como forma de melhorar a pulverizagdo nos injetores.

2.5.2 Namero de cetano - NC

Bosch (2005, p. 321) explica que a qualidade de ignicdo traduz a adequagdo do
combustivel para a combustdo espontanea em um motor de igni¢do por compressao. O
nimero de cetano ¢ um valor adimensional, que exprime a qualidade da ignicdo de um
combustivel diesel. Quanto maior for o seu valor, maior sera a sua aptiddo para a igni¢do. O
numero de cetano é obtido em motores normalizados, onde os combustiveis sdo ensaiados e
comparados com certos padroes estabelecidos em normas internacionais. Um NC de valor
igual a 100 (cem) foi atribuido ao n-hexadecano (cetano), um padrdo de ignicdo muito fécil,
enquanto que a naftalina metilica (alfametilnaftaleno), que apresenta queima muito lenta,
recebeu o valor 0 (zero). Um NC superior a 50 ¢ desejavel para que se garanta uma boa

operagdo dos motores modernos, cujo funcionamento deve ser uniforme e com baixos niveis
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de emissao de escapamento. Numeros de cetano superiores aos obtidos, comercialmente, de
derivados de petroleo podem produzir uma combustdo incompleta com emissao de fumaca
preta pelo escapamento, se o periodo de retardo de ignicdo ¢ demasiado curto para permitir
uma mistura apropriada de ar e combustivel durante o tempo disponivel para a combustio,
advertem Liljedhal et al (1984).

Explica Parente (2003) que o niumero de cetano de um combustivel esta para o 6leo
diesel da mesma forma que o niimero de octano estd para os combustiveis de motores de
ignicao por centelha. Portanto, quanto maior for o nimero de cetano de um combustivel, mais
facilmente entrard em combustdo num motor de igni¢ao por compressdo. O nimero de cetano
médio do biodiesel ¢ 60. Enquanto que, para o diesel convencional, situa-se entre 48 e 52,
indicando que o biodiesel queima mais facilmente num motor diesel do que dleo diesel
mineral.

Conforme Van Gerpen (2006), os combustiveis com elevados nimeros de cetano terdo
pequenos retardos de igni¢ao e pequenas quantidades de combustivel estardo presentes na fase
de combustdo em pré-mistura, em funcdo do reduzido tempo de preparo da mistura para a
combustdo. Muitos tipos de biodiesel apresentam NC superiores ao do 6leo diesel de petréleo
e a pratica demonstra que o nimero de cetano de um biodiesel depende, fundamentalmente,
das matérias-primas de origem. Um biodiesel produzido com elementos saturados apresenta
um nimero de cetano mais elevado que aqueles produzidos a partir de matérias-primas menos
saturadas. O biodiesel de soja apresenta um NC entre 48 e 52, enquanto que o biodiesel de
gordura animal, contendo mais ésteres saturados apresenta um valor entre 60 e 65.

Relembra Knothe (2006) que se os valores de nimero de cetano forem muito altos, ou
muito baixos, podem causar problemas operacionais no motor. Se muito elevado, a
combustdo pode iniciar antes que o combustivel e o ar estejam apropriadamente misturados.
Resultando, assim, numa combustdo incompleta e emissdo de fumaga preta pelo escapamento.
Por outro lado, se o nimero de cetano for muito baixo, o motor pode falhar e trepidar,

demorar a aquecer e surgirem fendmenos caracteristicos da combustdo incompleta.

2.5.3 Densidade

Segundo Guibet (1999), a densidade de um combustivel para motores diesel ¢ uma

propriedade fundamental, pois a bomba injetora e os injetores sao construidos para dosar
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volumes pré-determinados de um combustivel-padrao, enquanto que o fator determinante na
camara de combustdo ¢ a relagdo entre massas de ar ¢ de combustivel. Assim, mudancas na
densidade do combustivel produzem efeitos sobre a combustao.

Alguns desses efeitos, como as variagdes no poder calorifico e na taxa de energia
equivalente, s3o bem conhecidos. Porém outros, como as variacdes que ocorrem nas
caracteristicas das emissoes, sao mais dificeis de serem determinados.

Para Bosch (2005) existe uma correspondéncia razoavelmente constante entre o valor
calorifico de um combustivel e sua densidade. Combustiveis de densidade mais elevada
apresentam um valor calorifico mais alto. Se os volumes de inje¢do sdo constantes, o uso de
combustiveis com densidades diferentes em um dado sistema injetor, provoca variagdes nos
coeficientes de mistura, derivando em flutuagoes do valor calorifico.

Combustiveis mais densos causam aumento na emissao de particulados, enquanto que
densidades mais baixas diminuem o rendimento do motor.

Explica Van Gerpen (2006) que uma alta densidade pode compensar o baixo contetdo
energético por unidade de massa de um combustivel. Como a bomba injetora dosa volumes,
um combustivel com baixo conteudo energético (por unidade de volume) causara redugdo na
poténcia produzida pelo motor.

O biodiesel ndo contém compostos aromaticos, mas contém alguns ésteres insaturados,
que tém baixo conteudo energético por unidade de massa, mas como apresenta alta densidade,
tém mais energia por unidade de volume.

Como exemplo, o biodiesel metilico de dleo de soja apresenta um PCI de 37,2 MJ kg
contra 42,6 MJ kg do diesel fossil. Por unidade de massa, o nivel energético é 12,5% menor,
mas como ¢ mais denso, a diferenca se reduz para cerca de 8,0% por unidade de volume (32,9
MJ.dm™ contra 36,0 MJ.dm™ do petrodiesel).

Assim, motores diesel com o mesmo volume de inje¢ao e operando com biodiesel,
apresentardo perda de poténcia da ordem de 8,0%. Em alguns casos a perda de poténcia
verificada pode ser ainda menor, pois a maior viscosidade do biodiesel reduz as perdas por
vazamento interno na bomba de injecdo e aumenta a quantidade de combustivel que passa a
ser injetado.

Testes tém mostrado que a eficiéncia real de conversdo da energia do combustivel, em
poténcia, ¢ a mesma para o biodiesel e o diesel de petroleo (Van Gerpen, 2006).

As principais caracteristicas exigidas de um combustivel diesel estdo resumidas no

Quadro 1.
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Caracteristica

Observacoes

Numero de cetano (NC).

Medida de qualidade de ignicdo de um combustivel diesel,

NC elevado implica em reduzido tempo de atraso da ignigao;

Compostos com elevado peso molecular apresentam elevado NC;
Influéncia sobre as emissdes gasosas e de particulados;

O valor do indice de cetano (IC) é bastante aproximado do NC, ¢ calculado
com base nas temperaturas de destilagdo (10,0%, 50,0% ¢ 90,0%) ¢ na
densidade do combustivel;

Combustiveis com elevada temperatura de auto-igni¢ao estdo mais
suscetiveis a detonagdo no motor diesel.

Faixa de destilagdo.

Influencia o rendimento do combustivel e a seguranca de uso;
Importante para a partida do motor e para a fase de aquecimento;

A presenga de componentes de elevada temperatura de ebuli¢ao afetam o
grau de formacao de depdsitos de s6lidos de combustio;

E necessaria para determinagdo do indice de cetano.

Densidade.

E necessaria para a conversdo de volumes medidos em volumes, a
temperatura padrao de 15°C;
Usada para determinar o indice de cetano.

Calor de combustao.

Medida da energia disponivel no combustivel,;
Propriedade critica para combustiveis destinados a uso em veiculos de
peso limitado.

Ponto de fulgor. Indicativo da presenga de componentes altamente volateis e inflamaveis;
Medida da tendéncia de formagao de uma mistura inflamavel com o ar;
Usado para avaliar os riscos de inflamabilidade do combustivel.

Viscosidade. A viscosidade do combustivel deve ser apropriada para a correta operagao de

um motor diesel;

Importante para o fluxo do dleo através das canalizagdes, filtros, bicos
injetores e orificios de passagem;

A efetiva pulverizagdo do combustivel nos cilindros requer uma faixa
limitada de viscosidade, para evitar pressdes de bombeamento excessivas.

Ponto de névoa, ponto de
fluidez, ponto de entupimento
de filtros.

Medidas de desempenho do combustivel sob condi¢des de baixa temperatura.

Material particulado.

Indica o potencial de emissdes de material particulado;

Conteudo de particulas primarias de carbono;

Fuligem (particulas carbonosas formadas na combustao), particulas que
absorvem e carregam materiais carcinogénicos emitidas para o meio
ambiente e que podem causar prejuizos a saide humana. Excesso de
particulas de fuligem pode causar obstrug@o das valvulas de escape;
Inviabiliza o uso de catalisadores no sistema de exaustao.

Quadro 1 - Principais caracteristicas dos combustiveis para motores diesel (Adaptado de
Srivastava, 2000)
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2.6 O biodiesel

E brasileiro um dos mais ricos acervos bibliograficos do mundo relacionados aos
biocombustiveis. Todo o trabalho desenvolvido por grupos de pesquisa e por pesquisadores
isolados contribuiu, sobremaneira, para a rapida evolugdo de uma tecnologia genuinamente
brasileira e relacionada a toda a cadeia de utilizacdo dos biocombustiveis, desde a sua
produgdo até a avaliagdo dos impactos ambientais decorrentes. Também, em nivel mundial,
existe uma extensa bibliografia contendo registros de iniciativas de pesquisadores que
buscaram nos biocombustiveis alternativas a utilizagdo dos combustiveis fosseis, € que se
encontra atualmente disponivel.

No Brasil, qualquer referéncia ao biodiesel deve remeter aos trabalhos conduzidos
pelo professor Expedito Parente, da Universidade Federal do Ceara, o pioneiro e batalhador
incansavel em defesa do seu biodiesel e ¢ dele a primeira referéncia constante deste item.

Segundo Parente (2003), o que tem sido denominado de biodiesel ¢ um combustivel
renovavel e biodegradavel, ambientalmente correto, e suceddneo ao 6leo diesel mineral,
constituido de uma mistura de ésteres metilicos ou etilicos de acidos graxos, obtidos da reacao
de transesterificacdo de qualquer triglicerideo com um alcool de cadeia curta, metanol ou
etanol respectivamente.

Para Vicente et al (2004), o biodiesel ¢ definido como um éster metilico ou etilico de
acidos graxos, originarios de Oleos vegetais ou gorduras animais, que sd3o usados como
combustivel para motores diesel e sistemas de aquecimento. O biodiesel oferece como
principais vantagens o fato de constituir-se numa alternativa ao 6leo diesel de petrdleo.
Oferecer um balango energético favoravel, ser renovavel, ndo-toxico, biodegradavel e auxiliar
na reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, alinhando-se com os acordos firmados no
Protocolo de Kyoto.

Observam Oliveira et al (2002) que o biodiesel ¢ uma evolucdo do objetivo de
substituicdo do 6leo diesel mineral por derivados da biomassa, iniciado pelo aproveitamento
de odleos vegetais in natura. O biodiesel é obtido através da reagdo de oOleos vegetais ou
gorduras animais com um intermediario ativo, formado pela reacdo de um élcool com um
catalisador, segundo um processo conhecido como transesterificagdio. Como produtos do
processo, obtém-se os ésteres, constituintes do biodiesel, que apresentam caracteristicas
fisico-quimicas muito semelhantes as do o6leo diesel de petrdleo e o glicerol conforme

demonstram experiéncias realizadas em diversos paises.
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Segundo Faria et al (2003), os compostos comumente classificados como biodiesel
sdo os ésteres metilicos ou etilicos de 4acidos graxos, que podem ser utilizados como
combustivel para motores diesel, sem que sejam requeridas alteragdes mecanicas
significativas. Uma vantagem importante associada a seu uso, ¢ o fato de que o biodiesel ¢
obtido da biomassa, promovendo uma significativa redugdo nas emissoes de gases de efeito
estufa. Sob o aspecto mecanico, um biodiesel apresenta propriedades de lubrificagdo
superiores ao diesel fossil e indices de cetano com valores maiores que 50, significativamente
superiores ao minimo requerido pela legislacdo brasileira, que ¢ de 42 para o 6leo diesel.

Em Brasil (2005), define-se que o biodiesel ¢ um combustivel biodegradavel derivado
de fontes renovaveis e que pode ser produzido pelos processos de craqueamento ou
esterificacdo, a partir de gorduras animais ou de Oleos vegetais obtidos de centenas de
espécies com potencial de utilizagdo no Brasil. O biodiesel visa substituir total ou
parcialmente o 6leo diesel mineral em motores de ciclo diesel automotivos ou estacionarios,
pode ser usado puro ou em misturas com o diesel em diversas propor¢des. Uma mistura
contendo 2,0% de biodiesel, em volume, no diesel mineral é chamada de B2 ¢ assim
sucessivamente até que apenas o biodiesel puro reste na mistura que € reconhecida como
B100. E importante frisar que o biodiesel pode ser usado em qualquer motor de ciclo diesel,
com pouca ou nenhuma necessidade de adaptacdes.

Para Meirelles (2003), tecnicamente o biodiesel ¢ definido como um éster alquilico de
acidos graxos, obtido a partir de um processo quimico de transesterificagdo de um
triglicerideo com um alcool de cadeia curta. O processo consiste na reacdo quimica de um
0leo vegetal ou animal com um alcool, na presenga de um catalisador acido (HCI) ou basico
(NaOH). Como produtos, obtém-se a glicerina e o éster metilico ou etilico, em acordo com o
alcool utilizado.

Portanto, a transesterificagdo nada mais ¢ do que a separagdo da glicerina do 6leo
vegetal, que visa a redugdo dos problemas funcionais causados pelo uso de dleos in natura,
originarios da biomassa como combustivel de motores ICO.

Observam Faria ef al (2003, p. 943) que o biodiesel ¢ produzido majoritariamente pela
transesterificacdo de oleos vegetais e gorduras animais por catalise basica homogénea, de
onde se obtém o biodiesel e o glicerol. O processo € extremamente simples e permite o uso de
baixas temperaturas e de catalisadores de baixo custo, com conversdes proximas aos 100,0%.

A transesterificacdo apresenta como inconvenientes o fato de que a separagdo do
glicerol pode ser demorada e exige que os 6leos utilizados devam apresentar baixos teores de

acidos graxos livres (inferior a 1,0%).
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O custo associado aos Oleos vegetais e gorduras utilizadas como matéria-prima ¢
relativamente elevado e representa cerca de 80,0% do custo total de produ¢do de biodiesel.
No Quadro 2, estdo reunidas as propriedades ditas complementares, que sdo normalmente

atribuidas ao uso do biodiesel em motores diesel.

Atributo \ Propriedades complementares
Caracteristicas quimicas E biodegradavel, livre de enxofre e de compostos aromaticos, apresenta alto
apropriadas. numero de cetano, ponto de combustao ¢ apropriado, a lubricidade ¢

excelente, nao é toxico.

Ambientalmente benéfico. Nivel de toxidade comparével ao sal ordinario, com dilui¢@o tdo rapida
quanto a do agucar.

Menos poluente. Reduz sensivelmente as emissdes de particulados, mondxido de carbono,
oxidos sulfuricos e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos.

Economicamente competitivo. | Complementa todas as novas tecnologias do diesel com desempenho similar e
sem a exigéncia de instalagdes de infra-estrutura ou de politicas especiais de

treinamento.

Reduz o aquecimento global. O gés carbdnico liberado ¢ absorvido pelas oleaginosas durante o
crescimento, o que equilibra o balango negativo gerado pela sua emissao na
atmosfera.

Economicamente atraente. Permite a valorizag@o de subprodutos de atividades agro-industriais, o

aumento da arrecadagdo regional de ICMS, aumenta a fixagdo do homem no
campo ¢ os investimentos complementares em atividades rurais.

Regionalizacio. Pequenas e médias plantas para a producéo de biodiesel podem ser
implantadas em diferentes regides do pais, aproveitando a matéria-prima
disponivel localmente.

Quadro 2 — Propriedades complementares atribuidas ao biodiesel (Fonte: Costa Neto et
al, 2000)

2.7 O processo de transesterificacio e suas matérias-primas

Em IEA (2000) verifica-se que o processo de esterificagdo permite, com baixo custo, a
transformagdo das moléculas de 6leos vegetais em moléculas similares aos hidrocarbonetos
do o6leo diesel, embora o custo do biodiesel seja superior. Com propriedades muito
semelhantes aquelas do diesel fossil, o biodiesel pode ser diretamente utilizado nos veiculos

diesel existentes ou misturado ao 6leo diesel em quaisquer proporgoes.
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O seu contetido de energia ¢ cerca de 8,0% inferior ao diesel mineral, mas como
apresenta maior densidade e melhores qualidades de ignicdo com seu nuimero de cetano
superior, pode-se alcangar a equivaléncia. O processo ¢ relativamente simples, sob o aspecto
técnico, devendo-se utilizar como catalisador o hidroxido de potassio (geralmente) e
comercializar a glicerina residual que tem boa aceitagdo comercial.

Silva et al (2004) explicam que a transesterificagdo ¢ um processo quimico que
consiste na reagdo de Oleos vegetais com um produto intermediario ativo (metoxido ou
etoxido), oriundo da reagdo entre um alcool (metanol ou etanol) e uma base (hidréxido de
sodio ou de potassio). Como produtos dessa reagdo quimica, obtém-se a glicerina ¢ uma
mistura de ésteres etilicos ou metilicos, que ¢ conhecida por biodiesel e apresenta
caracteristicas fisico-quimicas semelhantes as do 6leo diesel tradicional.

O biodiesel pode ser usado diretamente em motores de combustdo interna, voltados ao
uso veicular ou estacionario. Como fontes de matérias-primas para a produgdo de biodiesel,
podem ser consideradas as gorduras animais, todos os Oleos vegetais enquadrados na
categoria de 6leos fixos e os Oleos e gorduras residuais. Os Oleos e gorduras de animais
possuem estruturas quimicas semelhantes as dos 6leos vegetais.

Como moléculas trigliceridicas de acidos graxos, que podem ser transformadas em
biodiesel, destacam-se o sebo bovino, os 6leos de peixes, o 6leo de mocotd e a banha de
porco, entre tantas outras de origem animal. Também podem ser usados oleos e gorduras
residuais resultantes de processamentos domésticos, comerciais e industriais, que praticam
frituras de alimentos como améndoas, tubérculos, salgadinhos, ¢ varias outras modalidades de
petiscos.

Domingos et al (2004) observam que, por apresentar teores de dleo elevados (40,0% a
54,0%), boas caracteristicas agrondmicas e ampla adaptacdo territorial, o girassol pode ser
considerado uma matéria-prima extremamente interessante para a produgdo de biodiesel. O
alto teor de oleo permite que sua obtencdo seja realizada por extragdo mecanica, com a
obtencdo de uma torta de excelente valor nutricional. Apesar de apresentar uma aparente
inviabilidade econdmica, devido ao seu atual valor de mercado, o 6leo bruto de girassol pode,
enquanto matéria-prima, simplificar o processo de produ¢do de biodiesel e diminuir o capital
necessario para a implantacao de unidades de produgdo em regides mais remotas. Resultados
de laboratorio demonstraram que € possivel produzir-se ésteres etilicos de qualidade a partir
da etanolise de 6leo bruto de girassol. Quando as condi¢des reacionais tendem a razdes
molares etanol:0leo mais elevadas, temperaturas mais brandas e percentuais de catalisador

proximos ao nivel maximo, a separacao dos ésteres da fase glicerinica se da espontaneamente.
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Rochael (2004) explica que a producao de biodiesel tem como principais insumos um
0leo vegetal, um alcool e um catalisador. Entre as demais entradas necessarias ao processo
encontram-se eletricidade, dgua, calor de processo e a mao-de-obra.

A grande influéncia do custo do grao da oleaginosa no custo final do biodiesel indica
que a sua viabilidade econdmica esté ligada aos custos de produgdo e aquisi¢do desta matéria-
prima. Uma analise do processamento de biodiesel, a partir do 6leo de girassol, indicou que a
comercializacdo dos subprodutos ¢ economicamente tdo importante quanto a venda do proprio
combustivel.

A necessidade de venda dos subprodutos ficou evidenciada com o farelo de girassol,
agregando um bom valor comercial e a glicerina bruta que, ap6s ser destilada e purificada,
constitui-se num produto de consideravel valor de mercado. O processo de transesterificagao

para producgdo de biodiesel esta representado na Figura 3.
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Figura 3 — Representacdo esquematica do processo de transesterificagdo (Fonte: Parente, 2003)
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Para Agarwal (2007), as varidveis mais importantes que afetam a producdo do
biodiesel por transesterificacdo metilica incluem: temperatura de reacao, taxa molar, tipo de
catalisador, tempo de reacdo, presenca de umidade e teor de acidos graxos livres.

A taxa de conversdo de 6leos vegetais e gorduras animais em ésteres metilicos, para
utilizagdo como combustivel, ¢ fortemente influenciada pela temperatura da reagdo que, em
geral, ¢ conduzida proxima ao ponto de ebuli¢do do metanol (entre 60 e 70°C) e a pressao

atmosférica.

2.8 O biodiesel metilico

Destacam Riva et al (1994) que, com o processo de transesterificagdo, as
caracteristicas dos oOleos vegetais se aproximam muito das do oOleo diesel mineral. Para
obtencdo de um éster ¢ necessaria a reacdo do Oleo bruto com alcool ¢ um catalisador
apropriado.

O alcool utilizado, na maioria dos casos, € o metanol.

A viscosidade dos ésteres metilicos fica entre 6,0 ¢ 7,0 mm*s’ a 20°C, aproximada
daquela do 6leo diesel mineral. As caracteristicas de fluidez a frio sdo tais, que o fazem
apropriado a qualquer tipo de clima.

O numero de cetano do éster metilico aumenta entre 12 ¢ 15 pontos em relagdo ao
diesel fossil.

A experiéncia tem mostrado que os problemas advindos do uso de ésteres metilicos
puros estdo relacionados ao ataque a alguns polimeros usados no sistema de alimentacgdo, a
contaminagdo ¢ dilui¢do do o6leo lubrificante, a formagdo de depdsitos na camara de
combustdo e ao emperramento dos anéis do pistao.

Em geral, tais problemas sdo pouco importantes e corrigiveis com a sele¢do apropriada
de materiais e de lubrificantes ou com a alteragdo do cronograma de manuten¢ao do motor.

A dilui¢do do éster metilico no 6leo diesel mineral em teores aproximados de 5,0%
reduz, notavelmente, os efeitos adversos (Riva et al, 1994).

No Quadro 3 estdo reunidas as recomendagdes dos Fabricantes de Equipamentos para
Injecdo (FIE) dos Estados Unidos da América do Norte (EUA), acerca dos possiveis
problemas advindos do uso de ésteres metilicos como combustivel de motores de igni¢ao por

compressao.
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Particularidades

Efeitos

Tipo de falha

Ester metilico de acidos
graxos (geral).

Causam sobre alguns elastomeros,
incluindo borracha nitrilica,
dilatag@o, amolecimento ou
endurecimento e quebra.

Vazamentos de combustivel.

Metanol livre no éster.

Corrosao do aluminio e do zinco.

Corrosao do sistema injetor.

Processo quimico do éster
metilico.

Componentes solidos de potassio ou
sodio.

Bloqueio dos injetores.

Agua dissolvida no éster.

Reversao do éster em acido graxo.

Bloqueio de filtros.

Agua livre em misturas.

Corrosdo, manutengdo de bactérias e
aumento da condutividade elétrica do
combustivel.

Corrosdo do sistema injetor;
Formagao de sedimentos.

Glicerina livre.

Corrosdo de metais ndo ferrosos,
encharcamento de filtros de celulose,
formacdo de sedimentos e de lacas.

Bloqueio de filtros;
Carbonizagdo de injetores.

Acidos graxos livres.

Corrosao do zinco, formagao de sais
de 4cidos orgénicos e de alguns
componentes organicos.

Corrosao dos componentes do sistema
injetor;

Bloqueio de filtros;

Sedimentos localizados.

Alta viscosidade a baixas
temperaturas.

Geragdo de calor excessivo
localizado em bombas de distribuidor
rotativo e elevada solicitagdo dos
componentes.

Reducdo da vida 1til;

Pulverizagdo deficiente, jato combustivel
ndo apropriado;

Trancamento da bomba injetora.

Impurezas solidas.

Potenciais problemas de lubrificagao.

Reducdo da vida ttil.

Envelhecimento do éster

Acidos corrosivos
(formico e acético).

Corrosédo de todas as partes
metalicas.

Corrosdo do sistema injetor.

Acidos organicos de
elevado peso molecular.

Similar aos acidos graxos livres.

Produtos da
polimerizacao.

Depositos de misturas combustiveis.

Bloqueio de filtros;
Formacao de lacas em areas quentes.

Quadro 3 — Problemas relacionados a utilizacio de ésteres metilicos como combustivel
em motores ICO (Adaptado de Norman et al, 2000)
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2.9 O biodiesel etilico

Dantas (2006), num experimento de obten¢do de biodiesel de 6leo de milho obteve um
indice de conversdo de ésteres superior a 97,0%, tanto a partir da rota metilica como da
etilica. A viscosidade dos ésteres apresentou-se com valores maiores que a do oleo diesel de
petroleo, numa faixa sempre superior a 6,0 mm>.s™.

Quando utilizados em misturas, os ésteres marcaram propriedades proximas as do
diesel mineral, com uma significante redugcdo do teor de enxofre e mostrando sua eficacia
ambiental.

Al-Widyan et al (2002) também experimentaram um éster etilico de 6leos residuais,
utilizado integral e em misturas com o 6leo diesel convencional e observaram que a presenca
do éster produziu, em todos os ensaios, valores de poténcia superiores aos observados com o
diesel fossil. As maiores poténcias foram atribuidas ao maior fluxo de massa de combustivel
que ocorre em virtude das maiores densidade e viscosidade do éster etilico. O consumo
especifico observado foi inferior ao do dleo diesel de petroleo em todas as faixas de rotagdo
do motor. Explicaram que os combustiveis mais densos promovem um maior fluxo de massa,
pois as bombas injetoras dosam volumes de combustivel a ser injetados e que, com maior
viscosidade, se reduzem as perdas internas (vazamentos) da bomba injetora.

Maziero et al (2005) avaliaram o uso de éster etilico de 6leo de girassol, em
substitui¢do completa ao 6leo diesel e observaram uma reducdo de desempenho do motor
ensaiado, numa média de 7,6 % para poténcia, com um aumento de 9,8% no consumo
especifico de combustivel. As disparidades foram atribuidas as diferencas entre os valores de
poderes calorificos do éster etilico de girassol e do 6leo diesel.

Korus et al (1994) destacam que os testes de desempenho t€ém demonstrado que o
biodiesel ¢ um combustivel similar ao 6leo diesel. Em geral, os valores de torque e poténcia
sdo similares ao diesel de petroleo. O problema de carbonizag¢do de injetores ¢ maior para
ésteres etilicos e, em geral, as propriedades fisicas e quimicas e o desempenho nos ensaios de
motores dos ésteres etilicos sdo comparaveis aos apresentados pelos metilicos.

Tanto os ésteres etilicos como os metilicos apresentam contetidos de energia muito
aproximados. Porém, a viscosidade dos etilicos ¢ ligeiramente superior e o ponto de fluidez ¢
mais baixo que o dos ésteres metilicos. Os testes de motores demonstram que o éster metilico
produz valores de torque e poténcia ligeiramente superiores aos do éster etilico e valores

praticamente idénticos para consumo especifico de combustivel.
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Os atributos desejaveis em combustiveis ICO, vantajosos dos ésteres etilicos sobre os
ésteres metilicos, sdo a opacidade (densidade de fumagca), significativamente menor, e as
temperaturas de exaustdo mais baixas. Algumas conclusdes importantes referentes aos dados
de caracterizagdo de 6leos combustiveis mostram algumas similaridades e diferencas entre o

biodiesel etilico e o 6leo diesel de petroleo, que estdo resumidas no Quadro 4.

Caracteristica/desempenho ‘ Biodiesel

Densidade.

Maior que a do diesel convencional de petréleo, em torno de 5,0%.

Calor de combustao. Menor, em cerca de 10,0%.

Viscosidade. 1,3 - 2,1 vezes maior, em fun¢do do material de origem.

Ponto de fluidez. 1° a 25°C maior do que o dleo diesel.

Conteudo de enxofre. De 20,0 a 50,0% do valor do diesel de petréleo.

Menor em cerca de 75,0%.

Opacidade (densidade de fumaga).

Carbonizacdo dos injetores. Maior que com o dleo diesel convencional.

Poténcia do motor. Menor, 5,0% em média.

Consumo de combustivel. Em base de massa, 7,0% maior;
Em base volumétrica, 6,0% maior.

Eficiéncia térmica.

Igual & do diesel de petroleo.

Poténcia/torque/rotagdo. Ocorre convergéncia entre as curvas de torque e de poténcia
produzidas pelo motor alimentado com biodiesel em rotagdes
elevadas do motor.

Quadro 4 — Comparacio entre o biodiesel etilico e o diesel convencional, considerando
as suas principais caracteristicas relacionadas ao desempenho do motor

Encinar et al (2007) explicam que no processo de transesterificacdo, os alcoois de
cadeia curta, mais frequentemente empregados, sdo o metanol, etanol e o butanol. Embora o
uso de alcoois diferentes apresente algumas diferencas relativas a cinética da reacdo quimica,
o alcance final de produ¢ao de ésteres ¢ quase inalteravel. Dessa forma, a selecao do alcool €
baseada em consideragdes de custo de obtenc¢dao e de rendimento. Como o etanol pode ser
produzido a partir de fontes renovaveis e agricultdveis, faz com que possa ser alcancada a

independéncia total dos produtos originados no petroleo.
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Assim, a produgdo de ésteres etilicos em vez dos metilicos reveste-se de consideravel
interesse. Pois além da natureza inteiramente agricola do etanol, a presenga de um atomo
extra de carbono na sua molécula promove um ligeiro incremento de conteudo energético e do
numero de cetano do éster.

Outra importante vantagem do uso de etanol para a producao de biodiesel é que o éster
etilico apresenta ponto de névoa e de fluidez menores que os dos ésteres metilicos,
propriedades ligadas a facilidade de partida a frio do motor.

O Quadro 5 apresenta uma comparagdo entre os aspectos mais importantes relativos a

produgdo de ésteres, segundo as rotas etilica ou metilica.

Caracteristicas ‘ Rota etilica ‘ Rota metilica
Tecnologia. | Ainda em desenvolvimento. | Amplo conhecimento.
Complexidade. \ Um pouco maior. \ Menor.
Disponibilidade. ‘ Excedentes no Brasil. ‘ Material importado.
Toxidez e riscos. | Baixos. | Elevados.
Sustentabilidade ambiental. | Total. | Parcial.
Investimentos. | Altos. | Baixos.

Quadro 5 — Comparacio entre rotas de producio de biodiesel (Adaptado de: Carvalho et
al, 2007)

Ramos et al (2003) destacam que a importancia de se produzir ésteres etilicos pode ser
relacionada aos fatos de ser um combustivel biodegradavel e ndo agressivo ao meio ambiente,
apresentar um potencial de reducdo de fuligem em até 50,0%, podendo ser usado puro e em
misturas com o diesel de petroleo e apresentando alta lubricidade sem enxofre na composicao.

Os ésteres etilicos podem ser utilizados imediatamente sem qualquer exigéncia, quanto
a tecnologia de motores, principalmente se utilizados em misturas. A producdo de ésteres
etilicos compde um balanco de carbono em ciclo praticamente fechado, pois ¢ obtido de
produtos renovaveis e que pode ser utilizada como projeto de seqiiestro de carbono
(Mecanismos de Desenvolvimento Limpo, MDL).

As vantagens e desvantagens das principais rotas de obten¢do do biodiesel para o

Brasil, foram resumidas no Quadro 6.
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USO DO METANOL

Vantagens

Desvantagens

O consumo de metanol na transesterificacdo € cerca
de 45,0% menor do que o etanol anidro.

Apesar de poder ser produzido a partir da biomassa, é
tradicionalmente um produto fossil.

O prego do metanol € quase a metade do prego do
etanol no exterior.

E bastante toxico.

E mais reativo no processo de obtengao.

Por ser mais volatil, apresenta um maior risco de
incéndios e a chama ¢ invisivel.

Para as mesmas taxa de conversao e condigdes
operacionais, o tempo de rea¢do ¢ de menos da
metade do que para o etanol.

O transporte € controlado pela Policia Federal, por
tratar-se de matéria-prima utilizada na extragdo de
algumas drogas.

O consumo de vapor de processo e de eletricidade ¢
menor do que para o etanol.

Apesar de ser ociosa, a capacidade atual de produgdo
brasileira de metanol s garantiria o estagio inicial de
um programa de ambito nacional.

USO DO ETANOL

Vantagens

Desvantagens

Produgéo de alcool etilico no Brasil ja esta
consolidada.

Os ésteres etilicos possuem maior afinidade com a
glicerina, dificultando a separagéo.

Produz biodiesel com maior indice de cetano e de
maior lubricidade que o biodiesel metilico.

Apresenta azeotropia quando em agua. Com isso, sua
desidratacao requer maiores gastos energéticos e de
investimentos em equipamentos.

Gera mais ocupagdo e renda no meio rural.

Os equipamentos do processo de uma planta com rota
metilica é cerca de 25,0% do volume necessario para a
rota etilica, para uma mesma produtividade e qualidade.

Gera ainda mais economia de divisas.

Dependendo do prego da matéria-prima, os custos de
producdo de biodiesel etilico podem ser até 100%
maiores que o metilico.

Nao é toxico como o metanol.

Apresenta menor risco de incéndios.

Quadro 6 — Vantagens e desvantagens da utilizacido de metanol e etanol para producao
de biodiesel (Adaptado de Costa et al, 2006)

Candeia et al (2006) na realizagdo de um trabalho de obtencao de biodiesel a partir de

diferentes rotas, destacaram um maior rendimento do biodiesel metilico: 98,1% em relagao ao

biodiesel etilico cuja conversdo foi de 96,0%. Em relagdo ao tempo necessdrio para a

conclusdo do processo, o metanol apresentou vantagens, pois o etanol necessitou do dobro de

tempo para a finalizacdo da conversdo. Porém, em termos econdmicos e de toxidade, o

biodiesel etilico ¢ mais favoravel que o metilico. Concluiram o trabalho afirmando que cada
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rota produz um tipo de biodiesel com caracteristicas particulares, as quais, muitas vezes, sao
favoraveis sob alguns critérios € em outros nao o sdo. Como o Brasil possui uma grande

oferta de etanol, a viabilidade de opcao pela rota etilica devera ser mais vantajosa.

2.10 A importancia do jato de injecao

Pollini Filho (1988) ressalta que a pulverizacdo ¢ o principal fator a ser considerado,
para se alcancar uma boa combustao. Para os 6leos combustiveis € necessario conhecer-se a
varia¢do da viscosidade do 6leo com a variagdo de sua temperatura, para determinacdo das
faixas onde se obtém uma bombeabilidade econdémica, avaliando os niveis de pré-
aquecimento necessarios. A viscosidade deve estar adequada ao atomizador, pois se for
elevada em demasia, pode ocorrer dificuldades de bombeamento, pelo aumento da perda de
carga na tubulagdo, exigindo mais poténcia da bomba, diminuindo a vazao de dleo para o bico
injetor, que pode acarretar pulverizacdo deficiente (se o 6leo ndo estiver pré-aquecido).

Em um trabalho de Wu et al (2006) observou-se que o jato pulverizado de um
combustivel oxigenado (éster metilico de 6leo de colza) assemelha-se a uma estrutura de
guarda-chuvas, diferentemente da estrutura coniforme observada para a inje¢@o do 6leo diesel
convencional. Comparado ao leque de injecdo produzido pelo 6leo diesel, o angulo de cone
do combustivel oxigenado ¢ mais obtuso ¢ com penetragdo do jato mais curta, com gotas
emergentes do injetor de menor dimensao. A intensidade do vortice produzido na saida da
agulha do injetor ¢ maior e mais violenta.

A viscosidade de combustiveis oxigenados produz um efeito significativo sobre o
comportamento da inje¢do. A pulverizagdo de misturas contendo combustiveis oxigenados
incrementa, a medida que incrementa a quantidade destes na mistura, e isso fica mais evidente
em misturas contendo propor¢des maiores que 75,0% de ésteres na mistura.

Para Kegl (2008), as diferengas de propriedades do o6leo diesel e de um B100
modificam as caracteristicas da injecdo, produzindo diferentes jatos de combustivel
atomizado. Uma comparagdo entre os jatos de combustivel produzidos pelo 6leo diesel de
petrdleo e um B100, mostra que o jato do biodiesel ¢ mais estreito € com maior alcance. As
diferencgas sdo atribuidas a baixa vaporizagdo e pulverizagdo deficiente, em conseqiiéncia de
maiores tensdo superficial e viscosidade do B100, levando a uma maior penetracdo do jato

combustivel e maior tamanho médio de gotas pulverizadas.
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Os ensaios para avaliar a influéncia do uso do B100 sobre as caracteristicas de um
motor sob plena carga, mostraram que o torque e a poténcia decrescem cerca de 5,0%, com
consumo maior em 10,0%. A temperatura dos gases de exaustdo decresce em torno de 30°C
devido ao menor poder calorifico do B100.

Para Lee et al (2002, p. 414) a avaliagdo do jato combustivel obtido sob elevadas
pressodes e temperaturas com combustiveis leves, mostram que uma baixa densidade e baixa
tensdo superficial do combustivel levam a maior pulverizagdo e melhor mistura combustivel.
A pulverizagdo e a evaporagdo sdo, efetivamente, afetadas pela pressio de vapor do
combustivel. A Figura 4 apresenta a caracteriza¢ao do jato pulverizado por um bico injetor de

orificio unico, caracteristico dos motores diesel de injecao indireta.

Ponta do myetor E

ﬁ_ngulo de cone

do jato

Alcance do jato
de combustivel

Figura 4 — A caracterizagdo do jato combustivel em injetores de orificio tnico (Adaptado de: Suh ef al, 2007)

2.11 A importincia do avanco inicial de injecdo

“Devido a atrasos mecanicos, hidraulicos, quimicos e de inflamagdo, o motor diesel
necessita de um avango do inicio da inje¢do para que esta se efetue antes que o pistdo chegue

ao ponto morto superior (PMS)” .... (Boulanger et al, 1978).
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Um experimento conduzido por Kegl (2008), ao avaliar o uso de B100 em motores
diesel, mostrou que, nas condi¢des de ensaio, 0 minimo consumo especifico de combustivel
foi obtido com um retardo do avanco de injecdo de 23° para 19°, antes do ponto morto
superior (APMS). Isso, pode ser explicado pela natureza do sistema de combustdo do motor
ensaiado, com pré-camara e injetor Unico, que produz a melhor condi¢do de turbuléncia para
formagdo da mistura otimizada, quando a injecdo do B100 ¢ avancada em apenas 19°APMS.
Nessa condi¢do de avango, a pressdo maxima no cilindro ¢ menor que com 23°APMS,
baixando a temperatura maxima e reduzindo as emissoes de NOy e as temperaturas dos gases
de exaustdo. O avanco de injecdo de 19°APMS, para o biodiesel, oferece o compromisso de
melhor acerto do motor com o bom desenvolvimento de todas as caracteristicas dele, sob as
suas diferentes cargas e regimes de rotag@o. Os resultados dos ensaios mostraram que o motor
alimentando pelo B100 e com um avango de injecdo de 19° APMS contra os 23°APMS
originais, mostraram que os niveis de emissoes de HC e de NOy foram reduzidos em todos os
regimes de rotacdo e carga considerados.

A emissdo de fumacga, somente, foi maior em regime de marcha lenta e a emissdao de
CO foi maior, apenas, em alguns regimes. O uso do biodiesel num motor de inje¢do indireta e
com o ponto de avango da inje¢do otimizado resultou em redugdo das emissoes de CO, HC,
NOy e fumaga em 25,0%, 30,0%, 25,0% e 50,0%, respectivamente. Uma analise das
caracteristicas de injecdo mostra que aumenta pulverizacdo, duragdo e ponto de injecdo, taxa
média de combustivel injetado e a pressdo de injecdo do biodiesel em diversos regimes de
operacdo do motor. A elevada velocidade de injecdo e as maiores viscosidade e densidade
levam a redugdo do atraso de igni¢do e ao avango do ponto de injecao.

Dominguez (1995) cita o caso dos motores do Grupo SLH, em que o desenvolvimento
do sistema de injecdo de combustivel, visando reduzir as perdas ocasionadas pelo uso de
¢ésteres, conduziu a um sistema que incrementa a quantidade de combustivel injetado e

antecipa em 1° (além do original) a inje¢do no torque maximo e em 2° na maxima poténcia.

2.12 O uso de pré-aquecimento de biocombustiveis:

Quase a totalidade dos trabalhos que envolvem aquecimento de biocombustiveis ¢é
referente a utilizagao de dleos vegetais ou animais in natura. Em geral, quando se fazem

referéncias a aquecimento de combustiveis, o foco principal das pesquisas ¢ a formacdo do
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jato pulverizado ou avaliagdo das caracteristicas fisicas dos biocombustiveis, com
pouquissimos registros de utilizacdo de biodiesel aquecido diretamente em motores. Mais
raros sdo dados de desempenho do biodiesel aquecido em ensaios de motores em
dinamometro. Assim, neste item, o foco principal da revisdo de literatura ¢, inevitavelmente, a
utilizagdo de dleos vegetais ou animais in natura.

Ogura et al (2002) afirmam que o maior efeito de difusdo e a maior velocidade de
formacdo do jato de combustivel nos primeiros estdgios da injecdo de oleo diesel foram
obtidos com um combustivel em temperaturas mais elevadas. Enquanto o jato de combustivel
pulverizado, que se forma a temperaturas mais baixas tem a forma de um guarda-chuva com
um vazio no seu interior, em temperaturas elevadas, a forma ¢ também de um guarda-chuva,
porém completamente preenchido. A maior difusdo do experimento foi alcangada quando se
utilizou a temperatura de 100°C, em comparacdo a um jato dos mesmos combustiveis a 30°C.

Peterson et al (1983), afirmam que: “Aquecer o combustivel para aumentar a
temperatura do mesmo na bomba injetora ndo resulta em um incremento correspondente na
temperatura do injetor, que se situa em torno de 85°C e ¢ considerada tipica de motores [CO”.
Ao avaliar a viscosidade e a tensdo superficial de 6leos vegetais a 85°C, concluiram que ha
influéncia significativa do ponto de injecdo sobre a adequada execug¢do do jato de
pulverizacdo do o6leo combustivel. Para que se consiga a otimizagao dos combustiveis
oriundos da biomassa, ¢ necessario introduzir algumas modifica¢des nos motores, tornando-os
capazes de operar com tais combustiveis.

Segundo Nwafor (2004) um motor diesel alimentado por 6leo de colza in natura
apresenta um consumo especifico de combustivel maior que o do 6leo diesel de petrdleo e,
sob uma condi¢do de aquecimento a 80°C, o consumo ¢ similar ao 6leo diesel convencional.
Os resultados dos ensaios indicam o incremento na temperatura de exaustdo quando se utiliza
0 6leo aquecido e observa-se, também, uma redugdo no periodo de retardo em relagdo ao 6leo
in natura sem aquecimento.

O ¢6leo ndo aquecido e o dleo diesel mostram um incremento na produgdo de CO, a
medida que a carga ¢ aumentada e as concentragdes de HC ndo-queimado na exaustdo foram
maiores quando operando apenas com o 6leo diesel. Os resultados mostram, conclusivamente,
que o oOleo diesel consome mais O, que o biocombustivel e que o aquecimento do
biocombustivel ¢ benéfico nas condi¢des de baixas velocidades e cargas parciais de operacao.

Ejim et al (2007) avaliaram a variacdo de algumas propriedades fisicas de alguns

ésteres combustiveis e suas misturas em diferentes propor¢des com o 6leo diesel de petroleo,



45

quando submetidos ao aquecimento na temperatura de 80°C e os principais resultados de seu

trabalho estdo reunidos na Tabela 2.

Tabela 2 — Variacdo das principais propriedades fisicas de ésteres e suas misturas com
diesel convencional a 80°C

Combustivel Composicio Densidade Tensao Superficial Viscosidade
(%) (kg/o) (m.N/m) cinematica
i (mmz.s'1)
Oleo diesel interior 100 0,801 +£0,5% 25,21 +2,0% 1,40 + 1,4%
Amendoim B100 0,837 +2,5% 26,93 £5,9% 2,11 +1,9%
Canola B100 0,841 £ 2,8% 27,21 £ 6,9% 2,09 +2,0%
Colza B100 0,841 +2,5% 27,82 +5,8% 2,58 £2,1%
Coco B100 0,823 £2,3% 24,01 £5,2% 1,41 £2,3%
Dendé B100 0,830 +2,6% 26,16 + 6,0% 2,08 +£3,1%
Soja B100 0,841 +2,6% 27,15+ 6,0% 2,01 +1,5%
Algodao B100 0,837 £2,7% 26,81 £ 6,2% 2,01 +£1,9%
Colza + OD B20 0,809 + 0,7% 25,72 £ 1,6% 1,58 +1,2%
Coco + 0D B20 0,805 + 0,6% 24,97 £ 1,6% 1,40+ 1,2%
Dendé + OD B20 0,807 £0,7% 25,40 £ 1,6% 1,52+ 1,4%
Soja + OD B20 0,807 +£0,7% 25,59 £ 1,6% 1,50 + 1,2%
Algodio + OD B20 0,808 +0,7% 25,52 +1,6% 1,50 +1,2%
Colza + OD B5 0,803 + 0,5% 25,34+ 1,9% 1,44 £1,3%
Coco + OD BS5 0,802 + 0,5% 25,15+ 1,9% 1,40 £1,3%
Dendé + OD BS5 0,802 + 0,5% 25,26 +£1,9% 1,43 £1,3%
Soja + OD B5 0,803 +0,5% 25,30 £ 1,9% 1,43+1,3%
Algodio + OD B5 0,803 +0,5% 25,29 +1,9% 1,43 +1,3%

Fonte: Ejim et al (2007).

Num trabalho conduzido por Tate et al (2006) ficou determinado que os ésteres
metilicos de oleo de canola e de 6leo de soja e o éster etilico de 6leo de peixe, sob
aquecimento, reduzem significativamente sua viscosidade e observa-se um decréscimo linear
de densidade a medida que a temperatura aumenta. Com a temperatura, o valor de redugao de
densidade temperatura estimado foi de 1,23 g.dm™.°C”', para uma faixa de temperaturas entre

20 e 300°C.
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2.13 As emissoes residuais dos motores diesel

2.13.1 A formacgao de fumaga nos motores diesel

Obert (1971) explica que devido as caracteristicas de formacdo de mistura e da
combustdo heterogénea no motor diesel, pode aparecer fumacga nos gases de descarga, que
pode ser classificada ou como fumaga quente ou fumaga fria.

A fumaga fria consiste em uma névoa de particulas de combustivel liquido nao-
queimado ou de 6leo lubrificante e resulta do resfriamento da combustdo, especialmente em
marcha lenta ou carga leve, quando a relagdo de mistura ar e combustivel ¢ elevada.

Essa fumaga fria ¢ agravada pela mistura intensa de pequenas quantidades de
combustivel, em carga leve e com o ar frio, ou por contato do combustivel com as paredes
frias da camara. A fumaga fria é de cor branca. Quando ocorre a combustdo, em regides de
mistura super-ricas, aparecem particulas de fuligem (carbono), que podem ndo encontrar ar
até que a temperatura do cilindro tenha se reduzido abaixo do nivel de combustao.

A fumaga quente sdo particulas carbonaceas de combustivel e apresenta-se como
cinza-clara ou negra. A fuligem forma-se diretamente pela deficiéncia de ar. Como a escassez
de ar para a combustdo completa, apresenta-se em altos regimes e altas cargas, a fumaga
aparece quando o motor € super solicitado.

Reduzindo-se a carga ou otimizando a mistura, a fumaga quente pode ser eliminada e,
de maneira correspondente, pode-se eliminar a fumaca fria através do aumento da taxa de
compressdo ou usando combustiveis de numero de cetano mais elevado.

Para Van Gerpen (2005), as condi¢des heterogéneas da relagdo de mistura de ar com o
combustivel presente no cilindro durante o processo de combustdo, contribuem para a
formacao de particulas de fumaca.

As particulas sdo formadas em regides da camara de combustdo, onde as temperaturas
sdo altas e a mistura ¢ excessivamente rica e constituem-se, principalmente, de carbono e
pequenas quantidades de hidrogénio e compostos inorganicos.

O material particulado, presente na exaustdo do motor, compde-se de particulas de
fumaca e de hidrocarbonetos com alto peso molecular (fragdo organica soluvel) que as

adsorvem e reduzem a temperatura durante o curso de expansao e também no duto de escape.
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2.13.2 As emissoes do biodiesel e de suas misturas com diesel de petroleo

Para Kegl (2007), em todas as condi¢cdes de ensaios consideradas em seus
experimentos, as emissdes de NOy crescem usando um B100, exceto na marcha lenta. A
maior formacdo de NOyx ¢ uma conseqiiéncia do avanco de injecdo inapropriado, pois foi
usado aquele do diesel de petrdleo e, devido ao fato do biocombustivel possuir um maior
conteudo de oxigénio que acaba por reagir com o nitrogénio do ar circundante.

Os niveis de fumaga, as emissdes de CO e HC ndo-queimados sdo reduzidos quando
se utiliza um B100, devido ao fato de que o biocombustivel contém maiores teores de
oxigénio, que auxilia na oxidacdo dos produtos da combustdo no interior do cilindro. As
emissdes de HC sdo menores que para o 6leo diesel de petrdleo, exceto a plena carga onde
ocorre o oposto. Para reducdo das emissdes danosas, especialmente de NOy, a influéncia do
ponto de injecao ¢ significativa.

Al-Widyan et al (2002) determinaram as emissdes produzidas por misturas de ésteres
etilicos de 6leos residuais com o diesel convencional em variadas proporgdes e observaram
que todas as misturas e o éster puro resultaram em menores valores das emissdes de CO e HC,
principalmente em regimes de rotacao elevados, denotando uma melhor preparacdo e
combustdo da mistura nestas condi¢cdes. A tendéncia observada foi atribuida a presenga de
oxigénio no éster, que facilita a combustao.

Maziero et al (2005) destacam que nos valores das emissdes ponderadas, produzidas
por ésteres etilicos de oleo de girassol puro, houveram diferencas percentuais de 32,2 % para
as emissdes de CO (reducdo), 4,8% para CO, (reducdo); 5,7% para NOx (aumento), 31,0%
para HC (redugao) e 41,0% para MP (redugdo).

Puhan et al (2005) obtiveram um biodiesel de 6leo ndo-alimentar extraido da Mahua
(Madhuca indica) por meio da transesterificacio com etanol na presenca de H,SO4 na
temperatura de ebulicdo do etanol. O éster foi ensaiado em um motor monocilindrico, a 4
tempos e de injecdo direta, apresentando melhores resultados que os do 6leo diesel de
petréleo, em termos de desempenho, e de emissdes residuais.

O éster queima mais facilmente que o petrodiesel e as emissdes de CO, HC, NOy e
fumaca preta decresceram em 58,0%, 63,0%, 12,0% e 70,0%, respectivamente, em relacdo ao
ensaio com diesel convencional, sugerindo que o éster de 6leo de Mahua pode ser usado como

substituto do 6leo diesel em motores de ignicdo por compressao.
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2.14 Desempenho de motores alimentados com biodiesel

Ferrari et al (2005) avaliaram um biodiesel etilico de 6leo de soja num gerador de
energia elétrica em misturas com o 6leo diesel comercial em diferentes propor¢des. Nessa
avaliacdo, os resultados mostraram uma reducao de consumo especifico de combustivel pelo
equipamento, quando a mistura continha até 20,0% de éster (B20). Ao manterem o teor de
biodiesel na mistura sempre acima de 20,0%, ocorreu uma elevagdo significativa no consumo
de combustivel.

Maziero et al (2005) destacaram que a utilizagdo do éster etilico de 6leo de girassol,
como combustivel de motores diesel, mostrou-se vidvel, com uma pequena reducdo de
desempenho do motor. A poténcia ponderada produzida pelo motor alimentado pelo biodiesel
de girassol, foi reduzida em torno de 10,0%, com um aumento do consumo especifico de
combustivel de até 21,0%.

Silva et al (2006) em experimentos com biodiesel de 6leos residuais e suas misturas
com o6leo diesel de petrdleo, observaram uma reducdo de poténcia do motor para 91,3% a
97,0% da poténcia com diesel, respectivamente, para o uso de um B100 e de uma mistura
B50. Da mesma forma, o torque do motor foi reduzido para 93,8% e 97,1%, respectivamente,
com o uso do B100 e do B50, em relagdo do torque produzido quando se utilizaram do 6leo
diesel. O consumo do B100 foi, praticamente, o0 mesmo do diesel mineral. Portanto, foi
verificado um consumo de 7,6% maior, quando se utilizaram do B50.

Canakci (2007, p. 1173) ao caracterizar os efeitos das propriedades do éster metilico
de soja sobre as caracteristicas de combustio, desempenho e emissdes de um motor diesel
sem modifica¢do, concluiu que o consumo especifico do biodiesel (B100) foi maior que todos
os combustiveis testados. Atribuiu o maior consumo apresentado pelo biocombustivel ao seu
menor conteudo energético.

O biodiesel produz significativas reducdes nas emissdes de CO, HC e fumaga, se
comparadas ao 6leo diesel tradicional. As emissdes de NOy sdo maiores para o biodiesel e as
temperaturas dos gases de exaustdo sdo menores que as do 6leo diesel mineral, indicando que
0 B100 tem a combustao antecipada e com um longo periodo de expansao. O inicio da inje¢ao
do B100 ocorreu antecipadamente, provavelmente devido a combinacdo das diferentes
propriedades fisicas do combustivel e da mudanca nas quantidades de combustivel dosado
pelos padrdes volumétricos da bomba injetora. O periodo de retardo da combustio do

biodiesel foi mais curto do que para o combustivel mineral.
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A combinacdo da injecdo antecipada e o curto periodo de retardo da combustao
causam antecipacao do inicio da combustdo. Assim, indicam, claramente, que o ponto de
avanco da injecdo deve sofrer ajustes.

Costa et al (2006) dizem que o biodiesel possui um poder calorifico menor do que o
diesel de petrdleo, mas esse inconveniente ¢ compensado pelo maior nimero de cetano. Isso,
quer dizer que o biodiesel possui uma combustdo mais facil e aproveita melhor o seu
conteudo energético, de forma que os consumos especificos dos dois combustiveis se
equivalem, com testes de aplicabilidade, ao demonstrarem que ndo ha redu¢ado significativa na
poténcia e nem no torque do motor.

Com o biodiesel dentro das especificagdes adequadas, a vida 1til do motor nao deve
ser alterada relativamente aquela do oleo diesel. Os gases de combustdo produzidos pelo
biodiesel puro apresentam uma redug¢do média de 35,0% dos hidrocarbonetos ndo-queimados,
55,0% dos materiais particulados, 78,0 a 100% dos gases de efeito estufa e 100,0% dos
compostos sulfurados e aromaticos. Os gases de combustao do biodiesel podem proporcionar
um acréscimo de até 10,0% nas emissdes de NOy que, junto com os HC ndo-queimados, sdo
os precursores do efeito smog fotoquimico.

Segundo Dominguez (1995), as experiéncias mais prolongadas de utilizacdo de 6leos
vegetais modificados (transesterificados com etanol ou metanol), principalmente colza e
girassol, foram realizadas na Austria, Suica, Franca, Alemanha e Espanha. Ao longo destas
experiéncias, foram e continuam sendo buscadas solucdes para os maiores problemas que
afetam a utilizagdo do biodiesel: redugdo da poténcia, dilui¢ao do 6leo lubrificante pelo éster
metilico, a compatibilidade de materiais com o novo combustivel e os depdsitos de carvao nas

valvulas.

2.15 Especificacoes do biodiesel

Knothe (2005) ressalta que as propriedades do biodiesel sao fortemente influenciadas
pelas propriedades dos ésteres de acidos graxos presentes. As proporgdes de acidos graxos e
de alcool podem ter consideravel influéncia sobre as propriedades do éster combustivel
derivado, tais como numero de cetano, calor de combustdo, fluidez a frio, estabilidade a
oxidacdo, viscosidade e lubricidade. Também influenciam, significativamente, as emissdes de

exaustdo produzidas. Geralmente, o nimero de cetano, o calor de combustdo, o ponto de
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fulgor e a viscosidade dos componentes graxos puros aumentam com o comprimento da
cadeia e decrescem com o aumento da insaturagao.

As Tabelas 3 e 4, a seguir, ddo as especifica¢des preliminares para o biodiesel (B100)
e, as atuais, utilizadas para o 6leo diesel mineral, para permitirem uma comparacdo entre as

diferengas permitidas.

Tabela 3 — Especificacdes preliminares para o biodiesel utilizado no Brasil

Métodos
Caracteristicas Unidades Limites =~ ABNT NBR ASTM D ISO
Ponto de fulgor, minimo °C 100 14598 93 ISOCD 3679
Agua e sedimentos, maximo % vol 0,050 - 2709 -
Viscosidade @ 40°C mm?*.s™ Anotar 10441 445 ENISO 3104
Cinzas sulfatadas, maximo % massa 0,020 9482 874 IS0 3987
Enxofre total, maximo % massa 0,001 - 5453 ENISO 14596
Corrosivid. ao cobre 3h, 50°C, max - 1,0 14359 130 ENISO 2160
Numero de Cetano, minimo - 45 - 613 ENISO 5165
Ponto de entupimento a frio, max °C Anotar 14747 6371 -
Residuo de Carbono, maximo % massa 0,05 - 4158390 prEN 14104
Indice de acidez, maximo mgKOH/g 0,80 14448 664 prEN 14106
Glicerina livre, maximo % massa 0,02 - 6584 prEN 14105
Glicerina total, maximo % massa 0,38 - 6584 -
Aspecto - LI - - -
Destilagao (95%), vol. rec., maximo °C 360 - 1160 -
Massa especifica @ 20°C kg.m™ Anotar 7148/14065 41‘(2)25 -
Etanol (metanol), maximo % massa 0,5 - - prEN 14110
Indice de iodo, maximo % massa Anotar - - prEN 14111
Monoglicerideo, maximo % massa 1,00 - 6584 prEN 14105
Diglicerideo, maximo % massa 0,25 - 6584 prEN 14105
Triglicerideo, méaximo % massa 0,25 - 6584 prEN 14105
Sodio + Potassio, maximo mg.kg! 10 - - prEN 14109
Fésforo, maximo mg.kg’ 10 - 4951 prEN 14107
Estabilidade oxidacdo a 110°C, min. h 6 - - prEN 14112

(Fonte: ANP)
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Tabela 4 — Especificacoes para o 6leo diesel padrao de ensaios de consumo e de emissoes
utilizado no Brasil

Métodos
Caracteristicas Unidades Limites = ABNT NBR ASTM D
Aspecto Aprovado (1) 14954 (2) 4176 (2)
Cor ASTM, maximo 3,0 14483 1500
14875 by
Enxofre total, maximo % massa 0,003 -
14533 4294
5453
Destilagdo °C 4294
14359
50,0% vol. recuperado, min 245 130
90,0% vol. recuperado 320-340 613
14747
PFE (ponto final de ebuli¢do), maximo 370 6371
, o 3 7148 1298
Massa especifica @ 20°C Kg.m 835-845 14065 4052
56
Ponto de fulgor, minimo °C 55 174957948 93
3828
Viscosidade @ 40 °C mm*.s™! 2,5-3,5 10441 445
Ponto de entupimento de filtro a frio, minimo °C 3,0 14747 6371
Numero de cetano 49-52 - 613
Residuo de carbono Ramsbottom no residuo dos
% massa 0,20 14318 524
10% finais da destilagdo, maximo
Carbono aromatico, maximo Volume 25 - 3238
Cinzas, maximo % massa 0,010 9842 482
Corrosividade ao cobre, 3 h a 50°C, maximo - 1 14359 130
Agua e sedimentos, méximo % volume 0,05 14647 1796

(Fonte: ANP)

(1) Limpida e isenta de agua ou material em suspensdo, conforme condigdes determinadas nos métodos
especificados para avaliacdo do aspecto.
(2) Procedimento 1.

O principal papel da ANP (2005), em relagdo aos biocombustiveis €, atualmente,
finalizar as especificagdes do biodiesel. Muitas sdo as motivacdes para especificar esse
combustivel, entre elas, o fato de que a padronizacdo ¢ fundamental para o desenvolvimento
de pesquisas que, atualmente, encontram-se em andamento no pais. Também, a necessidade

de prote¢do do consumidor e do meio ambiente e a sempre necessaria busca de sucedaneos do
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Oleo diesel com minimizacdo de conflitos entre diversos agentes econdmicos envolvidos.
Entre as principais justificativas para a adicdo de biodiesel ao dleo diesel mineral, pode-se
destacar a efetiva reducdo das emissdes de particulados, o aumento da lubricidade do
combustivel com teores reduzidos de enxofre e o aumento do nimero de cetano, permitindo,
assim, uma combustdo teoricamente mais eficiente.

Contudo, a ANP ressalta que alguns pontos ainda devem ser esclarecidos nos testes do
biodiesel, tais como: a influéncia da matéria-prima de origem, a estabilidade da mistura com
os diversos tipos de 6leos diesel comercializados no Brasil, o impacto ambiental das emissdes
de NOy e a compatibilidade entre as especificacdes para o biodiesel obtido pela rota metilica e

pela rota etilica.

2.16 Ensaios de um motor de combustao e suas curvas caracteristicas

2.16.1 DinamOmetros € ensaios de motores

Explica Stone (1999) que o ensaio de motores de combustdo interna ¢ uma importante
fase da pesquisa, desenvolvimento e aprendizado acerca dos mesmos e que os meios usados
para pesquisa podem ser bastante instrumentalizados, com controle computadorizado do teste
e da aquisi¢ao de dados.

Define Obert (1971) que a medi¢do de poténcia, trabalho executado na unidade de
tempo, tem importdncia fundamental na analise do desempenho de um motor e, para
determina-la, utilizam-se freios de diferente natureza, que s3o reconhecidos como
“dinamometros”. A escolha do tipo de dinamometro depende da finalidade a que se destina o
equipamento. Se a capacidade de absorcdo de poténcia for o fator preponderante, o
dinamometro de correntes de Foucalt (elétrico) ou de Froude ou Vane (hidraulicos), deverao
ser os preferenciais, tendo em vista o seu custo relativamente baixo e o fato de serem ambos
adequados para elevadas rotagdes.

Para Martinewski apud Camargo (2003), os dinamdmetros hidraulicos podem ser
utilizados para medicdo de poténcia da maioria dos motores de combustdo interna,
considerando-se o potencial de absor¢ao em elevadas rotagdes e o custo operacional reduzido,

quando comparados aos dinamometros elétricos.
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Os relatos de Stone (1999) indicam que o dinamdmetro € o item mais importante num
banco de provas de motores, ¢ ¢ utilizado para medir a poténcia, o torque € o consumo
especifico de combustivel de um motor. Apontam que a principal desvantagem de um
dinamdémetro elétrico € o seu custo inicial de aquisi¢do e a limitagdo de rotagdo em cerca de
3000 rpm.

A importancia de se conhecer a Norma (padrdo) sob a qual serdo realizados os ensaios
de um motor em dinamometro, € ressaltada por Poydo (2003). Pois, de acordo com o padrao
técnico-normativo escolhido, existirdo diferengas nos valores obtidos, para maior ou para

menor. As Normas geralmente utilizadas sdo:

o SAE — Sob esta Norma testam-se os motores com (SAE liquida) ou sem (SAE bruta)
os seus agregados de série, que consomem poténcia: alternador, bomba d’agua, polias
diversas, filtro de ar, sistema de exaustdo e abafamento, etc.. O teste ¢é realizado sob
condi¢des de temperatura ambiente de 15,6 °C, umidade relativa de 0,0% e pressdo
atmosférica de 101.325 Pa (760 mmHg).

o DIN — Testam-se os motores da forma como serdo aplicadas no veiculo ou maquina
agricola, com todos os agregados de série nas mesmas condi¢des ambientais da SAE.

o IGM — Norma italiana similar a Norma DIN.

o ABNT — Desenvolvida com base nos parametros da DIN alema, porém nas condi¢des
ambientais de 25 °C e na pressao de ar seco, que representa a média das dez principais

cidades brasileiras e ¢ igual a 99.000 Pa.

A Norma NBR 5484 (1985) (ou NBR ISO 1585, 2006) define que a “poténcia efetiva
liquida” ¢ a poténcia desenvolvida pelo motor com todos os equipamentos € acessorios
necessarios ao funcionamento autonomo na sua aplicac¢do particular e que constituem estes, se
existirem: bomba de oOleo lubrificante, bomba de liquido de arrefecimento do motor,
equipamento de controle de emissdes, gerador (operando em vazio), coletores de admissdo e
escapamento, ventoinha do motor (arrefecimento a ar), filtro de ar, silenciadores de admissao
e escapamento, freio motor de escapamento, filtro de combustivel, pds-arrefecedor do ar de
admissao e ventoinha do radiador (motores de arrefecimento liquido).

A Norma NBR 5484 (1985) define ainda que “poténcia observada” ¢ a poténcia
disponivel no volante do motor nas condi¢des atmosféricas em que o ensaio foi realizado e
que a poténcia reduzida ¢ a poténcia observada reduzida as condi¢des atmosféricas de

referéncia, com o uso de fatores de correcdo multiplicativos (vide Capitulo 3 do trabalho).
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2.16.2 Curvas caracteristicas de motores de combustdo

Segundo Chollet (1981), para qualquer tipo de freio dinamométrico empregado,
hidraulico, elétrico ou mecanico, o0 motor ¢ normalmente testado com o acelerador totalmente
acionado, ou seja, a plena carga de alimentagdo para observagdo da maxima poténcia.
Regulando a eficécia de frenagem, pode-se reduzir a velocidade de rotacdo do motor até frea-
lo completamente ou deixa-lo embalar-se ociosamente.

Para conhecimento das exatas caracteristicas do motor, mede-se a sua poténcia para
diversos regimes de rotagdo. Inicia-se pelos baixos regimes (1500 rpm, por exemplo) e apos,
eleva-se a rotacdo em intervalos definidos e quantos mais, melhor, até atingir o regime
maximo onde a poténcia comeg¢a a diminuir. Os resultados obtidos irdo constituir as curvas
caracteristicas de desempenho do motor. Geralmente, para caracterizar o desempenho do
motor de combustdo interna, utilizam-se as curvas de torque, de poténcia e de consumo
especifico de combustivel em fun¢do da rotagdo do motor.

O conhecimento das caracteristicas exatas de um motor de combustdo, segundo Rahde
(2002), ¢ possivel se sua poténcia ¢ medida em diversos regimes de rotagdo, iniciando-se
pelos baixos regimes (1000 rpm) e subindo de 250 em 250 rpm, por exemplo, até¢ o regime
maximo, a partir do qual a poténcia comega a diminuir. Os resultados obtidos permitem tragar
a curva de poténcia do motor. Traga-se, em geral, também a curva de torque. O torque
indicado em N.m e, atualmente, tende-se a dar mais importancia ao torque que a poténcia.

De fato, o torque motor depende diretamente do impulso transmitido pelos pistdes ao
virabrequim. O torque informa de maneira precisa a forma de enchimento do cilindro, o
aproveitamento da carga admitida durante a combustdo e a forca expansiva da carga
queimada.

A curva de poténcia (em kW) ¢ o produto do torque do motor em N.m pela sua
velocidade de rotagdo em rpm. Durante testes de dinamometro, mede-se com exatiddo o
consumo de combustivel para cada regime de rotacdo e conhecendo-se a poténcia
desenvolvida, calcula-se o consumo especifico de combustivel em g kW™ h™.

Segundo o boletim técnico n°® 1 do CENEA (1982), o conjunto de curvas
caracteristicas de um motor para maquinas agricolas deve incluir: poténcia, torque e consumo
especifico em fun¢do da rotagdo do motor. No caso especifico de tratores, o que se necessita
conhecer ¢ a poténcia disponivel na tomada de poténcia (TDP) e na barra de tragdo cujos

valores variam de trator para trator.



3 MATERIAIS E METODOLOGIA

3.1 Consideracgdes iniciais

Neste trabalho de avaliacdo do desempenho de um motor diesel, alimentado por
ésteres de 6leos vegetais e de sebo bovino, os combustiveis foram aquecidos como forma de
adequar a sua viscosidade ao sistema de inje¢ao mecanica original do motor, observando-se a
qualidade do jato de combustivel emergente do bico injetor. A elevacdo de temperatura dos
combustiveis foi promovida por um sistema de aquecimento elétrico no reservatério, antes da
bomba injetora.

Como os biocombustiveis para motores diesel apresentam caracteristicas distintas
aquelas do odleo diesel mineral, principalmente, em termos de viscosidade, densidade e
numero de cetano, nos ensaios foram experimentados, além do aquecimento, ajustes no
avanco da injecdo. Buscou-se alcancar o maior aproveitamento de cada combustivel para
melhorar o desempenho do motor diesel em tais condigdes.

Com a utilizagdo do pré-aquecimento ocorre uma reducdo de viscosidade que, em
associacdo com os ajustes no avango da injecdo, devem conduzir a formagdo de um jato de
combustivel melhor atomizado e com maior dispersdo na camara. A otimiza¢do da mistura
ar/combustivel facilita o processo de combustiao propriamente dito, aumentando a eficiéncia
do motor e reduzindo as emissdes dos principais gases poluentes pelo sistema de exaustao.

Um principio basico em motores de combustao interna dita que a melhor mistura de ar
e combustivel, produzird o melhor processo de combustdo se este ocorrer no momento mais
apropriado para o desenvolvimento da forga.

Todos os ensaios do experimento foram conduzidos com o motor, na condicdo de
maxima alimentag¢do, sob plena aceleracdo e débito maximo da bomba injetora, segundo
determinam as Normas NBR 5484 (NBR ISO 1585) e 5477 da ABNT para ensaios de
motores. Foram observados e analisados o torque, a poténcia efetiva e o consumo especifico
de combustivel do motor como as principais variaveis independentes do experimento. Nos
testes, classificados como sendo de curta duracdo, também foram anotadas as temperaturas

dos gases de exaustdo e do sistema de arrefecimento, por constituirem-se em uteis ferramentas
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de analise das condi¢des de funcionamento do motor ou de eventos que se desenvolvem
durante o processo de queima.

A pesquisa com combustiveis ndo-convencionais tem sempre como foco principal
aquele que deve ser substituido e, portanto, o parametro de comparagdo, nesse trabalho, foi
sempre o desempenho do motor alimentado pelo 6leo diesel convencional. Como no Brasil,
atualmente, se passou a consumir um o6leo diesel aditivado com 2,0% de biodiesel, este B2 foi
considerado o 6leo diesel-padrao, para os ensaios-testemunha.

Os trabalhos de pesquisa com combustiveis devem sempre contemplar uma avaliacio
do impacto de possiveis mudancas sobre o ambiente. Assim, uma avaliagdo dos principais
gases residuais de combustdo foi conduzida para verificagao da eficacia dos tratamentos e das
modificac¢des introduzidas no sistema de alimenta¢do do motor para uso dos ésteres.

Apesar de ndo existir uma normalizagdo de ensaios de emissdes em dinamometro de
bancada no Brasil, julgam-se validos os resultados obtidos, quando considerados apenas como
indicativos de tendéncias e se aplicadas as mesmas condi¢gdes de ensaio a todos os ésteres
testados. Deve-se salientar que, para valida¢do dos ensaios de emissdes, devem ser seguidas
as prescrigdes normalizadas que indicam uma média de teores dos principais gases emitidos

pelo motor instalado no veiculo ou na maquina durante um ciclo-padrao de ensaios.

3.2 Local do experimento

Todos os procedimentos, trabalhos de adaptacdo, montagens e desmontagens,
aferi¢des, modificacdes e ajustes necessarios a realizacdo dos ensaios de avaliagdo de
desempenho de um motor diesel, quando alimentado pelos biocombustiveis aquecidos, foram
desenvolvidos pelo Laboratério de Motores de Combustdo Interna do Departamento de
Engenharia Mecanica do Centro de Tecnologia da Universidade Federal de Santa Maria, RS,
Brasil.

Para a produgcdo em pequena escala de alguns ésteres etilicos contou-se com a
colaboragcdo do Laboratério de Processos do Departamento de Engenharia Quimica, sendo
que as principais propriedades caracteristicas dos ésteres foram determinadas nos dois
laboratorios utilizados. E, para o experimento, foram necessarios grandes volumes de
biodiesel, sendo utilizados, também, ésteres produzidos por empresas que participam dos

leildes de biodiesel ou instituigdes publicas certificadas pela ANP.
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3.3 Os combustiveis

3.3.1 O 6leo diesel B2

O oleo diesel convencional utilizado no ensaio testemunha ¢ um combustivel
classificado pela ANP como sendo o Diesel Interior (tipo B), indicado para uso em motores
de ciclo diesel e instalagdes de aquecimento de pequeno porte. A partir do més de setembro de
2007, a Petrobras passou a comercializar, na regido, como o 6leo diesel-padrao, um odleo
diesel aditivado (B2) com 2,0% de éster etilico ou metilico.

O ¢leo diesel B2 devera ser utilizado no Brasil até meados deste ano de 2008, como o
6leo diesel convencional para motores de igni¢do por compressao, pois existe a possibilidade
de utilizagao de um B3 no pais a partir do més de julho. Antecipando, assim, algumas metas
do Programa do Biodiesel.

Para o desenvolvimento desse trabalho de pesquisa, o 6leo diesel e os ésteres foram
obtidos e/ou adquiridos na sua totalidade antes do inicio dos trabalhos, acondicionados em
reservatorios apropriados, selados e armazenados como forma de evitar possiveis
contaminagdes e degradacao.

No Anexo A (Tabela A5) encontram-se as principais especificagdes técnicas para o

Oleo diesel no Brasil.

3.3.2 Os ésteres combustiveis utilizados

Como as pesquisas com biodiesel tém, de forma dindmica, alcangado uma evolugdo
acentuada nos ultimos meses no Brasil, buscou-se avaliar as alternativas que apresentam um
potencial de utilizagdo real e afastando-se um pouco daquilo que, tradicionalmente, vem
sendo pesquisado. Em geral, os ensaios com biodiesel envolvem a utilizacdo de ésteres
metilicos produzidos a partir do 6leo de soja, que responde por mais de 90,0% dos dleos
vegetais produzidos no pais (ABIOVE, 2007) e que ¢ citado, geralmente, como o Unico 6leo
com excedente suficiente para atender a um crescimento da demanda de forma imediata,

como conseqiiéncia do uso do biodiesel.
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Porém, o 6leo de soja apresenta agravantes: ser um 6leo voltado ao consumo alimentar
e ainda, por tratar-se de uma importante commoditie. Fez-se a escolha dos ésteres
combustiveis devido a potencialidade emergente que os mesmos apresentam, atualmente, no
Pais.

A cultura do girassol para producao de biodiesel foi intensificada nos ltimos anos no
Estado do Rio Grande do Sul (RS) e a utilizagdo do sebo bovino para o mesmo fim, tem sido
muito bem focada. Isso, devido aos elevados volumes produzidos, no RS e na regido central
do Brasil, e ao seu baixo custo de aquisic¢do.

Devido aos enormes volumes de 6leos e gorduras animais produzidos pelos grandes
frigorificos, a transformacao destes em ésteres, passou a ser focalizada como uma alternativa
de disposic¢do final desses residuos ou como forma adicional de agregar valor a produtos que,
em muitas situacdes, sdo tratados como rejeitos.

Como houve disponibilidade de um éster metilico de sebo bovino produzido por uma
empresa certificada pela ANP, oportunizou-se a utilizacdo de uma mistura de ésteres,
oriundos de diferentes matérias-primas e rotas de transesterificagdo, como forma de
verificagdo da possivel influéncia de um tipo de éster sobre o outro, em func¢do das diferencas
de propriedades fisico-quimicas observadas.

Além das pequenas diferengas de densidade e viscosidade dos ésteres, se verifica uma
significativa diferenga no nimero de cetano dos ésteres de origem animal, que alcanga até 15
pontos a mais, em favor do éster etilico de sebo bovino em relagdo aos ésteres de origem
vegetal.

No Anexo A, sdo apresentadas algumas propriedades dos ésteres combustiveis
utilizados no experimento e o Quadro 7 retine as denominagdes utilizadas para os diferentes

tipos de biodiesel.

Nome Combustivel
Oleo diesel B, Oleo diesel aditivado com 2,0% de éster de 6leos vegetais
ETGIR Ester etilico de 6leo de girassol (B100)
SEBO Ester etilico de sebo bovino (B100)
Mistura de éster etilico de 6leo de girassol e éster metilico de sebo
MISTURA bovino, numa propor¢ao volumétrica de 50% + 50%.

Quadro 7 — Denominacgio dos combustiveis utilizados no experimento
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3.4 Os testes de bicos injetores

Para regulagem da pressdo de abertura dos injetores e observagdo das diferengas de
forma do jato atomizado, em func¢do da natureza dos combustiveis e das temperaturas de pré-
aquecimento, utilizou-se um dispositivo manual de teste de injetores de fabricagdo
BACHARACH INSTRUMENT, origindria dos Estados Unidos, modelo 65-1021. O
dispositivo de teste fornece a pressdo de abertura do bico injetor, por meio de um mandmetro
aferido com capacidade de até¢ 5.000 psi (34,4738 MPa) e com a escala subdividida em
intervalos de 50 psi (0,34474 MPa). Assim, proporciona a sensibilidade necessaria para a
observacdo de possiveis variagdes de forma do jato, considerando os niveis de pressdo de
injecdo caracteristicos da bomba e dos injetores utilizados. Um registro fotografico do

dispositivo de teste de injetores utilizado encontra-se na Figura 5.

Figura 5 — Dispositivo manual de teste de injetores

Antes do inicio das avalia¢des, o teste de injetores teve as suas pressdes caracteristicas
confrontadas com uma moderna maquina de teste de bombas injetoras, aferida segundo as
prescri¢des do INMETRO, num concessionario local da marca BOSCH, tradicional fabricante

de sistemas e dispositivos para injecao de combustivel diesel.
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A comparagdo serviu para observagdo do comportamento do manometro utilizado no
dispositivo, como forma de verificagdo da precisdo apresentada para assegurar-se que nao
houvesse distor¢gdes nos resultados indicados. Para verificacio de qualidade do jato
pulverizado, foram consideradas as recomendagdes do fabricante dos injetores e do motor,
buscando-se as caracteristicas recomendadas por Delacourt et a/ (2005), Rao et al (2003), Wu
et al (2006) e Suh et al (2007). Apesar de o motor utilizado nos ensaios nao ser muito
exigente sob o aspecto de formacdo de um jato atomizado com perfeita abertura do leque de

injecdo, foi buscada sempre a maior pulverizagdo possivel do liquido.

3.5 Os valores de temperatura de pré-aquecimento dos combustiveis

O aquecimento dos ésteres combustiveis visou estabelecer os valores de viscosidade
que permitissem a producdo de um jato atomizado com formas aproximadas aquelas
apresentadas pelo 6leo diesel de petroleo, sem que fossem alcancadas as temperaturas de
formagao de vapores.

Os testes de inje¢do foram conduzidos com variagcdoes de temperatura dos ésteres,
aquecidos com um aquecedor elétrico de laboratério, numa proveta, até alcangarem a
temperatura de 90°C, antes de serem introduzidos no reservatério do dispositivo de teste dos
injetores. O controle da temperatura do combustivel foi realizado por um conjunto de
termometros (liquido em vidro) cujos bulbos foram posicionados proximos a tomada da
camara de pressdo do dispositivo. A medida que a temperatura do combustivel decrescia,
monitorava-se a formacgdo do jato emergente do injetor durante uma série de 10 injegdes
realizadas e anotavam-se os valores de temperatura apontados pelo termdmetro.

Foram realizadas trés repeti¢gdes do mesmo procedimento, para cada combustivel, até
que a temperatura no dispositivo de testes alcangasse, de forma natural, o valor de 40°C,
temperatura normalmente observada no retorno da bomba injetora dos motores diesel. A
observacao das faixas de temperaturas em que melhor se desenvolvia o jato combustivel,
determinou as temperaturas a serem utilizadas no experimento. Mesmo que os jatos de
combustivel pulverizado, produzidos pelos ésteres em temperatura ambiente, tenham
apresentado diferenga de forma em relagdo ao do dleo diesel B2, o uso de tal condi¢do, nos
ensaios, foi necessaria para verificagdo da influéncia da condigdo de pré-aquecimento sobre o

desempenho do motor.
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Portanto, além dos ensaios conduzidos em temperatura ambiente (TA), utilizou-se o
pré-aquecimento dos ésteres em duas faixas especificas de temperatura e que passaram a ser

chamadas de T55 e T75, apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Temperaturas de pré-aquecimento utilizadas

Nome Faixa (°C) Utilizacao
. Utilizada para todos os ensaios com ésteres combustiveis e
TA Sem aquecimento , .
com o 0leo diesel B2
T55 50°-60° Utilizada para todos os ensaios com ésteres combustiveis
T75 70° - 80° Utilizada para todos os ensaios com ésteres combustiveis

A escolha das temperaturas de pré-aquecimento do experimento, deveu-se
essencialmente ao aspecto do jato atomizado e buscando-se a forma do leque de injegdo

sugerido na literatura e pelos fabricantes de bicos injetores e de motores diesel.

3.6 O motor utilizado no experimento

A escolha do motor de testes deveu-se as caracteristicas de injecdo do mesmo
(indireta) cujo sistema injetor ¢ o mais indicado para a queima de combustiveis mais viscosos
e por permitir elevados regimes de rotacao, atributo essencial para avaliagdo da influéncia
entre o nimero de cetano de um combustivel diesel e possiveis ajustes no sistema de injecao.

Experiéncias anteriores indicaram que os biocombustiveis mais viscosos queimam
mais eficientemente em rotagdes elevadas, atribuindo-se a turbuléncia do ar ¢ a melhor taxa
de entrega do combustivel, a promog¢ao de uma maior dispersdo do combustivel na camara
que conduz a uma combustao mais completa (Machado, 2003).

O motor utilizado nos ensaios ¢ de fabricacdo nacional e destinado as aplicagdes
automotiva e industrial, também ja foi utilizado como fonte motriz em pequenos sistemas de
geracao de energia elétrica independente (monofasicos e trifasicos) e, no Brasil, foi
apresentado como motorizagdo original do modelo Volkswagen Kombi diesel. Na Tabela 6

estdo reunidas as principais caracteristicas técnicas originais do motor.
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Tabela 6 - Caracteristicas técnicas originais do motor de ensaios

Item Caracteristica
Marca/modelo Volkswagen
Prefixo de identificacdo do motor BE

Numero e disposi¢ao de cilindros
Diametro nominal do cilindro
Curso do pistao

Ciclo

Relagao de compressao
Volume total

Bomba injetora

Sistema de combustdo

Ordem de injegdo

Ponto de injecdo estatico
Injetores

Pressao para teste de injetores
Pressdo teste de estanqueidade
Sistema de arrefecimento
Rotacdo normal (S7D)
Rotagdo de marcha lenta
Poténcia maxima nominal

Torque méaximo nominal

4 (quatro), verticais em linha

76,50 mm

86,40 mm

Diesel a 4 tempos

23,5:1

1588,49 cm’ (=1,59 litros)

BOSCH,

Injecdo indireta, camara de pré-combustao
1-3-4-2

0,86 0,01 mm (medido na bomba injetora)
BOSCH DN OSD

12,75 a 13,53 MPa (130 a 138 kgf/cm?)
10,79 a 11,57 MPa (110 a 118 kgf/cm?)
Liquido, forcado por bomba

850 a 5000 rpm

850 a 950 rpm

36,8 kW (50 cv) @ 4500 rpm (ABNT)
93,163 N.m (9,50 m.kgf) @ 3400 rpm (ABNT)

Fonte: Volkswagen do Brasil.

Antes do inicio dos ensaios, o motor foi desmontado para realizagdo das medidas dos

seus Orgdos internos e de todos os seus componentes. E, para os que ndo apresentavam suas

dimensdes ou condi¢des dentro das especificagdes de fabrica, esses foram recuperados,

utilizando-se somente componentes originais.

As montagens do motor seguiram sempre, criteriosamente, as determinagdes do

fabricante para as operagdes de sincronismo, de torques de aperto e de determinacdo das

folgas, recomendados pelo manual de reparacdes e de oficina dos veiculos diesel da marca.
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3.7 A bomba injetora do motor diesel dos ensaios

A bomba injetora caracteristica do motor utilizado no experimento ¢ do tipo rotativo,
de especificagdo VE, fabricagdo BOSCH sob o codigo 0460 424 102 e reune varios sistemas
integrados em uma mesma carcaca. No mesmo corpo da bomba VE existe uma bomba de alta
pressdo cuja funcdo € gerar a pressdo necessaria a injecado, distribuindo o combustivel entre os
cilindros do motor. Um regulador centrifugo, no corpo da bomba, garante a manutencao de
uma rotacdo minima na marcha lenta, a determinagdo da rotacdo maxima para a bomba,
mantém a relagdo ar-combustivel do motor. A Figura 6 representa os diversos grupos
constituintes das bombas distribuidoras BOSCH VE rotativas, onde o grupo 1 retine a bomba
alimentadora e a valvula reguladora da pressdo de trabalho da bomba e o grupo 2 mostra a

bomba de alta pressdo com o distribuidor.

Pistiio
distribnuidor

Pohia de
aclonalmento

Parafuso de
acesso

Came do distribumidor

Figura 6 — Grupos componentes da bomba distribuidora BOSCH VE. (Fonte: Bosch, 2003)

O grupo 3 ¢é constituido pelo regulador mecanico de rotacdes e pelo parafuso oco de

sangria permanente ¢ arrefecimento. O grupo 4 ¢ a valvula do dispositivo de parada e o grupo

5 ¢ o responsavel pela variagdo do avango da injecgao.
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Na bomba, encontra-se, também, o dispositivo de parada, que tem a funcdo de cortar a
passagem do combustivel para dentro da camara de alta pressao e o dispositivo de avango de
injecdo, que antecipa o momento da injecao para impedir o atraso da inje¢ao em elevadas

velocidade de rotacao.

3.8 Ajustes do ponto de avanco da injeciao

Em virtude das diferencas de composicdo e de propriedades fisicas e quimicas
existentes entre os biocombustiveis utilizados ¢ o 6leo diesel aditivado (B2), além do
tratamento de pré-aquecimento, foram experimentados trés diferentes pontos de avango de
injecdo para avaliar a sua interferéncia, quando da utilizacdo de biocombustiveis puros em
substituicdo ao 6leo diesel de petroleo. Na Tabela 7, estdo os valores de avango da injecao
utilizados e que se constituiram em um dos fatores de tratamento a que foram submetidos os

ésteres combustivelis.

Tabela 7 — Valores de avanco de injecao utilizados no experimento

Deslocamento do  Correspondéncia angular . ~
Diferenca em relacao ao

Avang¢o pistao distribuidor no virabrequim avango original (graus)
(mm) (graus)
PO 0,86 25° APMS Valor-padrao (original)
P2 0,70 23° APMS 2 graus atrasado
P4 0,47 21° APMS 4 graus atrasado

Os principais fatores de montagem de motores diesel, determinantes e que influenciam
significativamente o seu desempenho, sdo o ponto do eixo de comando de valvulas e o ponto
de avanco da injecdo. A referéncia universal utilizada para montagem de motores de
combustdo interna é o pistdo de nimero 1 (um) em seu PMS. Cada fabricante de motores
determina as marcas de referéncia necessarias a montagem dos componentes e sistemas, para
assegurar o sincronismo entre o movimento dos pistdes, abertura e fechamento das vélvulas e

o instante em que deve ser realizada a inje¢do do combustivel.
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O motor VW BE utilizado no experimento deve ter o sincronismo do movimento do
comando de valvulas com o movimento dos pistdes garantido quando, com o pistao de n° 1
em seu PMS, houver a coincidéncia de uma fenda existente na parte posterior do eixo de
comando de valvulas, com a face superior do cabecote do motor. Este sincronismo exige uma
ferramenta especial que, ao ser introduzida na fenda, posiciona o comando de valvulas e
permite o ajuste do ponto de avanco da inje¢do na bomba injetora. A polia do comando de
valvulas ndo utiliza chaveta, constituindo-se numa peca de encaixe conico que permite giro
livre até que os dentes da polia acomodem os dentes da correia dentada de acionamento do
sistema de distribui¢do. Apds determinada esta condi¢do de sincronismo, um parafuso fixa
seu posicionamento na extremidade também conica do comando de valvulas.

Assim, concomitantemente, devem ser realizadas as etapas de posicionamento do
pistdo numero 1 no PMS, de travamento do eixo de comando de valvulas pela ferramenta
especial e posicionamento da bomba injetora, segundo a recomendagao.

Depois de garantida tal condi¢do para montagem, devem ser realizados os apertos do
parafuso do comando de vélvulas, o dos quatro parafusos da bomba injetora e o da porca do
tensor da correia dentada do sistema de distribui¢do. Uma observagdo importante a ser feita ¢
que, devido a virtual inexisténcia de cdmara de combustdo no cilindro (inje¢@o indireta, com
pré-camara), o pistdo aproxima-se muito do cabecote e qualquer erro de montagem pode
provocar o choque das valvulas com o pistdo no PMS.

A elevada pressdo necessaria para que a injecdo de combustivel se processe ¢
promovida pelo deslocamento do pistdo distribuidor apresentado na Figura 6. O pistdo
distribuidor movimenta-se longitudinalmente acionado pelo came (ressalto) do distribuidor e
determina também o volume de combustivel a ser injetado, em fun¢do de suas dimensdes e do
posicionamento da luva (bucha) de regulagem. O combustivel presente na cdmara de inje¢ao ¢
pressionado até que haja coincidéncia entre um canal interno existente no pistao distribuidor e
aberturas radiais no cilindro do pistdo distribuidor, que determinardo a distribui¢ao do
combustivel para os cilindros na ordem e no instante adequado. No caso do motor de ensaios,
existem quatro aberturas radiais, uma para cada cilindro.

Tal operagdo ocorre, porque o pistdo distribuidor, além do movimento longitudinal, é
dotado de um movimento radial promovido pela polia dentada de acionamento, instalada na
extremidade do eixo principal da bomba injetora. A polia ¢ movimentada pela correia dentada
do sistema de distribuicdo do motor, que ¢ acionado pelo virabrequim numa relagdo de
transmissdo de 2:1. Com a correia do sistema de distribui¢do instalada, o posicionamento do

eixo principal da bomba fica definido.



66

A exemplo do que ocorre com o distribuidor do sistema de ignicdo dos motores de
ciclo Otto, que tem um eixo com posi¢ao definida mas permite o giro da mesa do distribuidor
para defini¢do do avango de producdo da faisca, nas bombas injetoras Bosch VE, o principio
de ajuste do avango de inje¢do ¢ semelhante. A partir do posicionamento do eixo principal da
bomba injetora, garantido pelo sincronismo do comando de valvulas com o virabrequim
(pistao n° 1 no PMS), a bomba permite, através do giro de todo o corpo dela, a determinagao
do inicio do deslocamento do pistao distribuidor pelo came.

A recomendacdo do fabricante do motor, para ajuste do avango de injecdo, ¢ que
quando o pistdo n° 1 encontrar-se no PMS, o pistdo distribuidor ja deve ter cumprido 0,86 +
0,02 mm do seu curso total, definido pela altura do came do distribuidor. Para que o ajuste do
ponto de inje¢do possa ser executado, a retirada do parafuso de acesso (Figura 6) permite a
instalacdo de um dispositivo rosquedvel de fixacdo de um reldgio micrométrico, cujo
apalpador deve tocar a extremidade do pistdo distribuidor no interior da bomba injetora.

Assim, ao girar-se o motor manualmente, quando o pistdo de n° 1 atingir o ponto
morto superior determinado pela marca original de referéncia (OT) no volante, o relogio
micrométrico deve acusar um valor de 0,86 + 0,02 mm. Para o experimento, foi considerado o
valor de 0,86 mm como o valor 6timo indicado pelo fabricante e constituiu-se num dos
valores de avanco de injecao utilizado para os ensaios com todos os combustiveis.

Valores inferiores a 0,86 mm indicam que a inje¢do encontra-se atrasada em relacao
ao ponto de projeto (ponto de avango original) e valores superiores indicam ponto de inje¢ao
mais avangado. O valor de 0,86 mm correspondente a um ponto inicial de inje¢do de 25°
APMS, foi o tnico valor de avanco utilizado para o d6leo diesel combustivel (B2).

Conforme relatos de Kegl (2008), sdo recomendados, para utilizagdo de
biocombustiveis oxigenados, pontos de inje¢do atrasados em relacdo ao original, para que se
obtenham os melhores resultados em termos de consumo especifico de combustivel e de
emissoes de NOy. Tal fato atribui-se as diferengas de nimero de cetano apresentada pelos
biocombustiveis. Assim, além do avango original utilizado para o o6leo diesel foram
experimentados mais dois pontos de avanco da injegdo, correspondentes a 2° e 4° de atraso
em relacdo ao recomendado.

A determinagdo da correspondéncia entre o deslocamento angular do virabrequim e o
deslocamento linear do pistdo distribuidor se deu através da observagdo das indicagdes do
reldgio micrométrico na bomba injetora e dos angulos apontados por um disco de grau
instalado no eixo de comando de valvulas. A Figura 7 mostra a instalagdo do disco de grau

utilizado na extremidade do eixo de comando de valvulas.



67

disco de
grau

referéncia

e
.. ., ¥'BOTTOM CENTER
a0 peap mnesqe punoj saky nok 0L JO SPIS KIS Majaq
EiY peas easdop swes oy Kjdexo 108 nok usyy ‘9T o /eprs yoes
o ‘D Mo Ry Buiddals ‘0i0jeq e REYSHUEID Byl WM punaif aibod Juswsnpe
t;? N V) OPE Ak MGK Ja1jY — WEYSINELD 0y B0 Ageipes a)Eid asuBep oyl Supow Jo e
3 5 h Fuys sayod aqy Bupusg soypa Aq (s00dBop ) J0usy Jnok) SOURIBHIP oY) Nids : \5\ %
> rsuonsaney Supewy

“wneBe ki e pae ARowEs 0L WY 100 ssEy nok LEe0p jig) “IW1 saype ssaslop g A
. I PR poge ) depaso yids
Knasiand v akay nok 1) ‘s saiSep wo Suipras sjou pur deus ') wos umop gy Anoexo spess um n: lrn'::
SOV R WAV igd wo Kulay quimg) Badody “ans Joun by} amop pus iuny syl seao 207 o) dn uo Gwors
IIUNA0Y —— W) 018439 Saailep G TER) W des sydwimns 0] —— 0L £ NI JOARI) UOVIID WA ByY MOJOq
RpRL SVENPUY W) 0T Anaere dors 0L U8 LM Syl 0 S ) PO BORNMLE) RIS us NRySYREID SprI0) MOW G

Figura 7 — Disco de grau instalado no comando de véalvulas

3.9 Condicoes de carga de alimentacio

Os valores de torque, poténcia e consumo foram determinados somente em condi¢do
de maximo débito, ou seja, na condicdo de mdaxima aceleracdo, e os ensaios foram
caracterizados como sendo de regime de rotacao variavel.

As variagdes de rotagdo sdao obtidas através do controle da carga resistente,
caracterizada pelo freio hidraulico do dinamdémetro.

Utilizaram-se, para os testes, as recomendacdes e determinagdes constantes nas
Normas NBR 5477 (1982) e NBR 5484 (1985) da ABNT, que determinam os procedimentos
para apresentacao do desempenho de motores alternativos e os métodos de ensaio para
motores de combustdo interna de igni¢do, por compressdo (ciclo de Diesel) ou igni¢do por
centelha (ciclo de Otto) de velocidade angular variavel respectivamente.

Sempre, sob condigdes de plena carga, foram observados e registrados os valores de
torque em intervalos de 100 rpm, entre 1900 e 4400 rpm. A faixa de rotacdes considerada
buscou encontrar, com base nos dados do fabricante, os valores méaximos de torque e de

minimo consumo especifico de combustivel.
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Foram efetuadas trés repeticdes de cada ensaio com todos os combustiveis, sob as
condigdes impostas pelo experimento.

Para os ensaios comparativos de emissdes dos gases residuais da combustdo, em
virtude do tempo necessario para analise e registro pelo equipamento analisador de gases,
utilizaram-se apenas trés faixas de rotagdo, onde se buscou caracterizar trés regimes distintos
de utilizacao do motor.

A Tabela 8 retne as condi¢des de rotacdo do motor que foram utilizadas para os

ensaios de avaliagdo das emissdes de gases de escape.

Tabela 8 — Rotacdes do motor para os ensaios de emissoes residuais de combustio

Faixas de rotacao (rpm) Faixa de utilizaciao
2600 Regime inferior
3300 Regime intermediario
3800 Regime superior

3.10 Ensaios realizados em dinamometro

3.10.1 O Freio hidraulico de absor¢ao

Os ensaios do motor utilizando os diferentes combustiveis foram conduzidos em um
dinamometro hidraulico de fabricagdo nacional, marca JM Motorpower, modelo 800V, com
capacidade de absor¢ao maxima de 476,6 kW (648,0 cv) para uma rotagdo maxima de 9999
rpm e um torque maximo de 509,94 N.m (52,0 m.kgf), sob aplicacdo de um fluxo constante
de 4gua de 20,0 dm>.h" kW™ a uma pressdo constante de 392,26 kPa (4,0 kgf/cm?).

O dinamémetro ¢ um freio hidraulico de absor¢do. E constituido por um rotor
acionado por um eixo, girando entre dois conjuntos de placas estatoras (aletadas) fixas na
carcaga principal. Agua penetra na cAmara do rotor pelo centro e é acelerada para a periferia,
pela acdo de centrifugacdo. A pressdo de centrifugacdo descarrega a agua através de um

orificio na parte inferior da carcaca.
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A poténcia do motor ¢ absorvida pela turbuléncia formada entre rotor e estator.

No interior do estator cria-se um arrasto que se opde ao sentido de movimento do rotor
que tende a arrastar a carcaga. O que impede a carcaga de girar € o sistema de indicagdo de
torque que, neste caso, ¢ um cilindro transdutor hidraulico (6leo) acionado através de um
brago de alavanca solidario ao estator.

A linha de pressdo do transdutor encontra-se acoplada a um indicador analdgico de
torque de dupla escala (mandmetro, 0-24-48). A indica¢do do niimero de rotagdes do motor &
realizada por um tacometro digital (mostrador 0-9999 rpm) com fator de sensibilidade de
0,3% e com sinal elétrico originado por um pick-up magnético instalado no eixo do rotor.

A poténcia absorvida pelo dinamometro ¢ funcao da rotagao do rotor e do nivel de
agua na camara do estator. A absor¢do ¢ maxima quando a cdmara estd completamente
preenchida pela dgua que penetra pelo seu centro. A Figura 8 mostra detalhes construtivos do

interior do freio hidraulico utilizado no dinamometro de ensaios.

estator

rotor

Figura 8 — Detalhe do estator e do rotor do dinamdémetro hidraulico utilizado

O nivel interno de agua ¢ definido pelo grau de abertura de um registro de globo
instalado na canalizacdo de alimentagdo e pelas dimensdes do orificio de saida do estator.
Fechando-se o registro de entrada ou aumentando o orificio de saida, faz-se com que o

nivel de agua no freio se reduza.
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Abrindo-se o registro de agua de entrada ou reduzindo-se o orificio de saida do estator,
promove-se uma variagdo de nivel de dgua no interior do freio hidraulico. A poténcia
absorvida pelo dinamdmetro ¢ convertida em calor, que ¢ controlado por um fluxo continuo

de 4gua através do dinamometro.

3.10.2 Montagem do motor na bancada

O motor foi conectado ao eixo do rotor do freio hidraulico do dinamometro, por meio
de um conjunto composto por duas juntas do tipo cruzeta, para prevenir quaisquer possiveis
desalinhamentos que pudessem vir a prejudicar os ensaios ou causar danos. O dinamometro
de absorcdo hidraulica permite que se imponham variagdes de carga ao motor por meio da
abertura ou do fechamento de um registro de globo localizado no console do painel de
comando.

A Figura 9 apresenta o motor de testes instalado na bancada, podendo-se observar uma
estrutura de amortecimento e suporte, especialmente construida para evitar a transmissao de

vibragdes diretamente a estrutura de apoio do freio hidraulico.

Flange de acoplamento

original do motor

Conjunto Sistema de absorcdo de
de cruzetas vibragoes

Figura 9 — Motor de testes na bancada dinamométrica
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A sensibilidade da resposta do freio, as variagdes da quantidade de dgua no interior do
estator pode ser melhorada através da manutencdo de uma pressdo de dgua constante no
sistema e da selecdo do diametro apropriado para o orificio de saida da 4gua do estator.

Através do registro de globo, determinam-se os volumes de agua que serdo
introduzidos no estator do dinamometro e que aplicardo, em conseqiiéncia, variagdes de carga
no eixo do motor.

A rotacdo de trabalho do motor ¢ fung¢do das condigdes de equilibrio entre a carga

resistente imposta pelo dinamoémetro e o trabalho 1til produzido pelo motor.

3.10.3 Relacao entre os valores obtidos

Cada dinamometro possui uma constante caracteristica que ¢ obtida em funcao do seu
projeto, do sistema de unidades de medida para qual o conjunto deve ser construido e da
escala utilizada para o indicador de torque.

O dinamémetro utilizado no experimento apresenta uma constante de torque igual a
0,7261. Este valor deve ser utilizado para obtengao do torque produzido pelo motor em cada
rotagdo, em kgf.m, pois todo o instrumental do dinamometro foi projetado para operar
segundo o sistema de unidades americano, fornecendo o torque em /bf.ft.

Os valores de torque obtidos determinam os valores de poténcia quando sdo

consideradas as condi¢des de rotacdo do motor ¢ a Equagao 1 relaciona tais grandezas.

B Mt .n
716 ,2

e

(1)

Onde: N, - Poténcia em cv;
Mt — Torque em kgf.m;

n — Rotagdo em rpm.

Ap6s o registro pelo sistema de aquisi¢do de dados, todos os valores de torque foram
convertidos para as unidades do Sistema Internacional de Unidades (SI) com o auxilio de uma

planilha eletronica e sdo os valores utilizados para apresentagao dos resultados da pesquisa.
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3.10.4 O sistema de aquisi¢ao de dados

Para registro dos dados obtidos nos ensaios, foi utilizado um sistema de captagdo
eletronico, composto por duas placas controladoras seriais, conectadas a um microcomputador
Pentium IV. As placas de interface sdo de fabricagdo nacional, marca Microhard, modelo
MCP32, cuja atuacao produzem o registro dos valores indicados pelos transdutores de pressao
do sistema, do contador eletronico de rotagdes e dos termopares para medida das
temperaturas.

O sistema de aquisicdo permite uma anotagdo agil, precisa e em tempo real das
diversas varidveis, que podem ser observadas. A seguir descrevem-se as principais
caracteristicas da instrumentagdo ligada as placas controladoras, com alguns detalhes de sua

instalagdo.

- Contador de rotacdes (tacometro digital)

Para determinacdo do regime de rotagdes do motor (velocidade angular do
virabrequim), o dinamometro utiliza em sensor magnético de fabricacdo Turotest, modelo
300.188, para engrenagem de 60 dentes, que envia os sinais para um indicador (tacometro
digital) com capacidade de 9999 rpm (4 digitos) de fabricacdo nacional, marca PKR, modelo
MYV 301.

- Transdutores de pressao

Os transdutores foram utilizados para indicacdo dos valores de torque do motor e da
pressao de dleo lubrificante. Uma célula de carga de fabricagdo Omega Engineering registrou
os valores da pressdo de Oleo lubrificante, instalada na mesma linha de entrada de um
mandmetro analdgico, tipo Bourdon, de origem automotiva, de fabricacdo Smiths (EUA) e
com capacidade para até 686,46 kPa (7,0 kgf/cm?).

A célula de carga transforma os sinais de pressdo na linha em sinais eletronicos que
sdo enviados para as placas de interface com o computador. A observagao da pressao do 6leo
¢ mais uma medida de seguranga quanto as condi¢des de operacdo do motor e ndo estd
diretamente relacionada ao desempenho dele.

Para determinacdo dos valores de torque foi utilizada uma célula de carga de

fabrica¢ao Kalvico Corporation (EUA), modelo P350, de atuagdo hidraulica e instalada na
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mesma linha de pressao do indicador analogico de torque do dinamometro, a uma distancia de
200 mm deste. Assim, toda a instrumentacdo eletronica possuia, em paralelo e para
observacdo de uma mesma grandeza, um instrumento analdgico que permitia de forma
imediata e segura a comparacdo entre os valores obtidos, constituindo-se numa garantia

adicional de confiabilidade.
- Termopares tipo K (Chrom/Alumel)

Foram utilizados dois termopares para o registro das temperaturas dos gases residuais
da combustao, instalados no coletor de escapamento a uma distancia aproximada de 250 mm

desde as hastes das valvulas de descarga. O primeiro entre os cilindros 1 e 2 e o segundo entre

os cilindros 3 e 4. A Figura 10 apresenta a montagem de um termopar de gases de descarga.

termopar

Figura 10 — Termopar tipo K utilizado para obtengdo das temperaturas dos gases residuais de combustao

- Termopares tipo T (Cobre/Constantan)

Os termopares foram utilizados para obtengdo das temperaturas do ar de admissao do
motor, do oleo lubrificante e do fluido de arrefecimento do motor. O termopar, para o ar de

admissao, foi instalado na entrada do coletor de admissao, fixada através de uma cinta plastica
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ajustavel (tie wrape). O termopar do fluido de arrefecimento foi instalado na canalizacao de
entrada da torre de arrefecimento, no fluxo de dgua a saida do cabecote do motor e o termopar
do dleo lubrificante foi adaptado a um cone de borracha, para fixa¢do e introducdo no carter,
através da capa da vareta indicadora de nivel do lubrificante. A Figura 11 apresenta o
termopar do sistema de arrefecimento. Todos os termopares utilizados sdo de fabricagdo

Omega Engineering (EUA).

Figura 11 — Termopar do tipo T utilizado para obtencdo da temperatura do fluido de arrefecimento

3.10.5 Calculo dos fatores de redugdo de poténcia

Para cada ensaio com os diferentes combustiveis durante as avaliacdes de torque,
poténcia e consumo especifico do motor, foram anotadas as condigdes atmosféricas
(temperatura ¢, pressdo p e umidade u), para que fossem aplicados os fatores de corre¢dao
(redugdo) especificos, devido as variacdes destas grandezas, em conformidade com o que
determinam as normas de ensaio de motores. Para célculo dos fatores de corre¢do (reducao)
de poténcia, segundo determinagdes da Norma NBR 5484 (1985), foi utilizado um dispositivo
que ¢ tecnicamente denominado de psicrometro de fluxo continuo, para as medidas das

temperaturas de bulbo seco (¢bs) e de bulbo umido (thu) do ar atmosférico.
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I3

O psicrometro ¢ um dispositivo laboratorial, especialmente construido segundo as
recomendacoes da ASHRAE e ¢ normalmente utilizado em experimentos que envolvam a
necessidade de determinagao das condi¢des atmosféricas. Quando se iniciavam os ensaios, 0
motor elétrico do ventilador do dispositivo era ligado, aguardava-se a estabilizagdo das
temperaturas depois de transcorridos cerca de 5 minutos e anotavam-se, entdo, os valores de
thu e de ths do ar atmosférico. A Figura 12 apresenta o psicrometro, onde podem ser
observados os dois termdmetros de liquido em vidro expostos a corrente de ar provocado pelo

ventilador do dispositivo.

Figura 12 - Psicrometro de fluxo continuo para anotagdo das temperaturas de bulbo seco e iimido (tbs/tbu)

Para determinacao da thu do ar, um dos termdmetros do dispositivo deve ter seu bulbo
envolto em uma mecha de algoddo umedecida com agua, antes de ser submetido a corrente de
ar provocada pelo ventilador. Os valores anotados para as duas temperaturas, segundo as
recomendacgdes da Norma NBR 5484 (1985) da ABNT, devem ser utilizados no calculo dos
fatores de reducdao de poténcia do motor ensaiado. Os fatores de reducao foram obtidos
utilizando-se uma planilha eletronica de célculo simples.

Para a observagdo da pressdo barométrica do ar ambiente, utilizou-se um barémetro de
fabricagdo alema, FISCHER, modelo T102W7142, instalado na sala de controle do

dinamometro, fora do ambiente em que o motor encontrava-se em testes.
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Esta foi considerada a condi¢ao-padrao para o ar atmosférico, pois a captacao do ar de
alimentagdo do motor era externa a sala do dinamdmetro, para evitar alteragdes de leituras de
temperatura devido ao calor gerado pelo motor no ambiente.

Foram calculados os valores de pressdao do ar seco necessarios a determinacdo dos
fatores de correcdo de poténcia (reducdo), dentro dos limites de variagdo da pressao
atmosférica na regido. Os fatores foram utilizados para reducao da poténcia as condi¢des
padrao de testes (ABNT) e obtidos em fungdo das variacdes de pressdo barométrica,
temperatura e umidade do ar de admissdo (em funcdo de tbs e thu).

A Norma NBR 5484 (1985) estabelece que “o fator de redugdo para motores

funcionando sob o ciclo de Diesel, deve ser calculado segundo a equacao ...”
Kd = fa'™ @)

Onde: Kd — fator de reducgdo para motores diesel,;
fa — fator atmosférico;

fm — fator do motor = 0,726, calculado para o motor considerado.

O fator atmosférico deve ser determinado pela equacao:

PEL (t+273,15j0’7 \
Lps U 298 3

Onde ps ¢ obtida pela equacdo 4, em fungao de tbs e thu:

5345.,5
1 {21’106_(01;%27’3 15))} tbs — thu
s=pb—| — || e ’ —-10,49.pb| —— 4

ps=p (7, 5j P 100 4)
Onde: ps — pressdo do ar seco (kPa);

pb — pressdo barométrica (kPa);

tbs — temperatura de bulbo seco (°C);

tbu — temperatura de bulbo timido (°C).
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3.11 Consumo especifico de combustivel

3.11.1 Método da balanga

O método da balanga ¢ o método mais utilizado para avaliagdo do consumo especifico
de combustivel em ensaios de motores, apesar da existéncia de medidores de vazio continua
de liquidos ou gases, tecnicamente chamados de rotametros. Preferencialmente, utilizou-se o
método da balanca, em vez de um rotametro, para as medigdes necessarias a determinagdo do
consumo especifico, pois a balan¢a permite efetuar uma leitura instantanea e direta da massa
de combustivel consumido, independentemente, de sua temperatura ou de variagdo de
densidade.

Para a obten¢do do consumo especifico de combustivel, utilizou-se uma balanca
digital de fabricagdo nacional, marca Kern, com capacidade méaxima de 6000g. Sobre a
balanga foi posicionada uma proveta modificada, com capacidade de 1000 m/ e que permitiu a
alimentagdo continua de combustivel através da mesma, ou a alimentagdo de um volume
determinado, apenas, por meio de um conjunto de registros.

A balanca utilizada no experimento permite o ajuste de tara (em zero da balanca) em
qualquer instante e, assim, os pesos de combustivel consumidos do recipiente eram
apresentados de forma regressiva e em leituras parciais determinando, em associagdo, a
medicao dos intervalos de tempo de consumo, o consumo horario de combustivel pelo motor.

Para anotacdo da quantidade de combustivel consumida, ajustava-se o regime de
rotagdo do motor requerido, atuando-se sobre a carga resistente aplicada pelo dinamdmetro,
por meio da agdo do registro de controle da agua do freio hidraulico.

Quando fixado o regime de rotagdes requerido, simultaneamente, acionava-se o
crondmetro e a balanca digital e, depois de transcorrido um intervalo de tempo de 15
segundos fixava-se a leitura no visor da balan¢a e anotavam-se os valores obtidos.

Todos os ensaios foram repetidos trés vezes ¢ os valores apresentados constituem-se
nas médias dos valores obtidos. A determinagdo do consumo de combustivel em ensaios de
motores de combustdo ¢ uma operacdo morosa que exige, no minimo, a presenca de duas
pessoas habilidosas e treinadas para tal, com atengdo total para que ndo sejam perdidos
ensaios. Os ensaios deste trabalho de pesquisa tornaram-se operagdes morosas, pela

necessidade de que o combustivel alcangasse a bomba injetora dentro das faixas de
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temperaturas pré-determinadas para o experimento. Assim, para alcancar tal condig¢do, o
combustivel era escoado do reservatoério aquecido para dentro da proveta modificada, com a
temperatura limite superior da faixa escolhida e observada pelo operador da balanga através
de um termdémetro de liquido em vidro (bulbo), introduzido na proveta. Somente quando se
tinha a garantia de que a temperatura, no interior da proveta, encontrava-se dentro da faixa
escolhida, ¢ que se iniciava o ensaio para as medidas de consumo.

Outro ponto a ser considerado ¢ que a bomba injetora alimenta os bicos injetores do
motor com volumes de combustivel superiores aqueles injetados na camara de combustdo.
Portanto, o retorno dos injetores e da bomba teve que ser direcionado para a proveta, através
de uma tubulagcdo de borracha. Garantiu-se, dessa forma, que os valores registrados pela
balanga eram apenas aqueles efetivamente consumidos pelo motor nas diversas rotagdes dos
ensaios.

Também outro fator a ser considerado foi a necessidade de que todo o combustivel de
um ensaio anterior, ainda presente na carcaca da bomba injetora, deveria ser totalmente
substituido pelo combustivel na condi¢do determinada pelos diferentes tratamentos. Para
preencher totalmente a carcaga da bomba utilizada, ¢ necessario um volume de 350 m/. Assim,
entre um ensaio e outro a bomba deveria ter o seu retorno direcionado para outro recipiente
até que um volume de 400 m/ tivesse escoado através da bomba injetora.

Os valores obtidos para o consumo dos combustiveis, em 15 segundos, foram
registrados em forma de planilha, para obten¢cdo do consumo horério e, apds, o consumo
especifico de combustivel. Para a determinagdo do consumo especifico de combustivel, as
faixas utilizadas de rotagdao do motor contemplam trés situagdes de utilizacdo dele e sdo

caracterizadas por seis rotagdes, para trés regimes diferentes apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Rotac¢6es para determina¢io do consumo especifico de combustivel

Faixa de rotacao (rpm) Faixa de utilizagao

1900 P
Regime inferior

2300

2800 Reoime int didrs
ime intermedidri

3300 egime interme 0

3800

4300 Regime superior
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O regime de rotagdes, que foi denominado como regime inferior, compreende um
intervalo de rotagdes de apenas 400 rpm, enquanto todos os demais intervalos sao de 500 rpm.
Tal fato deveu-se a dificuldade de manutencdo de um regime estavel, para a condi¢cao de 1800
rpm, em funcdo de suas caracteristicas de comando de valvulas, cujo valor havia sido
previamente estabelecido como o regime minimo para registro de dados do experimento. Para
determinagdo do consumo especifico de combustivel, utilizou-se a relacdo determinada pela

Norma NBR 5484 (1985) da ABNT e apresentada pela equacao:

Cs= (Ch)/N e (5 )

Onde: C; - Consumo especifico (g/kW.h)
Cy, - Consumo horario (g/h)

N, - Poténcia efetiva (kW).

3.12 Sistema de aquecimento do combustivel

Para obtencdo das temperaturas pré-determinadas para o aquecimento dos ésteres,
utilizou-se um sistema composto por uma resisténcia elétrica com capacidade nominal de 3,0
kW, monofasica, em 220V, comandada por uma chave contactora e montada no interior de um
reservatorio metalico com capacidade para vinte litros.

O tempo de permanéncia da resisténcia ligada era comandado por um controlador
eletronico, geralmente utilizado para controle de temperatura em sistemas de aquecimento
(boilers, fornos e aquecedores) ou de refrigeragdo (freezers, camaras e balcdes frigorificos).
De fabricagdo Full Gauge, modelo TiC-17, o controlador permite o ajuste das temperaturas
desejadas e o tempo de histerese (diferencial de temperatura), atuando numa faixa de 40°C até
99°C.

O bulbo sensor de comando do controlador foi introduzido numa capa de protecao de
aluminio e no recipiente de aquecimento proximo ao ponto de captacdo do combustivel, pelo
sistema de alimentacao.

Apds montado o sistema de aquecimento, foram conduzidos testes iniciais com o
reservatorio preenchido com agua, para verificagdo do seu funcionamento e o nivel de

precisao proporcionado.
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Através da comparacao dos valores de temperatura ajustados no controlador e aqueles
verificados em termdmetro de laboratorio tipo liquido em vidro, € que foram ajustadas as
faixas de temperaturas necessarias para condu¢do do experimento. A Figura 13 apresenta a
forma de instalagdo da resisténcia elétrica no interior do reservatério do sistema de

aquecimento utilizado.

Figura 13 — Resisténcia elétrica para aquecimento dos combustiveis de teste

O sistema de aquecimento permitiu a fixagdo de uma faixa de temperaturas para os
combustiveis, ndo possibilitando uma temperatura exata e constante, em virtude da vazao de
alimentacdo ser variavel e diretamente dependente da rotagdo do motor e devido ao grau de
retardo do sistema de comando eletronico. Assim, a resposta do aquecimento ndo era imediata
devido aos volumes de combustivel trabalhados.

Uma condi¢@o hipotética de temperatura constante somente poderia ser mantida se
todo o recipiente fosse aquecido ou isolado termicamente. Condi¢do que, dificilmente,
poderia ser mantida em condig¢des de operacdo a campo. Porém, pode-se verificar que a faixa
de temperaturas usada ¢ muito estreita e a sua influéncia sobre a viscosidade e a densidade
dos biocombustiveis pode ser considerada nao-significativa. A saida de combustivel foi
posicionada no fundo do reservatdrio, permitindo, através de mangueiras de borracha, sua

condugdo para a bomba injetora ou para a bureta de determinagdo do consumo.
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3.13 Delineamento experimental

O presente trabalho de pesquisa constituiu-se num experimento multifatorial no qual

as principais variaveis-resposta (obtidas por medi¢ao) observadas e analisadas foram:

- Torque do motor;
- Poténcia efetiva;
- Consumo especifico de combustivel;

- Teor de gases presentes nos exaustos de combustao.

Os tratamentos utilizados para a realizacdo do experimento e que constituiram as
variaveis independentes de um modelo matematico, que segundo Souza et al (2002), “sao os
procedimentos ou conjunto de procedimentos cujo efeito deverd ser avaliado e comparado

com outros”, foram:

- Tipo de éster combustivel;
- Valor do avanco de injecao;

- Aquecimento, em duas faixas de temperaturas diferentes, ou nao.

Assim, de acordo com a nomenclatura dos tratamentos, exemplifica-se:

“Um ensaio designado por ETGIR P2 TA indica a avaliagdo do éster etilico de 6leo
de girassol, em temperatura ambiente e utilizando-se 2 graus de atraso do ponto inicial de

avanco de inje¢do, em relagdo ao original do motor, para o 6leo diesel mineral”.

Todos os ensaios contaram com trés repeticdes, observada toda a gama de rotagdes
utilizada no experimento e com os dados organizados em planilhas. Os resultados foram
representados, na forma de graficos, para produzir as curvas caracteristicas do motor (M, x n,
N, x n, Cs x rpm) e os diagramas de barras em funcao de faixas especificas de rotacdo, para
representar os teores dos principais gases residuais de combustio, consideradas as seis faixas
de rotagdes pré-determinadas.

A Tabela 10 retne todos os tratamentos do experimento.
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Designaciao do Temperatura Avanco de injecio Avanco de injeciao Repeticio
tratamento (&) (graus de retardo) (em mm na bomba)

OLEO DIESEL B2 Ambiente 0 0,86 1,2,3
ETGIR PO TA Ambiente 0 0,86 1,2,3
ETGIR P2 TA Ambiente 2 0,70 1,2,3
ETGIR P4 TA Ambiente 4 0,47 1,2,3
ETGIR PO T55 50 - 60 0 0,86 1,2,3
ETGIR P2 T55 50 - 60 2 0.70 1,2,3
ETGIR P4 T55 50-60 4 0,47 1,2,3
ETGIR PO T75 70 - 80 0 0,86 1,2,3
ETGIR P2 T75 70 - 80 2 0.70 1,2,3
ETGIR P4 T75 70 - 80 4 0,47 1,2,3

SEBO PO TA Ambiente 0 0,86 1,2,3
SEBO P2 TA Ambiente 2 0,70 1,2,3
SEBO P4 TA Ambiente 4 0,47 1,2,3
SEBO PO T55 50 - 60 0 0,86 1,2,3
SEBO P2 T55 50 - 60 2 0,70 1,2,3
SEBO P4 T55 50 - 60 4 0,47 1,2,3
SEBO PO T75 70 - 80 0 0,86 1,2,3
SEBO P2 T75 70 - 80 2 0,70 1,2,3
SEBO P4 T75 70 - 80 4 0,47 1,2,3

MISTURA PO TA Ambiente 0 0,86 1,2,3

MISTURA P2 TA Ambiente 2 0,70 1,2,3

MISTURA P4 TA Ambiente 4 0,47 1,2,3

MISTURA PO T55 50 - 60 0 0,86 1,2,3

MISTURA P2 T55 50 - 60 2 0,70 1,2,3

MISTURA P4 T55 50 -60 4 0,47 1,2,3

MISTURA PO T75 70 - 80 0 0,86 1,2,3

MISTURA P2 T75 70 - 80 2 0,70 1,2,3

MISTURA P4 T75 70 - 80 4 0,47 1,2,3
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Para a analise estatistica dos resultados, todos os dados na forma de uma planilha
eletronica simples e agrupados em seqiiéncia, foram analisados pelo pacote estatistico SAS
(Statistical Analysis System). A ferramenta utilizada para avaliagdo dos dados obtidos foi a

analise de variancia ndo paramétrica, utilizando-se os testes de Wilcoxon e de Kruskal-Wallis.

3.14 Avaliacao dos gases residuais da combustio

Para a analise dos gases residuais da combustdo produzidos pelo motor nos ensaios
quando alimentado pelos diferentes biocombustiveis, empregou-se um equipamento de
fabricagdo americana Eurotron, modelo GreenLine 6000. Este equipamento, utiliza uma sonda
que deve ser exposta ao fluxo de gases objeto da andlise. Para a instalacdo dessa sonda na
tubulacao de descarga do motor, foi confeccionada uma peca de assento conico para o encaixe
do suporte original do equipamento, que foi soldada ao tubo de escape. Por meio de um
parafuso, mantinha-se o suporte conico da sonda firmemente fixado a tubulagdo. Para evitar
fugas de gases ou entrada de ar através da peca, foi utilizada uma pasta de vedagdo
apropriada, popularmente conhecida por veda-escape. A Figura 14 apresenta o analisador de

gases utilizado para avaliacdo das emissdes de gases pelo motor durante os ensaios.

Figura 14 — Equipamento analisador de gases residuais (imagem do fabricante)
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O GreenLine 6000 ¢ um equipamento utilizado para a analise dos gases de
combustdo, produzido por motores de combustdo interna, geradores de vapor, aquecedores,
secadores, fornalhas e turbinas, entre suas diversas aplicacdes, possibilitando a avaliagdo dos
teores de O,, CO,, CO, SO,, HC nao queimados e NOx.

O equipamento contempla duas se¢des, uma unidade principal de controle (UPC) e
uma unidade de controle remoto (UCR). A UPC constitui-se por uma bomba de aspiracao,
filtros, sensores eletronicos e de gases e o eliminador de condensado. O equipamento utiliza
sensores eletroquimicos e medidores de fluxo eletronicos, que fornecem os valores
monitorados por meio de uma impressora existente na UCR e os registros armazenados na
memoria da UPC podem, a qualquer momento ¢ de forma &gil, serem recuperados e
analisados em software proprio em ambiente Windows®.

O analisador de gases encontra-se na carga patrimonial do Departamento de
Engenharia Quimica do CT da UFSM e havia sido calibrado e certificado ha cerca de 60 dias,
antes do inicio dos ensaios. A Figura 15 apresenta o posicionamento da sonda do GreenLine

6000 na tubulagdo de escapamento do motor na bancada de ensaios.

| Sonda de gases

Figura 15 — Sonda de gases instalada na tubula¢io de descarga do motor no dinamémetro

Neste trabalho de Tese estdo apresentados, apenas, os resultados da avaliagdo das
emissoes dos seis tratamentos que apresentaram os melhores resultados em termos de

poténcia, torque e consumo especifico pelo motor de testes.
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3.15 A avaliacio da variacdo de densidades com a temperatura

Com o aquecimento dos ésteres, o principal efeito buscado foram alteragdes de
viscosidade. Porém, ocorrem também alteragdes de densidade que podem vir a afetar o
desempenho do motor, como conseqiiéncia da reducao do conteudo energético presente nos
volumes de combustivel dosados pela bomba injetora. Assim, para avalia¢dao da influéncia das
variagdes de densidade experimentadas pelos ésteres aquecidos sobre o desempenho do
motor, foi necessario o conhecimento da extensdo destas variagdes dentro dos limites de
temperatura utilizadas no experimento.

Para a determinacdo das densidades dos combustiveis submetidos ao aquecimento
nessa experimentagdo, utilizou-se um conjunto de densimetros de imersao parcial especificos
para combustiveis, de fabricacio nacional, marca MERCURIO/INCOTERM e certificados
pelo INMETRO. As escalas dos densimetros dividem-se em faixas bem determinadas, para
permitir maior precisao (0,800 — 0,850; 0,850 — 0,900).

O procedimento seguido para a determinacdo das densidades compreendia um
aquecimento inicial dos ésteres, para que alcangassem uma temperatura de 90°C, numa bureta
de 500 ml/, onde um termdémetro de laboratorio do tipo liquido em vidro fornecia os valores
de temperatura, enquanto esta decrescia, naturalmente, até atingir 40°C. Na mesma bureta
encontrava-se o densimetro, que fornecia os valores de densidade enquanto as temperaturas

apresentadas pelo termdmetro decresciam em etapas de 5°C.

3.16 A observacao dos jatos produzidos

Os jatos produzidos pelos bicos injetores no dispositivo de teste podem apresentar
diferencas de formato, em fun¢do do modo com que a alavanca do dispositivo ¢ golpeada para
provocar a abertura do bico injetor e também pelo curso cumprido pela mesma. Assim, foi
necessario determinar uma maneira de garantir-se, para que os volumes injetados fossem os
mesmos ¢ 0 modo de entrega destes aos bicos fosse também a mesma.

A solugdo encontrada para aproximacao de igualdade de condi¢des para produgdo dos
jatos atomizados com todos os ésteres, aquecidos ou ndo, foi a limitagdo do curso cumprido

pela alavanca do dispositivo de teste de injetores, com a instalacdo de um cal¢o de madeira
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com 7,0 mm de altura, posicionado no terco final do curso da alavanca, cuja fun¢do foi a de
limitar o curso e também para absor¢ao do impacto. A altura de 7,0 mm foi obtida a partir de
uma série de testes em que se observava a forma do jato atomizado e dos volumes
acumulados na bureta, numa série de 10 inje¢des em seqiiéncia.

Para garantir-se que a forma de entrega do combustivel ao injetor no dispositivo fosse
assemelhada, através de uma seqiiéncia de deslocamentos da alavanca do dispositivo obtinha-
se uma indicagdo equivalente a 12,756 MPa (1850 psi) no mandmetro dispositivo e, a partir
desta condicdo, com um unico golpe da alavanca até o final do curso determinado pelo cal¢o
de madeira provocava-se a abertura do bico injetor.

De forma semelhante a utilizada para determinagdo da variagdo de densidade, os
combustiveis foram aquecidos antes de serem introduzidos no reservatério do dispositivo de
teste de injetores, enquanto a sua temperatura era monitorada por um termometro cujo bulbo
foi posicionado junto a tomada da camara de pressdo do dispositivo. Para evitar distor¢des de
forma, todos os ésteres foram atomizados num unico bico injetor, escolhido ao acaso, entre os
quatro do motor.

Para registro dos jatos produzidos pelo injetor utilizou-se uma cédmara fotografica
digital, com capacidade de 6.0 megapixels, posicionada a uma distdncia de 600 mm do
injetor, distancia que evitou com que a lente da camara pudesse ser alcancada pelas goticulas
de combustivel pulverizado e dispersado.Alguns exemplos que ilustram as variagdes de forma
experimentada pelo jato de combustivel atomizado sdo apresentados e discutidos no capitulo

seguinte deste trabalho.

3.17 A analise estatistica dos resultados

3.17.1 Testes de normalidade da distribui¢ao dos dados

Os testes do grau de normalidade da distribuicao dos dados referentes ao desempenho
do motor apenas foram realizados, tendo em vista serem necessarios para aplicagdo da
ferramenta de andlise de variancias, apesar de ndo ser a forma de distribuicdo esperada.

Na avaliagdo de desempenho de um motor de combustdo interna, ndo deve haver

expectativa de normalidade na distribui¢do dos resultados, ja que as variaveis torque, poténcia
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e temperatura de gases de exaustdo sao dependentes da variacdo do niimero de combustdes
(rotagoes). E, sendo uma definida em funcdo da outra, a expectativa ¢ que os valores sejam
“crescentes” com a rpm.

O motor foi testado numa faixa de rotagdes crescente entre 1900 e 4400 rpm e espera-
se que o torque, que € a variavel dependente, realmente, medida no dinamometro, seja
crescente com a rotagdo e atinja um valor méximo dentro desta faixa de rotagdes. Porém, sem
normalidade de distribuicao.

A poténcia ¢ uma variavel dependente e calculada a partir da combinag@o dos valores
de torque e de rotagdo. Portanto, mais sensivel a variacdo de rotagdo do que do torque,
segundo a Equacao 1, p. 71, assim como o consumo especifico de combustivel que ¢
calculado em fun¢do da poténcia, conforme a Equagao 5, p. 79.

Para a analise do grau de normalidade dos dados foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk,
com grau de significancia de 5,0%. O torque apresentado por um motor de combustio e seus
valores maximo, minimo ¢ médio, pode ser distribuido ao longo da gama de rotacdes durante
a definicdo do projeto do motor e da aplicacdo ao qual se destina.

Assim, as caracteristicas de torque e poténcia do motor podem ser trabalhadas em
termos de cilindrada, do sistema de distribuicdo (comando de valvulas, valvulas,..), coletores
de admissao e de descarga, sistemas de injecao e de combustdo, entre outros.

Em termos gerais, um bom motor, para uma aplicagdo especifica, como o que foi
avaliado, deve suportar as possiveis variagdes de carga sem prejuizo de sua operagdo e para
tal, o motor deve apresentar uma boa reserva de torque, o menor consumo especifico de
combustivel possivel e com poténcia suficiente para a aplicacdo a qual se destina. Em outras
palavras, deve-se buscar que o mesmo apresente os melhores rendimentos termodindmico e
mecanico.

As varidveis-resposta e, principalmente, o seu comportamento ao longo da faixa de
rotacdes considerada (1900 a 4400 rpm, em intervalos de 100 rpm), foram criteriosamente
analisados para a definicdo dos melhores tratamentos e de sua efetiva aplicabilidade na
operacao do motor.

Nem sempre um motor que apresenta 0 maximo torque, a maior poténcia ou menor
consumo especifico € aquele que deve ser considerado o de melhor resultado. O que se deve

fazer ¢ a andlise do seu desempenho no conjunto das varidveis.
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3.17.2 Analise da variancia e “ndo paramétrica”

Souza et al (2002) explicam que a idéia na anélise da variancia (ANOVA) ¢ comparar
a variancia devido a tratamentos com a variacdo devida ao acaso, ou residuo. O objetivo ¢
analisar as diferengas entre as médias aritméticas do grupo, a partir de uma analise na
variagdo dos dados entre grupos. A ANOVA ¢ um método poderoso para identificar
diferengas entre as médias populacionais, devido as varias causas, atuando simultaneamente
sobre os elementos da populag@o. Assim, o objetivo da aplicagdo da ANOVA ¢ apontar se um
grupo ¢ estatisticamente diferente do outro ou ndo.

No capitulo referente aos resultados e discussdo, a andlise estatistica fica reservada ao
conjunto das avaliagdes de todos os itens. Em conjunto procedeu-se a uma analise do
desempenho do motor, para cada tratamento de forma individualizada, baseada na analise dos
dados colocados num conjunto de graficos que sdo conhecidos como “curvas caracteristicas
de desempenho de um motor de combustdo interna” e nos resultados apresentados pela
estatistica. Também as variagdes de teores de gases residuais nas condigdes de rotacdo pré-

determinadas tiveram seus niveis representados graficamente.

3.18 Consideracoes finais da secao

Antes de passar-se para o capitulo de analise dos resultados obtidos nos ensaios do
motor diesel, alimentado pelos ésteres combustiveis nas condi¢des determinadas pelos
tratamentos adotados, ressalta-se algumas consideragdes importantes acerca dos ensaios
realizados e dos resultados obtidos.

Os ensaios foram conduzidos segundo as principais determinagdes constantes nas
Normas NBR 5484 e 5477 da ABNT. As principais normas brasileiras que tratam do

desempenho de motores sdo:

- NB-749 (NBR 6396): Motores alternativos de combustao interna nao-veiculares;

- NB-130 (NBR 5477): Apresentacao do desempenho de motores de combustao interna,

alternativos, de igni¢ao por compressao (Diesel).
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Embora existam estas normas brasileiras que definem claramente os requisitos para
apresentacao do desempenho dos motores ICO, alguns fabricantes de motores no Brasil
adotam as normas dos seus paises de origem. Assim, os fabricantes de origem Européia,
geralmente, adotam as Normas DIN 6270 e 6271, para obtencdo e apresentagdo do
desempenho dos motores que fabricam, enquanto aquelas originarias da Norte América,
adotam as Normas ISO8528, 3046, AS2789 ¢ SAE BS5514.

Para o motor de fabricagdo VW, utilizado neste trabalho com biocombustiveis, cuja
concepcao ¢ originaria da Alemanha, as curvas de desempenho disponiveis seguem a Norma
DIN 6271(ISO 3046).

Tendo em vista as naturais diferencas de desempenho apresentadas pelos motores
oriundos de uma mesma linha de produ¢do, em conseqiiéncia das tolerancias de fabricagdo e
de montagem praticadas, as empresas fabricantes de motores optam por apresentar sempre o
melhor desempenho obtido em um grupo de motores ensaiados.

As curvas caracteristicas de desempenho de motores, normalmente encontradas na
literatura, considerando a maioria das publicagdes relacionadas ao assunto e que sdo
apresentadas como padrdes caracteristicos, mostram-se bastante regulares e na forma de
linhas perfeitas e continuas, sem que sejam feitas referéncias de que se trata de linhas de
tendéncia, segundo equagdes determinadas em fun¢do dos dados obtidos.

Os profissionais que trabalham diretamente na aquisi¢dao dos dados de desempenho de
motores de combustio em dinamometros, ndo desconsideram o real formato das curvas
obtidas, tendo em vista o grande numero de variaveis envolvidas e que influem sobre o
processo de combustdo. Apresentam-se variacdes até mesmo para idénticas condigdes de
carga e regime de rotagdo, que sdo reconhecidas e as quais se atribui o nome de variagdo
cycle-by-cycle, para os ensaios realizados em seqiiéncia.

Em geral, as curvas caracteristicas de desempenho de motores contemplam toda a
faixa de rotagdes, desde um regime minimo (marcha lenta) at¢ o maximo regime de rotagao
admissivel pelo motor. Porém, em vista do elevado nimero de ensaios e repeti¢des, que foram
necessarios para a realizagdo deste trabalho de pesquisa com os ésteres e da irregularidade
caracteristica apresentada por motores de quatro cilindros sob elevadas cargas e em baixas
rotacdes, condi¢do nao-usual de aplicagdo do motor, optou-se pela aquisi¢do de dados em um
campo de rotacdes mais restrito.

As condi¢cdes de ensaio utilizadas permitiram um funcionamento regular e que

representa uma utilizagdo em situagdes mais proximas aquelas de aplicagdo real do motor.
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As especificacdes de desempenho do motor, para os valores de torque e poténcia,

segundo o fabricante, sdo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 — Especificacoes do fabricante para dados de desempenho do motor VW BE

Poténcia maxima

Norma Unidade Valor Rotagao
ABNT kW 36,8 4500 rpm
cv 50 4500 rpm
DIN kW 36,8 4500 rpm
cv (PS) 50 4500 rpm
SAE kW 44 4900 rpm
cv 60 4900 rpm

Torque maximo
ABNT N.m 93,16 3000 rpm
kgf.m 9,5 3000 rpm
DIN N.m 93,16 3000 rpm
kgf.m 9,5 3000 rpm
SAE N.m 101,98 3000 rpm
kgf.m 10,4 3000 rpm




4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Os ensaios com oleo diesel B2 (testemunha)

Os ensaios com o 0leo diesel B2 constituiram-se, nos pardmetros de comparagdo de
desempenho do motor em termos de torque, poténcia e consumo especifico para os
biocombustiveis e os tratamentos considerados no experimento. Os resultados obtidos com o
Oleo diesel B2 estdo apresentados em todos os graficos de desempenho do motor nas paginas
seguintes deste trabalho, para permitir uma melhor visualizacdo das tendéncias obtidas com os
tratamentos a que foram submetidos os ésteres combustiveis e das diferengas encontradas. A
Tabela 12 resume os valores maximos obtidos para torque e poténcia, € minimo para consumo
especifico nas condigdes do experimento. Registre-se sempre que os ensaios com O
combustivel B2 foram conduzidos somente em temperatura ambiente € com o ponto de

avanco de inje¢do originalmente recomendado pelo fabricante.

Tabela 12 — Desempenho obtido com o dleo diesel B2

Variavel Valor Rotacao (rpm)
Torque maximo (N.m) 83,61 2300
Poténcia maxima (kW) 30,28 4400
Consumo especifico minimo (g.kW'.h™) 309,83 2300

4.2 Os testes de injetores e a forma do jato pulverizado

Os ensaios preliminares realizados para regulagem da pressdao de injecdo dos bicos

injetores objetivaram buscar o valor recomendado pelo fabricante e serviram como ensaios de
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verificacdo dos efeitos das diferencas de propriedades dos ésteres e dos tratamentos de
aquecimento sobre a forma do jato atomizado. A partir desses ensaios determinaram-se as
faixas de aquecimento, que foram utilizados no experimento.

Como a pressao de inje¢do ¢ a de abertura dos bicos injetores, determinada pela acao
da mola do injetor e regulada por calgos calibrados sob esta, independentemente do
tratamento a que foram submetidos os ésteres, os bicos injetores foram regulados para uma
pressdo de abertura de 12,75 MPa (130,0 kgf.cm'z), em atencao as recomendacodes do
fabricante do sistema injetor do motor, quando em operacdo com 6leo diesel de petréleo.

A Figura 16 apresenta alguns exemplos caracteristicos do jato pulverizado, obtido para
diferentes combustiveis utilizados no experimento e em temperaturas distintas. O registro
fotografico obtido para o jato atomizado do 6leo diesel B2 (a) permite a identificacdo de um
perfil com as caracteristicas aproximadas das recomendadas pelo fabricante do injetor e
citadas em Suh et al (2007), Kegl (2008) e Delacourt et al (2005).

Pode-se reconhecer a abertura de um jato de combustivel com intensa pulverizagao e
sem pontos de concentracdo de liquido, desenvolvendo-se segundo um cone que tem seu
vértice inicial localizado na ponta do bico injetor e que se abre segundo um angulo
aproximado de 36°.

A penetracao (alcance) do jato ficava bem definida, pois este se dispersava antes de
atingir a superficie de combustivel liquido presente numa bandeja de recolhimento, colocada a
400 mm, sob o injetor.

As principais diferencgas verificadas entre o jato pulverizado do B2 e do éster etilico de
sebo bovino em temperatura ambiente, TA, (b), foram:

- A abertura do cone pulverizado encontrava-se afastada do bico injetor com
identificagdo de concentracdo de liquido na forma de um jorro préximo a agulha do injetor até
que se iniciasse a abertura efetiva do cone;

- Concentragao de liquido nao totalmente pulverizado em alguns pontos e dispersao de
algumas goticulas de dimensdes maiores em outros pontos do jato;

- Afastando-se do bico injetor, ainda foi possivel reconhecer-se uma concentragdo
acentuada de gotas de combustivel, que se apresentaram como uma densa névoa no limite
inferior do quadro da fotografia;

- O alcance do jato (penetragdo) foi superior a do B2, pois algumas fragdes de
combustivel liquido alcangavam a superficie de liquido presente na bandeja sob o injetor, de

forma concentrada, provocando uma intensa agitacdo na mesma.
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abertura efetiva do
gotas dispersas e leque de injecio
de mator dimensio

(b) (d)

Figura 16 — Exemplos de jatos produzidos pelos combustiveis nos testes (a) 6leo diesel B2, TA; (b) éster etilico
de sebo bovino, TA; (¢) éster etilico de sebo bovino, T55 (d) éster etilico de sebo bovino, T75
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Apesar das limitagdes da metodologia utilizada para registrar as formas do jato
atomizado, o efeito do aquecimento sobre o desenvolvimento do jato de combustivel pelo
bico tornou-se evidente e facilmente perceptivel.

Especificamente para o éster etilico de sebo bovino, pode-se observar que a forma do
jato atomizado muda suas caracteristicas, aproximando-se das do B2, a medida que aumenta
também a sua temperatura. Para a faixa de temperaturas caracterizada como T75 (d), a forma
do jato e a aparéncia do espectro de goticulas sdo as que mais se aproximam do padrdo obtido
pelo 6leo diesel mineral, porém com ligeiro estreitamento do dngulo de cone e aumento do
alcance do jato. Uma pulverizagdo mal desenvolvida foi descrita por Kegl (2008), como
conseqiiéncia das elevadas viscosidade e tensao superficial do B100, que conduz a uma maior

penetracdo do jato de combustivel e a um maior tamanho médio de gotas atomizadas.

4.3 Efeito do aquecimento sobre a densidade dos combustiveis

Ao serem submetidos ao aquecimento, os biocombustiveis experimentam, além de
mudancgas de viscosidade, variagdes de densidade que podem contribuir para a redugao de
desempenho do motor, em fun¢do da reducdo do contetido energético do combustivel dosado
pela bomba injetora. As avaliagdes de densidade dos trés biocombustiveis do experimento,
obtidas com o uso dos densimetros, encontram-se representados na Figura 17, que permite a
observagao de que, independentemente de sua natureza ou origem, os ésteres apresentam um
comportamento assemelhado ao longo de uma faixa de temperaturas entre 30° e 85°C.

Tate et al (2006) indicaram que ésteres metilicos aquecidos podem experimentar uma
redugio de densidade segundo uma taxa média de 1,23 g.dm™.°C’, enquanto que, em
contraste, para os ésteres etilicos utilizados nos ensaios observou-se uma reducao média de
0,57 g.dm>°C".

Em valores médios, para a primeira faixa de temperaturas utilizada no experimento, a
T55, os ésteres apresentaram uma redu¢do de densidade da ordem de 2,5%, em relacdo as
condi¢gdes padrao de ensaio (20°C). Assim, redugdes do teor energético de mesma ordem
poderiam ser esperadas para os ensaios conduzidos segundo o tratamento T55 e que poderiam
vir a acarretar redu¢do de desempenho do motor de mesma magnitude.

Quando aquecidos na segunda faixa de temperaturas dos tratamentos (T75), ocorreu

uma reducdao de densidade mais acentuada, da ordem de 4,6% em média, havendo a
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expectativa de reducdo no teor energético dos combustiveis segundo os mesmos valores e
com uma redu¢do mais acentuada de desempenho do motor. As variagoes de desempenho
poderiam, em parte, ser compensadas pela melhor formagdo da mistura ar e combustivel e
pela adequacdao do avango de inje¢do. As variacdes de viscosidade experimentadas pelos

combustiveis submetidos ao aquecimento estdo representadas no Anexo B.
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Figura 17 — Variagdo da densidade dos ésteres com a temperatura

4.4 Influéncia da temperatura dos combustiveis sobre o desempenho

4.4.1 Ponto de avanco inicial da injecdo (PO) — Resultados para a variavel Torque

Para apresentagdo e discussdo dos resultados produzidos pelos ésteres combustiveis
nos ensaios, segue-se uma seqiiéncia de curvas caracteristicas, onde a representacdo grafica

dos dados reune, sob um mesmo avanco inicial de inje¢do, as curvas de torque, de poténcia e
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de consumo especifico, em funcdo da rotagdo do motor para as diferentes faixas de
temperatura experimentadas.

A seguir, em separado, sdo feitas consideragdes a respeito dos teores de gases
residuais para os melhores resultados para cada tipo de combustivel do experimento, com a
apresentacao de algumas curvas caracteristicas de temperatura de gases de exaustdo do motor
e diagramas de ensaios de gases residuais. Reservou-se, para a presente secao, uma discussao
mais focada no desempenho do motor em termos de torque, poténcia e consumo especifico.
As curvas de temperatura versus rotagdo foram utilizadas como ferramenta de suporte para as
analises de desempenho.

A andlise dos dados representados pelas curvas constantes das Figuras 18, 19 e 20 e os
dados estatisticos indicam que com o avango de inje¢@o original recomendado pelo fabricante
do motor, utilizando-se os ésteres etilicos de 6leo de girassol, de sebo bovino ou a mistura de
ésteres, promove uma significativa redugdo de torque em relacdo aqueles apresentados pelo
6leo diesel B2.

Em termos médios, em relacdo ao ensaio-testemunha, os melhores resultados para esta
condi¢do foram obtidos pelo éster etilico de girassol, aquecido na faixa T55 (ETGIR PO T55)
onde ocorre uma ligeira redugdo de torque (-3,8%).

Os piores valores observados foram produzidos pelo éster de sebo bovino, sem
aquecimento (SEBO PO TA), onde a queda de torque médio ¢ mais acentuada (-12,0%). Tais
registros contrastam com os valores indicados por Van Gerpen (2006), por Maziero et al
(2005), por Kucek et al (2004), de — 10,0%, -8,0% e -10,0%, respectivamente.

Quando considerados apenas os ésteres, especificamente para o caso do éster etilico de
girassol, ndo houve diferenca estatistica entre os valores médios de torque registrados nos
ensaios sob aquecimento e sem aquecimento em regimes de rotacdo inferiores a 2600 rpm. A
partir deste limite, e na medida em que se elevam mais as rotagdes do motor, passam a existir
diferencas significativas entre os tratamentos com aquecimento (PO T55 e PO T75).

Reduziram-se as perdas de torque do primeiro em relacio ao B2 (-3,8%) e
aumentaram em relagdo ao segundo, até alcancar a maxima diferenca nos regimes mais
elevados (-6,1%), indicando uma tendéncia de melhor realizagdo da combustdo com o
aquecimento a T55.

A redugdo de torque apresentado pelo éster em temperatura ambiente (ETGIR PO
TA), foi atribuida a0 menor conteido energético do mesmo em relagdo ao B2 e da ma
formagao da mistura, em conseqiiéncia das maiores viscosidade e tensdo superficial deste

biocombustivel.
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Figura 18 — Torque para o éster etilico de 6leo de girassol, ponto original (P0), trés temperaturas
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Figura 20 — Torque para a mistura de ésteres, ponto original (P0), trés temperaturas

Tais niveis de reducdo de torque sdo similares as citagdes de Reyes et al (2006) e Silva
et al (2006) e considerados nao-criticos, em fungao das reducdes nos niveis de emissao de
poluentes que proporcionaram.

Apesar da inexisténcia de diferenca de torque, estatisticamente, (p<0,05) para os
tratamentos nos regimes de rotacdo mais baixos, deve-se ressaltar que os valores de torque
para o éster sob aquecimento, foram ligeiramente superiores aqueles apresentados pelo éster
sem aquecimento (ETGIR PO TA).

Observou-se o indicativo de um melhor processo de pulverizagao e formagao de
mistura, com uma conseqliente combustdo melhor realizada, desenvolvendo-se com maior
producdo de calor em relacdo aos ensaios com o éster de 6leo de girassol em temperatura
ambiente.

Para o éster etilico de sebo bovino, os resultados mostraram uma queda mais
acentuada de torque em relacdo ao 6leo diesel B2. Nao se observou diferenca estatistica entre

as médias de torque apresentados pelos tratamentos com aquecimento do éster de sebo, onde
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SEBO PO T55 e SEBO PO T75 apresentaram-se inferiores ao B2 em -10,3 e -10,6%
respectivamente. A maior diferenca de torque relativamente ao 6leo diesel B2, foi produzida
pelo tratamento sem aquecimento (SEBO PO TA), onde foi observado um valor médio de -
12,0%.

Os valores de torque produzidos pelo o éster de sebo bovino sem aquecimento foram
atribuidos ao menor conteudo energético deste e as maiores viscosidade e tensdo superficial,
que promoveram uma ma formag¢do de mistura com conseqiiente menor produgdo de calor.

Ainda, deve ser considerada a expressiva diferenga existente entre o nimero de cetano
do éster de sebo em relagdo ao B2, em torno de 12 a 15 pontos superiores em favor do
primeiro.

Um numero de cetano excessivo pode conduzir a combustdo de uma fragdo
significativa de combustivel injetado muito préxima ao injetor, sem que ocorra uma
distribuicdo mais uniforme na cAmara de combustao principal. Canakci (2007) recomenda que
para combustiveis com NC superior, o ponto de avango da injecdo deve sofrer ajustes.

Observou-se um indicativo de que o aquecimento do combustivel, dentro de uma faixa
de temperaturas, pode conduzir a melhor formagao do jato combustivel e favorecer o processo
de combustdao, porém a redugdo de densidade e de viscosidade também experimentadas,
talvez ndo possam ser compensadas pela melhor formacao de mistura, haja vista o aumento
das perdas internas na bomba injetora.

Ou seja, a medida que a temperatura do éster cresce, menor ¢ o conteudo energético do
também menor volume de combustivel injetado.

Pode-se observar que, para todos os ésteres experimentados, sob a condigdo de ponto
de avang¢o de injecdo original do motor, aquecidos ou ndo, a medida com que se elevam as
rotagdes do motor, reduzem-se as perdas de torque em relagdo ao B2. Deve-se atribuir tais
resultados a melhor taxa de entrega do combustivel pelo injetor em elevadas rotagdes e ao
aumento da turbuléncia da carga de ar admitida e comprimida.

A mistura de ésteres produziu, em toda a faixa de rotagdes utilizada, valores de torque
inferiores ao B2, os tratamentos MISTURA PO TA, MISTURA PO T55 e MISTURA PO
T75 apresentaram médias de torque de - 9,6%, - 7,6% e -9,44% respectivamente.

A partir de 3200 rpm, para o caso especifico da mistura de ésteres, pode-se observar
uma maior producdo de torque a medida com que se elevam as rotacdes, podendo-se atribuir
tal comportamento a melhor formacdo do jato combustivel aquecido a T55 e a adequagdo do

numero de cetano resultante, desta mistura, aos elevados regimes de rotacao.
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4.4.2 Ponto de avanco inicial da inje¢ao (P2) — Resultados para a variavel Torque

As analises dos dados representados nas Figuras 21, 22 e 23 indicam que, com 0 uso
do ponto de injecdo em atraso de 2° em relacdo ao original, com os ésteres de girassol, de
sebo bovino e a mistura de ésteres, promove-se uma reducao das perdas de torque em relacao
aquelas dos tratamentos em que se utilizou o ponto de avanco original.

Em relacdo ao ensaio-testemunha, os melhores resultados foram obtidos pelo éster
etilico de girassol e pela mistura de ésteres aquecidos (ETGIR P2 T55 e MISTURA P2 T55),
onde ndo existe diferenga significativa entre as médias (-0,44% e -0,2%).

Os piores valores observados foram novamente produzidos pelo biocombustivel sem
aquecimento (SEBO P2 TA), onde a queda de torque médio ¢ a mais acentuada (-8,8%).

Quando considerado, especificamente, o éster etilico de girassol, ndo houve
diferenca estatistica entre os valores médios de torque registrados nos ensaios sob
aquecimento em regimes de rotacdo inferiores a 2400 rpm. Anotou-se diferenca significativa
entre os resultados dos ésteres aquecidos e sem aquecimento ao longo de todas as rotagdes de
ensaio. A partir de 2400 rpm, ¢ na medida em que se elevam mais as rotagdes do motor,
passam a existir diferengas significativas, também, entre os tratamentos com uso de
aquecimento (ETGIR P2 T55 e P2 T75).

A reducdo de torque apresentado pelos ésteres em temperatura ambiente (TA)
novamente deve ser atribuido ao menor contetido energético dos mesmos, em relagdo ao 6leo
B2, ¢ a ma formagdo da mistura, em conseqiiéncia das maiores viscosidade e tensdo
superficial destes combustiveis oxigenados. Os resultados indicam que houve melhores
processos de pulverizacdo e de formagdo de mistura e, como, conseqiiéncia a combustdo foi
mais bem realizada e desenvolveu-se uma maior produgdo e aproveitamento do calor gerado
em relacdo aos ensaios com os combustiveis em temperatura ambiente.

Para todos os ésteres, ao utilizar-se o ponto atrasado em dois graus (P2), os melhores
resultados se apresentaram sob a condi¢do de aquecimento na faixa T55, indicando ser esta
uma condicdo de temperatura mais apropriada para que os beneficios oriundos da melhor
pulverizacao ndo sejam anulados pelas perdas ocasionadas, pelas variacdes de densidade e de
viscosidade do combustivel.

Os menores valores de torque foram registrados pelo o éster de sebo bovino sem
aquecimento, devendo ser atribuidos as maiores viscosidade e tensdo superficial que

promovem uma ma formagao de mistura, com conseqiiente menor produgao de calor.
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A utilizagdo do ponto de injecdo, em atraso, sugere recuperagdo de parte das perdas
que ocorrem quando da utilizagdo do ponto original recomendado. Assim, a diferenca do
nimero de cetano do éster em relacdo ao B2, pode ser verificada, pois o aumento da média de
torques indica que o processo de combustdo desenvolvido encontrou as melhores condi¢des
para transformagdo de energia, confirmando Canakci (2007).

Observa-se, novamente, o indicativo de que o aquecimento, dentro de uma faixa de
temperaturas, pode conduzir 2 melhor formag¢ao do jato combustivel, favorecendo o processo
de combustdo. Porém, quando as redugdes de densidade e de viscosidade sdo excessivas, estas
podem ndo ser compensadas pela melhor formacdo de mistura, em fun¢do do aumento das
perdas internas da bomba injetora e da reducao da energia por unidade de volume injetado.

A mistura de ésteres produziu, em toda a faixa de rotagdes do experimento, valores de
torque inferiores ao B2 para os tratamentos MISTURA P2 TA e MISTURA P2 T75, que
apresentaram valores médios de —7,0%, -3,1%. Ja, para o tratamento MISTURA P2 T55, a

diferenca registrada em favor do petrodiesel ndo possui significancia (-0,2%).
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Entdo, reforca-se a importancia das condigdes de aquecimento para melhorar o
processo de combustiao dos biocombustiveis.

A curva de torque ¢ um indicativo de que, com o aumento das rotacdes, em fun¢do da
melhor pulverizagdo e da adequagdo do avango de inje¢do ao numero de cetano diferenciado,
ocorre um alongamento do periodo em que, expressivas quantidades de mistura, entram em
combustdo, produzindo mais forga sobre o pistdo, em concordancia com Kidoguchi et al
(2000).

Outra vez, ¢ possivel observar-se indicativos de que o aquecimento a T75 pode ser
demasiado para os ésteres, seja na excessiva redugdo da viscosidade que incrementa as perdas
de bombeamento na injetora, seja na excessiva variagdo de densidade que reduz o teor
energético dos volumes dosados pela bomba. Porém, agora na condi¢do de ponto atrasado,
ndo houve queda de rendimento em relacdo a mistura de ésteres na condi¢do de temperatura
ambiente, apresentando-se, assim, valores de torque sempre superiores a mistura sem
aquecimento. As perdas ocasionadas pelas fugas na bomba foram superadas pelo ganho

promovido pela combustdo de maiores fragdes do volume de combustivel injetado.

4.4.3 Ponto de avanco inicial da inje¢ao (P4) — Resultados para a variavel Torque

Os resultados dos ensaios com o ponto de inje¢do atrasado em 4° (P4) indicam que a
redu¢do do avanco de injecao utilizado foi demasiada, haja vista a significativa queda de
torque que experimentaram os ésteres, em relacdo aos valores registrados, para os tratamentos
anteriores (P2).

Os dados representados pelas curvas constantes da Figuras 24, 25 e 26 e os dados
estatisticos indicam que o avanco de injecao atrasado em 4° ¢ a utilizagao dos ésteres de dleo
de girassol, de sebo bovino e a mistura de ésteres promoveram uma significativa redu¢do de
torque em relagdo aqueles apresentados pelo 6leo diesel B2.

Em termos médios, em relagdo ao ensaio-testemunha, os valores de torque
apresentaram-se, significativamente, diferentes situando-se entre -3,3% (SEBO P4 T55) e -
11,0 (MISTURA P4 TA). Os resultados obtidos para o éster etilico de 6leo de girassol, nessas
condi¢des, foram semelhantes aos registrados por Kaufman et al (1984) quando utilizaram

ésteres metilicos de 6leo de girassol que apresentam uma menor viscosidade.
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Quando considerado, especificamente, o éster etilico de 6leo de girassol, ndo foram
observadas diferengas estatisticas entre os valores registrados nos ensaios sob aquecimento e
sem aquecimento, em regimes de rotagdo superiores a 3500 rpm e, na medida em que as
rotagdes do motor aumentam, deixam de existir diferencas significativas entre os tratamentos
(ETGIR P4 TA, ETGIR P4 T55 ¢ ETGIR P4 T75).

A maxima diferenca de torque médio produzido foi registrada pelo tratamento ETGIR
P4 TA (-9,7%), indicando que a redugdo do avango de inje¢do foi inadequada ou excessiva.
Deve-se considerar que a diferenga de NC entre o éster de girassol e o B2 ¢ de apenas 2 a 6
pontos.

A redugdo de torque apresentado pelo éster em temperatura ambiente (TA) é produto,
além do menor conteudo energético do mesmo em relacao ao B2, da mé pulverizagao para
formagdo da mistura nessas condi¢des. Apesar da inexisténcia de diferenca significativa de
torque para os tratamentos, nos regimes de rotacdo elevados, observa-se que os valores de
torque para o éster aquecido (P4 T55 e P4 T75) sdo ligeiramente inferiores aqueles

apresentados pelo éster sem aquecimento (P4 TA).
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Deve-se atribuir tais perdas a um atraso do ponto de inje¢do demasiado que, em
combinagdo com as perdas promovidas pelas alteracdes de densidade e viscosidade, ndo
foram compensadas pela melhor pulverizagao.

Ainda, as perdas de torque a T55 e a T75 em elevadas rotagdes sdo devidas as fracdes
finais do combustivel, que s3o injetadas quando o volume ja deslocado pelo pistdo nao
proporciona as melhores condi¢des para que se desenvolva a boa transformagao energética.

A andlise do consumo especifico do combustivel e dos gases residuais de exaustdo
contribui para reforgar tal hipotese.

Especificamente, para o éster de sebo bovino, a maxima diferenga de torque médio
produzido foi registrada pelo tratamento SEBO P4 TA (-6,3%), indicando que a redugdo do
avanco de inje¢cdo em 4° reduziu as perdas em relagdo ao tratamento anterior (SEBO P2 TA).

A menor redugdo de torque apresentado pelo éster de sebo em todos os tratamentos ¢
funcdo da adequagdo do ponto de inje¢do ao maior NC do éster, sugerindo que o menor
retardo de combustdo pode minimizar as perdas ocasionadas pela ma pulverizagao do éster.

A mistura de ésteres produziu, em toda a faixa de rotagdes do experimento, valores de
torque inferiores ao B2, para todos os tratamentos (MISTURA P4 TA, MISTURA P4 T55 e
MISTURA P4 T75) apresentaram-se valores médios de —11,0%, -5,3% e -9,3%,
respectivamente.

Novamente, podem-se observar indicativos de que o aquecimento a T75 pode ser
demasiado para os ésteres do experimento, seja na excessiva redug¢do da viscosidade que
incrementa as perdas por bombeamento na injetora, seja na excessiva variacdo de densidade
que reduz o teor energético dos volumes dosados pela bomba.

No entanto, agora, na condi¢do de ponto mais atrasado, houve queda de rendimento
em relagdo a mistura de ésteres na condigcdo de P2, porém apresentando-se valores de torques
médios sempre superiores a mistura sem aquecimento.

Obriga-se considerar que o NC da mistura deve estar situado entre o éster etilico de
girassol e do metilico de sebo bovino. Por isso, atribui-se tais perdas a um atraso do ponto de
inje¢do demasiado para o NC da mistura que, em combinacdo com as perdas promovidas
pelas alteragdes de densidade e viscosidade, ndo puderam ser compensadas pela melhor
pulverizagao.

Ainda, as fracdes finais do combustivel sdo injetadas quando o volume deslocado pelo

pistdo ndo proporciona as melhores condi¢des para que se desenvolva uma boa combustao.



107

4.4.4 Ponto de avanco inicial da injecdo (PO) — Resultados para a variavel Poténcia

Como a poténcia ¢ uma varidvel dependente, definida em termos de torque e de
rotacdo do motor, as mesmas possiveis causas para aumento ou reducdo de seus valores
podem encontrar suporte nas mesmas causas das alteragdes de torque. As curvas de poténcia
para o éster etilico de girassol, quando utilizado o ponto de avanco de inje¢do original do
motor, apresentaram uma reducdo média em torno de 5,0%: valor igual ao citado por Kucek et
al (2004) como uma média para ésteres de 6leos vegetais, confirmada por Kegl (2008).

A analise das Figuras 27, 28 e 29 e os dados estatisticos indicam que o avanco de
injecdo original do motor, quando da utilizacdo dos ésteres de oleo de girassol, de sebo bovino
e a mistura de ésteres, produziram uma significativa reducdo de poténcia em relacdo as
apresentadas pelo 6leo diesel B2. Os melhores resultados foram obtidos pelo éster de girassol
na faixa T55 (ETGIR PO T55), onde ocorreu uma ligeira redugdo de poténcia (-3,7%).

Os piores resultados observados foram produzidos pelo éster de sebo bovino, sem
aquecimento (SEBO PO TA), onde a queda de poténcia média foi mais acentuada (-11,8%) e
seu valor confirma Maziero et al (2005). As possiveis causas de reducdo de poténcia
apresentada pelos ésteres sdo as mesmas observadas para as reducdes de torque.

Observou-se um indicativo do melhor processo de pulverizagdo e formacdo de
mistura, em conseqiiéncia disso, desenvolve uma combustdo melhor com uma maior producao
de calor em relagdo aos ensaios com o combustivel em temperatura ambiente. Para o éster
etilico de sebo bovino, os resultados mostraram uma queda mais acentuada de poténcia em
relacdo ao oleo diesel B2. Nao observou-se diferenca estatistica entre as médias de poténcia
para os tratamentos com aquecimento do éster de sebo, com SEBO PO T55 e SEBO PO T75
inferiores ao B2 em -10,1 e -10,5%, respectivamente. A maior diferenga de torque em relagao
ao oleo diesel B2, foi produzida pelo tratamento sem aquecimento (SEBO PO TA).

Os valores de poténcia registrados pelo o éster de sebo bovino sem aquecimento foram
atribuidos as maiores viscosidade e tensdo superficial, que promoveram uma ma formacao de
mistura com conseqiiente menor produ¢do de calor. Ainda, deve-se considerar a diferenga
entre o numero de cetano do éster em relacdo ao B2, superior em favor do primeiro que,
comprovadamente, ndo ¢ o mais indicado para o avanco de inje¢do original do motor. A
mistura de ésteres produziu, em toda a faixa de rotagdes, valores de poténcia inferiores ao
oleo diesel B2, com os tratamentos MISTURA PO TA, MISTURA PO T55 e MISTURA PO

T75, apresentando médias de poténcia de -9,8%, -7,8% e -9,7% respectivamente.
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4.4.5 Ponto de avanco inicial da injecdo (P2) — Resultados para a variavel Poténcia

As Figuras 30, 31 e 32 retinem os resultados dos ensaios do motor alimentado com os
ésteres, sob um ponto de avango de injecao atrasado em 2° (P2), para a varidvel poténcia. Para
o éster etilico de 6leo de girassol, a partir de 2600 rpm, os resultados de poténcia apresentados
tanto pela testemunha como pelo éster aquecido passaram a ndo apresentar diferenca
estatistica e, por vezes, a curva de poténcia do ETGIR P2 T55 superou a do 6leo diesel B2,
notadamente nos regimes superiores de rotagao.

O ETGIR P2 T55 foi o tratamento que proporcionou a menor diferenga de poténcia
média em relacdo ao 6leo diesel (-0,26%), estatisticamente, sdo iguais. O retardo da injecdo e
o aquecimento a T55, produziram uma recuperagdo das perdas, geralmente, provocadas pelo
menor poder calorifico do éster etilico em relagdo ao B2.

Também foi observada uma diferenga significativa entre as poténcias produzidas pelos

tratamentos ETGIR P2 TA e ETGIR P2 T75 ao longo de toda a faixa de rotagdes dos ensaios.
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Observam-se indicativos de que o aquecimento a T75 sob o ponto de inje¢do atrasado
(P2), melhora as condi¢des de combustao do éster etilico de 6leo de girassol, superando a
poténcia desenvolvida pelo éster em temperatura ambiente (ETGIR P2 TA), ou seja, as perdas
promovidas pela mé formacgdo da mistura foram mais expressivas do que aquelas oriundas da
variacao de densidade e de viscosidade.

Os piores resultados sob o ponto de injecao de 2° atrasados, foram obtidos pelo éster
de sebo bovino sem aquecimento, 0 SEBO P2 TA, com uma reducdo de -8,8% em relacdo ao
B2. A redugdo de poténcia apresentada pelo éster em temperatura ambiente (TA), novamente
deve ser atribuido 2 ma formacdo da mistura em conseqiiéncia das maiores viscosidade e
tensdo superficial deste combustivel oxigenado. O melhor desempenho apresentado pelo éster
etilico de sebo bovino foi obtido para o tratamento SEBO P2 T55 (-3,18%).

Indicativos de melhores processos de pulverizacdo e formac¢do de mistura foram
observados para os ésteres de sebo aquecidos, como conseqiiéncia, a combustao foi mais bem
realizada e desenvolveram-se maiores produgdo e aproveitamento do calor gerado em relacao

aos ensaios com os combustiveis em temperatura ambiente.
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Para todos os ésteres, utilizando-se o ponto P2, os melhores resultados se apresentaram
sob a condicao de aquecimento na faixa T55. Indicando ser esta a condi¢do de temperatura
mais apropriada para que os beneficios oriundos da melhor pulverizacdo promovida e do
ajuste do ponto de avanco de injecdo ndo sejam anulados pelas perdas oriundas das variagdes
de densidade e de viscosidade.

A mistura de ésteres produziu, em toda a faixa de rotacdes do experimento, valores de
poténcia inferiores ao B2, para os tratamentos MISTURA P2 TA e MISTURA P2 T75, que
apresentaram valores médios de -6,8% e -2,7%. J4, para o tratamento MISTURA P2 T55, a
diferencga registrada em favor da mistura de ésteres ndo possui significancia (+0,12%). Isso,
portanto, refor¢a a idéia de que o aquecimento melhorara as condi¢cdes de combustdo deste
tipo de combustivel, porém a diferenca de NC ndo pode ser negligenciada.

Novamente observaram-se indicativos de que o aquecimento a T75 pode ter sido
demasiado para o biocombustivel, seja na excessiva redugdo da viscosidade que incrementa as
perdas de bombeamento na injetora, seja na excessiva variacao de densidade que reduz o teor
energético dos volumes dosados pela bomba.

Contudo, agora na condi¢do de ponto atrasado, ndo houve queda de poténcia em
relacdo a mistura de ésteres na condigdo de temperatura ambiente, apresentando-se valores de
poténcia sempre superiores a mistura sem aquecimento. As perdas ocasionadas pelas
alteracdes de densidade e viscosidade sdo superadas pelo ganho promovido pela combustio

de maiores fragdes do volume de combustivel injetado.

4.4.6 Ponto de avango inicial da injecao (P4) — Resultados para a variavel Poténcia

Os resultados dos ensaios, utilizando-se o ponto atrasado em 4° (P4), indicam que a
reducdo do avanco de injecdo utilizado passa a ser demasiado, pois ocorre uma significativa
queda de poténcia para os ésteres em relagdo aos valores registrados para os tratamentos
anteriores (P2).

Os dados representados pelas curvas constantes da Figuras 33, 34 ¢ 35 e os dados
estatisticos indicam que, com o avanco de injecdo atrasado em 4° e utilizando-se o B100
etilico de 6leo de girassol ou de sebo bovino e mais a mistura de ésteres, promoveu-se
também uma significativa redugdo de poténcia em relagdo aqueles apresentados pelo o6leo

diesel B2.
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Figura 34 — Poténcia para o éster de sebo bovino, ponto atrasado em 4° (P4), trés temperaturas
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Figura 35 — Poténcia para a mistura de ésteres, ponto atrasado em 4° (P4), trés temperaturas

Em termos médios, em relacdo ao ensaio-testemunha, os valores de poténcia
apresentaram-se significativamente diferentes, situando-se entre -3,2% (SEBO P4 T55) e
-11,1% (MISTURA P4 TA). A maxima diferen¢a de poténcia média para o éster etilico de
girassol foi registrada para o tratamento ETGIR P4 TA (-9,4%), indicando que a reducdo do
avango de inje¢do foi excessiva.

Deve-se considerar que a diferenca de NC entre o éster de girassol e o B2 ¢ de apenas
2 a 6 pontos. A redu¢do de poténcia apresentada pelo éster em temperatura ambiente (TA) foi
produto, além do menor conteudo energético do mesmo em relagdo ao B2, da ma
pulverizagao para formagdo da mistura nessas condigdes.

Nos regimes de rotacdo elevados, observou-se que os valores de poténcia para o éster
aquecido (ETGIR P4 T55 e ETGIR P4 T75) sao semelhantes aqueles apresentados pelo éster
sem aquecimento (ETGIR P4 TA). Deve-se atribuir, as perdas de poténcia verificadas em
relacdo ao tratamento anterior (P2), a um atraso excessivo do ponto de avango da injecdo que,
em combinag¢do com as perdas promovidas pelas alteracdes de densidade e viscosidade, ndo

puderam ser compensadas pela melhor pulverizacao.
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Ainda, as perdas de poténcia a T55 e a T75 em elevadas rotagdes sao devidas as
fracdes finais do combustivel, que sdo injetadas quando o volume ja deslocado pelo pistdo ndo
proporciona as melhores condicdes para que se desenvolva a boa transformagao energética.

Especificamente, para o éster de sebo bovino, a maxima diferenca de poténcia média
produzida foi registrada pelo tratamento SEBO P4 TA (-6,4%) e a menor pelo SEBO P4 T55
(-3,3%), indicando que a reducdo do avanco de injecao em 4°, reduziu as perdas em relacdo ao
tratamento anterior (P2). A menor reducdo de poténcia apresentada em relagdo ao B2 pelo
éster, em todos os tratamentos, ¢ funcdo da adequacdo do ponto de injecdo ao maior NC do
éster, sugerindo que o menor retardo de combustdo pode minimizar as perdas ocasionadas
pela ma pulverizagdo do éster para biocombustiveis com elevado numero de cetano.

O éster etilico de sebo bovino foi o combustivel mais sensivel a variagdo de ponto de
inje¢do, entre todos os utilizados no experimento. A mistura de ésteres produziu, em toda a
faixa de rotagdes do experimento, valores de poténcia inferiores ao B2, para todos os
tratamentos (MISTURA P4 TA, MISTURA P4 T55 e MISTURA P4 T75) que apresentaram
valores médios de —11,1%, -5,3% e -9,1% respectivamente.

Novamente, podem-se observar indicativos de que o aquecimento a T75 pode ser
demasiado para a mistura de ésteres do experimento, seja na excessiva reducdo da viscosidade
que incrementa as perdas por bombeamento na injetora, seja na excessiva variagdo de
densidade que reduz o teor energético dos volumes dosados pela bomba. Mas  agora, na
condicdo de ponto excessivamente atrasado, houve queda de rendimento em relagdo a mistura
de ésteres na condicdo de P2, porém apresentando-se valores de poténcias médias sempre
superiores a mistura sem aquecimento. Deve-se considerar que o NC da mistura deve estar
situado entre o éster etilico de girassol e do metilico de sebo bovino. Observou-se novamente
o indicativo de que o aquecimento do combustivel, dentro de uma faixa de temperaturas, pode
conduzir a melhor formacdo do jato combustivel, ao favorecer o processo de combustio,

reduzindo as perdas em relacdao ao B2.

4.5 Analise dos melhores resultados

A partir da observagdo e andlise dos resultados obtidos no experimento para as
variaveis medidas ou determinadas, como requisitos para obtencdo de quais foram os

melhores resultados e os melhores tratamentos, visando sua aplicagao pratica, considerou-se:
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o Média de torque, a mais elevada possivel e ndo apenas o valor maximo registrado;

o Média de poténcia, a mais elevada possivel e ndo o valor maximo registrado;

o Média de consumo especifico, a mais reduzida possivel e ndo o minimo valor
registrado;

o Gases de exaustdo, os menores teores possiveis de gases nocivos para os melhores

resultados de torque, de poténcia e consumo especifico.

Com os tratamentos ETGIR P2 T55 e MISTURA P2 T55 foram obtidas as maiores
médias de torque do experimento, sem diferenca estatistica em relacdo aos ensaios com o 6leo
diesel B2. Na Figura 36 estdo apresentados os cinco tratamentos cujas médias mais se
aproximaram daquela obtida pela testemunha. A andlise das curvas permite a observacao de
que os melhores tratamentos contemplam tanto o aquecimento como alteragao do ponto de

avanco inicial da injecao.
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Figura 36 — Torque para os melhores resultados do experimento
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A defini¢ao do melhor valor para o avango de injecdo ¢ dependente do tipo de éster,
em funcdo do NC. Porém, para alcangarem-se os melhores resultados, somente o artificio do
aquecimento ndo basta nem somente a variacdo do ponto de injecdo. A conjugagdo dos dois
fatores faz-se necessaria.

Para todos os ésteres, observa-se uma inclinacao de ocorréncia do alongamento do
melhor processo de combustdo, ao se incrementar o desenvolvimento de maior torque em
médios e altos regimes de rotacdo, tendéncia ja observada por Machado (2003), Kidoguchi et
al (2000) e Al-Widyan (2002) e Canakci (2007). Com excegdo do éster de sebo bovino, que
apresenta um numero de cetano superior, o atraso do avanco inicial de inje¢do em 2° (P2)
proporcionou que a liberacdo da energia do combustivel se desse em condi¢des mais
apropriadas para a producao de forga.

A Figura 37 reune as curvas de poténcia para os melhores tratamentos do experimento
e os valores registrados, utilizando-se os ésteres combustiveis, sdo semelhantes aos citados

por Altin et al (2001).
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Figura 37 — Poténcia para os melhores resultados do experimento
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Com os tratamentos ETGIR P2 T55 e MISTURA P2 T55 foram obtidas as maiores
médias de poténcia do experimento, sem diferenca estatistica em relagdo aos ensaios com o
oleo diesel B2. O tratamento SEBO P4 T55 foi incluido entre os cinco melhores porque a sua
melhor caracteristica ndo ¢ poténcia produzida e sim ¢ a redugdo dos niveis de emissdes de

NOy, como discutido na seqiiéncia.

4.6 Consumo especifico de combustivel — Resultados expressivos

Para a apresentacdo dos melhores resultados obtidos, em termos de consumo
especifico de combustivel, consideraram-se apenas os cinco tratamentos que apresentaram os
melhores resultados para as varidveis torque e poténcia. Os tratamentos que apresentaram os
menores consumos especificos médios do experimento foram o ETGIR P2 T55 (+ 0,6%),
MISTURA P2 T55 (-0,4%) e MISTURA P2 T75 (+1,6%), que estatisticamente sdo iguais.

Os piores resultados obtidos pelo éster de sebo bovino foram registrados sob o
tratamento SEBO PO TA (+14,5%) e o melhor registro para a média de consumo especifico
foi para SEBO P4 T55 (+3,05%) confirmando Kegl (2007), que alcangou os menores
consumos especificos com o ponto de injecdo atrasado em relacdo ao original do 6leo diesel,
com ésteres de maior numero de cetano.

Tais resultados fortalecem a importancia da alteragdo do avango de injecdo para os
ésteres, que, em geral, apresentam um nimero de cetano bastante diferenciado, sempre mais
elevado, e do pré-aquecimento dos biocombustiveis, para que se obtenham os melhores
desempenhos. Para o éster de d6leo de girassol, os maiores valores médios para consumo
especifico, foram obtidos pelo tratamento ETGIR P4 TA (+11,94%), demonstrando, assim, a
importancia do pré-aquecimento para obtengao de melhores resultados.

O consumo especifico de combustivel registrado pelo éster de 6leo de girassol ¢é
assemelhado aos citados por Maziero et al (2005). O ponto de avango de inje¢do atrasado em
4° (P4) mostrou-se demasiado, pois o nimero de cetano do éster etilico é o mais aproximado
do ¢6leo diesel B2. Os resultados sdo superiores aqueles obtidos por Kegl (2008), +10% e
Dorado et al (2003), + 8,5%, que recomendam a utilizacdo de ésteres, mesmo com o
incremento no consumo especifico em fungdo dos beneficios ambientais oriundos de tal
pratica, e Canakci (2007) faz referéncia a um incremento de 13,8% no consumo especifico

para o biodiesel utilizado em seus experimentos.
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O consumo especifico médio do tratamento MISTURA P4 TA (+11,57) foi o pior
registrado para a mistura de ésteres, tal resultado deve ser atribuido a pulverizagao deficiente
do combustivel sem aquecimento e a inadequagdo do avango de inje¢do ao NC, resultante da
mistura de ésteres, atrasado em demasia. Nao foram reconhecidas diferengas significativas
entre as médias de consumo especifico de ETGIR P2 T75 e SEBO P4 T55.

A Figura 38 apresenta a curva de tendéncia para os consumos especificos obtidos com

os ésteres combustiveis que apresentaram os melhores resultados para torque e poténcia.
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Figura 38 — Consumo especifico de combustivel, resultados para os melhores tratamentos.

Em elevadas rotagdes, o consumo especifico dos demais tratamentos ¢ assemelhado,
reforcando a tese de que os biocombustiveis em elevadas rotagdes apresentam um maior
rendimento, atribuindo-se ao aquecimento uma melhor formagdo da mistura em funcdo da
maior pulverizagao em conjunto com a adequagao do ponto de avango da bomba injetora ao
numero de cetano diferenciado.

Deve-se ressaltar que as curvas de consumo especifico de combustivel foram obtidas,

apenas, para seis regimes diferentes de rotagao.
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4.7 Temperatura de gases de exaustio

As temperaturas dos gases de exaustdo sdo utilizadas como ferramenta para avaliagdo
da eficiéncia do processo de combustdo. A Figura 39 mostra os valores registrados para os
tratamentos que apresentaram os melhores resultados para torque, poténcia € consumo

especifico de combustivel.
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Figura 39 — Temperatura dos gases de exaustdo, melhores tratamentos

As temperaturas dos gases de exaustdo elevadas devem ser interpretadas para, em
conjunto com as curvas de torque e de gases residuais da combustdo, avaliar se o processo de
combustao se deu de uma maneira eficiente, se as elevadas temperaturas geradas produziram
trabalho util ou se fragdes maiores de combustivel entraram em combustao muito tardiamente.
Neste ultimo caso, certamente, houve impossibilidade de transformacao de energia em fung¢ao
da posicao do pistdo ao longo de seu curso. A maior média de temperaturas registrada foi
obtida pelo 6leo diesel B2, em fung¢do de o equipamento injetor utilizado ter sido projetado

para este combustivel e do maior poder calorifico dele. O seu valor foi de 514, 95°C.
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As médias de temperatura para os melhores resultados com os ésteres foram entre 25 e
65°C mais baixas do que com o B2.

A observagdo das temperaturas dos gases de exaustdo conduz a indicagdo de que para
os ésteres aquecidos e com o ponto de igni¢ao apropriado, apesar de o menor poder calorifico
destes, se produz um maior aproveitamento do calor liberado no processo de combustio, ou
seja, observa-se uma maior eficiéncia térmica, corroborando Al-Widyan et al (2002).

O maior valor de temperatura média entre os ésteres, para MISTURA P2 T55, deve ser
atribuido ao éster metilico presente no éster, que segundo Korus et al (1994), desenvolve mais
torque e poténcia que os etilicos, em fun¢do da viscosidade e da densidade superiores ao B2
nesta faixa de temperaturas.

Um maior contetido energético, melhor aproveitado, em funcdo do processo de
mistura alcancado e pela adequacdo do ajuste do ponto de avango de injecdo ao numero de
cetano resultante da mistura, que deve situar-se entre o do éster etilico e o do metilico de sebo

bovino.

4.8 Emissoes residuais de combustio — Resultados expressivos

4.8.1 Emissoes de CO

As emissdes de monoxido de carbono foram inferiores as registradas pelo diesel B2,
sem excecdo, pelos melhores tratamentos com ésteres, em concordancia com os relatos de
Kegl (2008), que atribuiu as camaras de combustdo em separado, que incrementam a
turbuléncia da mistura e produzem uma combustdao mais completa e, em conseqiiéncia, reduz
significativamente o teor de CO nos gases de exaustao.

Usta (2005) ja registrara redugdo de emissdes de CO em fun¢do do uso de ésteres
combustiveis. Esse registro ele atribuiu ao maior conteudo de oxigénio dos mesmos em peso,
relativamente ao 6leo diesel mineral, que auxiliam na oxidagdo dos produtos da combustdao no
cilindro.

A maior reducdo ocorreu para o tratamento MISTURA P2 T55 (-68,0%) na rotagdo de
3800 rpm e a menor para o ETGIR P2 T75 (-33,0%), na rotacdo de 3800 rpm. A efetiva

redugdo das emissdes de CO, para a mistura de ésteres deve ser atribuida a maior conversao
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em produtos da combustdo completa, em fung¢do da maior pulverizacdo do combustivel
formando uma mistura melhor, aliada ao nimero de cetano da mistura. A Figura 40 apresenta
os resultados obtidos para emissdes de CO, para os melhores resultados do experimento.

De acordo com I¢ingiir et al (2003), a elevacdo do nimero de cetano de um
combustivel diesel assegura um reduzido retardo de igni¢do e, portanto, uma melhor

combustdo.
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Figura 40 — Emissdes residuais de combustao, melhores resultados, CO

4.8.2 Emissoes de HC ndo-queimado

Aos tratamentos que apresentaram os melhores resultados para torque, poténcia e
consumo especifico de combustivel, a Figura 41 representa as emissdes de HC nao-queimado.
Todos os ésteres combustiveis registraram redu¢do nos teores de HC presente nos
gases exaustos em relacdo ao B2. A maior reducdo foi apresentada pelo tratamento ETGIR
P2 T75 (-47,0%) e a menor foi registrada para SEBO P4 T55 (-9,0%). O melhor resultado
assemelha-se aos valores citados por Monyem et a/ (2001) e por Kegl (2008). Canakci (2007)

citou uma reducao nas emissdes de HC em torno de 45% quando utilizou biodiesel.
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Analisando-se os valores de HC nao queimado nos gases exaustos para SEBO P4 T55,
observa-se uma relacdo direta entre um consumo especifico elevado, sem que a parte
combustivel resultasse em maior torque gerado pelo motor, havendo uma maior formagao de

compostos da combustdo incompleta.
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Figura 41 — Emissdes residuais de combustdo, melhores resultados, HC

4.8.3 Emissoes de NOy

Os resultados para emissdes de 0xidos de nitrogénio pelos ésteres mostram que a
alteracdo do avango de injegdo ¢é eficaz na redug¢do dos NOy, em contraste com Krahl et a/
(2006). Afirmam que o uso de ésteres leva a um aumento das emissdes de NOy, caso a
administracio do motor (intervalo e comportamento da inje¢do) permaneca inalterada.
Ressaltam que as emissdes de NOyx e o de material particulado (MP) correspondem aos
componentes criticos das emissoes de motores diesel alimentados com o biodiesel.

Watanabe et al (1998) citam que as emissoes de NOy sdo reduzidas pelo decréscimo
da densidade do combustivel e também quando o ponto de inje¢do ¢ retardado. Confirmados,

portanto, os resultados obtidos, com excecdo de MISTURA P2 T75. Todos eles, obtidos nos
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ensaios, apontam para uma efetiva redugdo na emissao de 6xidos de nitrogénio. Na Figura 42
estao apresentados os resultados obtidos para emissdoes de NOyx. Para MISTURA P2 T75, os
valores médios de emissdes de NOy foram superiores aos valores produzidos pelo 6leo diesel
B2. A maior reducdo das emissdes de NOy deu-se para SEBO P4 T55 (-44.0%) cujo ensaio

foi reunido entre os melhores, justamente, pela sua resposta as emissdes de NOx.
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Figura 42 — Emissdes residuais de combustdo, melhores resultados, NOy



5 CONCLUSOES

5.1 Influéncia do pré-aquecimento do combustivel

- O pré-aquecimento do combustivel tem uma influéncia significativa sobre o
desempenho do motor alimentado por ésteres (B100), porque promove melhor pulverizagao
do combustivel, melhor formagao da mistura e melhor processo de combustao.

- Com o oleo diesel B2, nos ensaios-testemunha, obtiveram-se os melhores resultados
do experimento para torque e consumo especifico de combustivel.

- Os melhores resultados para torque e consumo especifico de combustivel foram
obtidos pelos ésteres nos tratamentos com aquecimento (ETGIR P2 T55 e MISTURA P2
T55), cujos valores ndo apresentaram diferencas significativas em relagdo ao 6leo diesel B2.

- Os piores resultados obtidos pelos combustiveis aquecidos (para torque e consumo
especifico), foram obtidos pelo éster de sebo bovino sob ponto original de avango de inje¢ao
(SEBO PO T75 e SEBO PO T55).

- Existe um faixa ideal de aquecimento, para os ésteres, onde os ganhos oriundos da
melhor formagdo da mistura sdo superiores as perdas ocasionadas pela variagdo de densidade.
Os ensaios realizados com os combustiveis em temperatura ambiente (TA) e ponto de avango
original de inje¢cdo (PO) apresentaram os piores resultados do experimento.

- O bloco de ensaios conduzidos na faixa de temperaturas caracterizada por TS5,
apresentou valores médios de torque superiores aqueles conduzidos a T75, e sempre com

consumo especifico inferior.

5.2 Ponto de avanco de injecio

- Todos os ésteres, com nimero de cetano superior ao B2, responderam aos ajustes no
ponto de avango inicial de injecdo, sendo que o éster etilico de sebo bovino e a mistura de

ésteres foram os tratamentos que melhor aceitaram as modificagdes de ponto de injecao.
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- O ponto de avango inicial da inje¢ao atrasado em 2° (P2), em relacdo ao original do
oleo diesel (PO), permitiu o melhor desempenho para os ésteres aquecidos, com excecao do
sebo bovino que apresentou o melhor desempenho com o ponto atrasado em 4° (P4) em
relacdo ao PO.

- Os ensaios realizados com os ésteres sob o ponto original de injecdo e em
temperatura ambiente apresentaram os piores resultados do experimento em termos de torque
e consumo especifico de combustivel (SEBO PO TA, ETGIR PO TA e MISTURA PO TA).

- A influéncia do ponto de avanco de inje¢do vai sendo reduzida a medida que o
regime de rotagdes cresce. A turbuléncia do ar admitido e a melhor taxa de entrega do
combustivel pelo injetor sdo mais significativos para a combustao do que o retardo da injegao

em rotacoes elevadas.

5.3 Consumo especifico de combustivel e emissdes gasosas

- Os melhores resultados para consumo especifico de combustivel (g.kW™'.h™) foram
registrados pelos tratamentos ETGIR P2 T55 e MISTURA P2 T55 que ndo apresentaram
diferenca estatistica em relagao ao B2.

- Os piores resultados para consumo especifico de combustivel (g.kW™'.h™") foram
obtidos pelos tratamentos SEBO PO T75, SEBO PO T55 e MISTURA PO TA,
respectivamente.

- As temperaturas médias dos gases de exaustdo para todos os ésteres do experimento
foram inferiores as registradas pelo 6leo diesel B2 em valores situados entre 25 e 60°C.

- As emissdes de CO foram inferiores as do B2, sem excecdo, para os melhores
tratamentos do experimento com os ésteres, € a mais expressiva reducio observada foi para o
tratamento MISTURA P2 T55. As emissdes de HC foram também inferiores as do B2.

- As emissdes de NOx, com excecao de MISTURA P2 T75 que apresentou valores
iguais ao Oleo diesel B2 (sem diferenga estatistica), foram inferiores as do B2, e a maior
reducdo observada foi para SEBO P4 T55, constituindo-se essa, a melhor caracteristica

apresentada pelo tratamento.
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ANEXO A

PRINCIPAIS ESPECIFICACOES TECNICAS DOS ESTERES COMBUSTIVEIS
UTILIZADOS NO EXPERIMENTO
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Tabela A1 — Algumas especificacdes do éster etilico de dleo de girassol

Ensaios Ester Especificagdo  Especificagdo
Resolucao 42 prEN 14214

Aspecto LII LII LII
Densidade @ 20°C, kg.dm'3 0,89 Anotar 0,860 — 0,890
(15°C)
Ponto de entupimento de filtro a frio, °C -2 Obsl e
Estabilidade a oxidagdo a 110°C, h 0,15 6 (min) 6 (min)
Viscosidade cinematica a 40°C, mm?.s™! 4,50 Anotar 3,5-5,0
Indice de acidez, mg KOH.g'1 0,38 0,80 (méx) 0,50 (méx)
Temperatura, 90% do vol recuperado, °C 315 360 (max) 360 (méx)
Teor de enxofre, % em massa 0,059 Anotar 0,01 (max)
Ponto de fulgor, °C 120 100 (min) 120 (min)
Numero de cetano (bbl) 51 Anotar 51 (min)
Corrosividade na lamina de cobre 3h a 50°C 1A 1 (méx) 1 (méx)
Glicerina total, % de massa 0,55 0,38 (max) 0,25 (max)
Poder calorifico inferior (est.) MJ kg™ 39,2
Tensdo superficial @ 30°C (N.m™) 0,028

Obs: 1 — A mistura de 6leo diesel/biodiesel utilizada devera obedecer aos limites estabelecidos para ponto de
entupimento de filtro a frio, densidade e viscosidade cinemadtica @ 40°C, constantes na especificagido
vigente da ANP de dleo diesel automotivo.



Tabela A2 — Algumas especificacdes do éster etilico de sebo bovino
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Ensaios Ester Especificagdo  Especificagdo
Resolucdo 42 prEN 14214
Aspecto LII LII LII
Densidade @ 20°C, kg.dm™ 0,87 Anotar 0’86((1) 5_0 ((:)3890
Ponto de entupimento de filtro a frio, °C 5 Obs1l e
Estabilidade a oxidagdo a 110°C, h - 6 (min) 6 (min)
Viscosidade cinematica a 40°C, mm?.s” 4,70 Anotar 3,5-5,0
Indice de acidez, mg KOH.g 0,448 0,80 (max) 0,50 (max)
Temperatura, 90% do vol recuperado, °C 349 360 (max) 360 (max)
Teor de enxofre, % em massa 0,023 Anotar 0,01 (max)
Ponto de fulgor, °C 144 100 (min) 120 (min)
Numero de cetano (bbl) 58 Anotar 51 (min)
Corrosividade na lamina de cobre 3h a 50°C 1A 1 (max) 1 (méx)
Glicerina total, % de massa 0,014 0,38 (max) 0,25 (max)
Poder calorifico inferior (est.) MJ kg™ 40,5
Tensdo superficial @ 30°C (N.m™) 0,030

Obs: 1 — A mistura de 6leo diesel/biodiesel utilizada devera obedecer aos limites estabelecidos para ponto de
entupimento de filtro a frio, densidade e viscosidade cinematica @ 40°C, constantes na especificagido
vigente da ANP de 6leo diesel automotivo.
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Ensaios Ester Especificagdo  Especificagdo
Resolucdo 42 prEN 14214
Aspecto LII LII LII
Densidade @ 20°C, kg.dm™ 0,88 Anotar 0’86((1) 5_0 ((:)3890
Ponto de entupimento de filtro a frio, °C - Obs1l e
Estabilidade a oxidagdo a 110°C, h - 6 (min) 6 (min)
Viscosidade cinematica a 40°C, mm?.s” >4,7 Anotar 3,5-5,0
Indice de acidez, mg KOH.g - 0,80 (max) 0,50 (max)
Temperatura, 90% do vol recuperado, °C - 360 (max) 360 (max)
Teor de enxofre, % em massa - Anotar 0,01 (méx)
Ponto de fulgor, °C - 100 (min) 120 (min)
Numero de cetano ND Anotar 51 (min)
Corrosividade na lamina de cobre 3h a 50°C - 1 (méx) 1 (méx)
Glicerina total, % de massa - 0,38 (max) 0,25 (méx)
Poder calorifico inferior (estimativa) MJ.kg™ >39,7
Tensdo superficial @ 30°C (N.m™) ND

Obs: 1 — A mistura de 6leo diesel/biodiesel utilizada devera obedecer aos limites estabelecidos para ponto de
entupimento de filtro a frio, densidade e viscosidade cinematica @ 40°C, constantes na especificagido

vigente da ANP de 6leo diesel automotivo.
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Ensaios Ester Especificagdo Especificagao
Resolucdo 42 prEN 14214
Aspecto LII LII LII
Densidade @ 20°C, kg.dm™ 0,869 Anotar 0’86(? 5_0 (0:3890
Ponto de entupimento de filtro a frio, °C - Obsl1 ——ememeee
Estabilidade a oxidagdo a 110°C, h - 6 (min) 6 (min)
Viscosidade cinematica a 40°C, mm?.s” 4,00 Anotar 3,5-5,0
Indice de acidez, mg KOH.g - 0,80 (max) 0,50 (max)
Temperatura, 90% do vol recuperado, °C - 360 (max) 360 (max)
Teor de enxofre, % em massa 0,023 Anotar 0,01 (méx)
Ponto de fulgor, °C 144 100 (min) 120 (min)
Numero de cetano 60 Anotar 51 (min)
Corrosividade na lamina de cobre 3h a 50°C - 1 (méx) 1 (méx)
Glicerina total, % de massa 0,149 0,38 (max) 0,25 (méx)
Poder calorifico inferior MJ kg™ 38,8
Tensdo superficial @ 30°C (N.m™) ND

Obs: 1 — A mistura de 6leo diesel/biodiesel utilizada devera obedecer aos limites estabelecidos para ponto de
entupimento de filtro a frio, densidade e viscosidade cinematica @ 40°C, constantes na especificagido
vigente da ANP de 6leo diesel automotivo.



Tabela AS — Especificagdes técnicas para o oleo diesel

140

LIMITES METODOS
CARACTERISTICAS UNIDADES TIPOS
Interior (B) | Metropolitano (D) (1) ABNT ASTM
APARENCIA
Aspecto Limpido, isento de impurezas Visual (2)
Cor ASTM, méax 30 3 ] 3,0 NBR 14483 | D 1500
COMPOSICAO
- D 1522
Enxofre total, maximo % massa 0,35 0,20 - D 2622
NBR 14533 D 4294
VOLATILIDADE
Destilagéo °C |
50% vol., recup., max. 245,0 -310,0 NBR 9619 D 86
85% vol., recup., max. 370,0 360,0
Massa especifica a 20 °C kg/m’ 820 — 880 820 - 865 NBR 7148 D 1298
NBR 14065 D 4052
NBR 7974 D 56
Ponto de fulgor, minimo °C 38,0 NBR 14598 D 93
D 3828
FLUIDEZ
Viscosidade a 40°C cSt (mmz/s) 2,5a5,5 NBR 10441 D 445
Ponto de entupimento de
filtro a frio °C 4 NBR 14 747 D 6371
COMBUSTAO
Numero de cetano, min. (5) - 42 - D613
Residuo de carbono Ramsbotton no
residuo dos 10% finais da destilagdo, | % massa 0,25 NBR 14 318 D 524
maximo.
Cinzas, maximo % massa 0,020 NBR 9842 D 482
CORROSAO
Corrosividade ao cobre, 3h
a 50°C, maximo - 1 NBR 14359 D 130
CONTAMINANTES
Agua e sedimentos, max. | % volume | 0,05 | NBR 14647 | D 1796

* Adaptado de: Portarias n° 310 ANP, de 27/12/2001; n° 162 ANP de 11/09/2002 ¢ n° 130 ANP de

13/08/2002.

Obs: Tensdo superficial para o 6leo diesel — 0,025 N.m™'

M

Anexo I da PANP 310/2001, conforme determinagdo do Ministério do Meio Ambiente.

2
3)

1298.

automotivo deverdo atender as exigéncias referentes a adigdo de corante a partir de 01/01/2003.

“)
)

Limites conforme Tabela II da PANP 310/2001.
Alternativamente ao ensaio de NC fica permitida a determinagdo do IC calculado pelo Método ASTM D

O oleo diesel Metropolitano devera ser obrigatoriamente comercializado nos municipios relacionados no
A visualizagdo sera realizada em proveta de vidro, conforme a utilizada no Método NBR 7148 ou ASTM D

As Refinarias, Centrais de Matérias-Primas Petroquimicas, Importadores ¢ Formuladores de 6leo diesel

4737, com valor minimo de 45. Em caso de desacordo de resultados prevalecera o valor do Numero de

Cetano.
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ANEXO B

VARIACAO DA VISCOSIDADE DOS ESTERES COM A TEMPERATURA.



—e— OLEO DIESEL B2
—e—ESTER ETILICO DE SEBO BOVINO
—e— ESTER ETILICO DE GIRASSOL

—o— MISTURA DE ESTERES

Viscosidade (mm2.s'1)

Temperatura (°C)

Figura B1 — Variagdo da viscosidade dos ésteres com a temperatura.
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