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RESUMO
Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduagdao em Engenharia Agricola
Universidade Federal de Santa Maria

AVALIACAO DE DESEMPENHO DO OLEO DE SOJA COMO
COMBUSTIVEL PARA MOTORES DIESEL
Autor: PAULO ROMEU MOREIRA MACHADO
Orientador: JOSE FERNANDO SCHLOSSER
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 4 de agosto de 2003.

A possibilidade de utilizagao de 6leos vegetais como substitutos diretos do diesel
combustivel em motores diesel ¢ um dos diversos conceitos para producdo de
combustivel na propriedade rural. A extragdo e o processamento de oleos vegetais sao
processos simples e que utilizam equipamentos com os quais os agricultores ja sdo
familiarizados. O 6leo de soja puro (OS) € um dos 6leos vegetais que tém potencial para
uso como combustivel para motores diesel pois € renovavel, seguro e facilmente
manuseavel. Entretanto, a temperatura ambiente o 6leo de soja puro possui uma
viscosidade cerca de 10 vezes maior que o 6leo diesel. O principio de funcionamento
do motor diesel exige auto-ignicdo do combustivel, o qual ¢ injetado alguns graus antes
do ponto morto superior (APMS) no ar quente comprimido no cilindro. Para reduzir a
viscosidade do 6leo de soja a niveis aceitdveis, uma temperatura de aquecimento
proxima a 60°C ¢ necessdria, ou pode ser reduzida através de misturas com 6leo diesel.
Neste trabalho de pesquisa com 6leo diesel e misturas deste com o6leo de soja (10%0S,
30%0S8, 50%0S, 70%0S e 100%0S), o ponto de injecdo foi avangado (1°, 2° e 3°
APMS) além do recomendado pelo fabricante (21°4APMS). O desempenho do motor
utilizando as misturas e o dleo de soja puro foi avaliado num motor monocilindrico de
injecdo indireta ¢ comparado com o desempenho obtido com 6leo diesel. Os ensaios
(curta duragdo) foram conduzidos numa faixa de rotacdes de 1800 a 2800 rpm sob
condi¢do de plena carga de alimentagdo num dinamdmetro de absorcao hidraulica.
Todos os testes foram realizados utilizando 0 mesmo motor e os mesmos procedimentos
para permitir avaliagdes comparativas. Foram utilizadas as faixas de 57° e 68°C para as
temperaturas de pré-aquecimento dos combustiveis e determinados os valores de torque,
poténcia e consumo especifico de combustivel.

As andlises dos resultados determinam que o nivel de pré-aquecimento tem mais
influéncia sobre o desempenho do que a variacdo do avango de injecdo. Os testes
conduzidos a temperatura de 68°C apresentaram sempre melhores valores de torque,
poténcia e consumo do que os testes a 57°C. Os melhores resultados do experimento
foram obtidos pela mistura composta por 70% de OS e 30% de diesel, aquecido a 68°C.
O o6leo de soja puro (100% de OS), aquecido a 68°C, produziu uma média de poténcia e
de torque de aproximadamente 6,7% superiores em relacdo ao diesel convencional para
um mesmo consumo especifico de combustivel. Os valores de avango de injecdo de 21°
e 22°4APMS mostraram melhores resultados do que os de 23° e 24°4PMS, sendo estes
ultimos nao recomendados para baixos regimes de rotacao.
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Oil seed plants have been one of the biomass sources of fuel. The possibility of
using vegetable oil as a direct substitute for diesel fuel in diesel engine is one of several
concepts for on-farm production of fuel. The extraction and processing of vegetable oil
is a simple low-energy process that use equipment not unlike that with farmers are
already familiar. Crude soybean oil is one of the vegetable oils that have potential for
use as fuel for diesel engines. SBO is renewable, is safe and easy to handle. However, at
room temperature crude SBO has a viscosity about 10 times higher than that of diesel
oil. The diesel engine principle demands self-ignition of the fuel as it is injected at some
degrees before top dead center in to the hot compressed cylinder air. To lower SBO’s
viscosity to the acceptable viscosity levels, a heating temperature at least 60°C is
needed and blending with diesel fuel may decrease oil’s viscosity. In the present
investigation studies on both diesel fuel and vegetable oil fuel blends (10%SBO,
30%SBO, 50%SBO, 70%SBO and 100%SBO) the injection timing was advanced (1°, 2°
and 3°BTDC) from the manufacturer’s recommended setting. The performance of the
engine using blends and crude SBO was evaluated in a single cylinder indirect injection
diesel engine and compared with the performance obtained with diesel fuel. Engine tests
(short-term) were conducted at a range speed from 1800 to 2800 rpm under full load
conditions. The tests were carried out using the same engine and test procedures so that
comparative assessments may be made. It have been used pre-heating temperature
levels of the fuel on the range between 57° and 68°C and the values of torque, power
and specific consumption fuel were determined. The analysis of the results determined
that the level of pre-heating have more influence on the performance that on the change
in the advance of the injection. The tests performed at 68°C showed always the best
values of torque, power and specific consumption that the tests performed at 57°C. The
best experiments results were obtained with the blend containing 70% SBO and 30%
diesel fuel, heated at 68°C. The crude soybean oil (100% SBO) heated at 68°C have
been around 6,7% superior in torque and power that the diesel fuel for the same specific
fuel consumption. The values of the advance in the injection of 21° and 22°BTDC
showed better results that the 23° and 24°BTDC, with the last ones not recommended
for low rotation regime.
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INTRODUCAO

A civilizagdo industrial esta sujeita as periodicas oscilagdes de preco e
de oferta do petroleo por ter o seu suporte energético centrado neste
combustivel de origem fossil. Tal dependéncia faz com que,
continuamente, se busquem alternativas para composicdo da matriz
energética. As grandes crises do petroleo de 1972, 1978 e 1984, trouxeram
consigo diversos trabalhos sobre combustiveis alternativos para utiliza¢ao
em motores de ciclo otto e de ciclo diesel e, hd muito, a discussdo acerca
das potencialidades dos 6leos vegetais como substitutos do 6leo diesel.

As décadas de setenta e oitenta, principalmente, foram marcadas por
pesquisas nos mais diversos pontos do planeta (Alemanha, Espanha,
Franca, norte e sul da Africa, Estados Unidos e Japao, entre outros...). Tais
trabalhos visaram investigar alternativas ao petrdleo para a substituicao,
parcial ou total, dos seus derivados.

O Brasil ndo se constituiu exce¢do, tendo sido desenvolvido no pais
um dos mais importantes programas mundiais de substituicdo de
combustiveis, com destaque especial para o alcool hidratado carburante.
Os resultados das pesquisas conduzidas no pais, também com oOleos de
origem vegetal, constituem-se num dos maiores acervos mundiais de dados
tecnologicos sobre este tipo de combustivel alternativo indicado para
utilizagdo em motores de igni¢ao por compressao (/CO, motores diesel).

No final da década de oitenta os precos do petréleo mantiveram-se em

23



Paulo Romeu Moreira Machado — Dissertacdo de Mestrado — PPGEA/UFSM - 2003

um nivel estavel, fazendo com que os pesquisadores da época, com
algumas poucas excegoes, passassem a trabalhar no aperfeicoamento dos
motores de igni¢do por compressdo alimentados somente por diesel, de
forma a melhorar o seu rendimento global e nao trabalhando alternativas.

O inicio dos anos noventa, marcado pela Guerra do Golfo Pérsico
serviu como um novo alerta ao mundo sobre a instabilidade dos precos, de
oferta de petroleo e diferengas sociais e politicas que ocorrem na regiao.
Foi um conflito bastante rapido, porém muito significativo e que provocou,
durante esse curto espago de tempo, muitas oscilagdes no valor do barril de
petréleo no mercado internacional. Logo a seguir, contornada a crise,
voltou-se a pratica de precos exageradamente baixos para o petroleo,
exercendo-se, sempre, uma forte pressdo sobre os combustiveis alternativos
que provocou a desestabilizagdo do programa do alcool etilico carburante
no Brasil. Ja no inicio deste novo milénio, uma nova crise no Oriente
Médio (EUA x Iraque) que ainda nao logrou definicdo, trouxe novamente a
apreensao acerca da real disponibilidade de petroleo e quais as politicas que
norteardao o seu suprimento futuro.

A necessidade de substituigdo dos combustiveis derivados de petréleo
sempre foi norteada pela busca de alternativas preferencialmente
renovaveis, oriundas da biomassa, tanto para os 6leos combustiveis como
para a gasolina.

Ao o6leo combustivel, utilizado em instalacdes de combustdo externa
geradoras de vapor para producdo de energia elétrica e para outros
processos industriais, apresentam-se diversas alternativas viaveis como o
bagacgo de cana, a casca de arroz, o carvao mineral e, mais recentemente no

Brasil, o gas natural.
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Para os motores de ignicao por centelha elétrica (/CE), a gasolina, sdo
apresentadas outras diversas alternativas de combustivel tanto liquido como
gasoso. Ao 6leo diesel, que € o suporte da agricultura e dos transportes em
virtude dos modelos econdmico e estrutural adotados no pais, resta poucas
alternativas. As pesquisas visam a substitui¢do completa do 6leo diesel por
produtos da biomassa ou a substitui¢do de fracdes do 6leo mineral, a partir
da utilizacdo de misturas.

As alternativas mais conhecidas, para os motores /CO, sdo os
“motores hibridos” ou “bicombustiveis” que consomem gas natural e 6leo
diesel ou gas natural/alcool num processo de “nebulizagdo” ou, até mesmo,
misturas de alcool e diesel. Ainda, e, principalmente, os 6leos vegetais,
que sdo denominados de “biodiesel” ou “diesel verde” podem  ser
utilizados, tanto modificados (esterificados) como in natura ou ainda
misturados com o diesel convencional. Os combustiveis produzidos a
partir de 6leos vegetais adquirem uma importancia maior a medida que se
desenvolvem trabalhos sérios, sem o proposital direcionamento para
privilegiar quaisquer segmentos, constituindo-se em sua maior vantagem o
fato de serem produtos da biomassa e, portanto, renovaveis.

Inquestionavel ¢ o fato de que a utilizacdo de fontes alternativas de
energia nao provoca a degradacdo do meio ambiente nos niveis dos
derivados de petroleo e suas emissoes residuais toxicas. Em virtude dos
biocombustiveis produzirem valores inferiores para as emissdes dos
principais poluentes, CO, NO, e HC, existe todo um enfoque sob o ponto
de vista ecoldgico que aos mesmos € atribuido. Ainda, deve-se considerar
que os biocombustiveis estdo apenas dando seus primeiros passos, visando

substituir parte dos combustiveis de origem ou base mineral.
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“O conseqiiente avango tecnoldgico para obtencdo  dos
biocombustiveis, em seu curso natural, estara constantemente conduzindo o
seu preco final para seguidas baixas notaveis” (DELGADO, 1994).

Ainda, o fato de poderem ser oferecidas de forma descentralizada e
com eclevado grau de autonomia, as alternativas oriundas da biomassa
surgem como excelente op¢do de energéticos para regides afastadas ou de
dificil acesso, como € o caso de certas regidoes do norte do pais.

A principal desvantagem do diesel verde, sempre apontada e
discutida, € que o preco por litro ndo ¢ competitivo com o pre¢o do diesel
de petroleo. Porém, normalmente, se comparam os precos do 6leo diesel
convencional com os do 6leo vegetal adequado ao uso alimentar que ¢
submetido, durante a sua producao, a uma série de processos € operacdes
que ndo sao necessarios a um oleo vegetal voltado exclusivamente ao uso
energético. E, deve-se ter sempre a consciéncia de que os pregos do
petréleo estdo muito aquém de seus valores maximos, enquanto que os dos
combustiveis originarios da biomassa ainda ndo atingiram o seu patamar
minimo.

Este trabalho de pesquisa ¢ parte integrante de uma série com
combustiveis ndo convencionais que t€ém como objetivo final a proposta de
utilizacdo de novas alternativas que possam conduzir & minimizagdo da
dependéncia de empresas agricolas de médio e grande porte dos derivados
de petrdleo, a partir da busca constante de auto-sufici€éncia energética no
meio rural.

Certamente, se o produtor rural tiver condigdes de produzir
combustivel suficiente para atendimento de suas necessidades de energia

em algumas operagdes da producgdo agricola, sendo todas, sem influéncia
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de instabilidades no oriente médio ou da variacao dos pregos do petrdleo no
mercado internacional, teremos o cendrio imaginado por aqueles que
buscam uma forma mais racionalizada de produgdo e de transporte de
alimentos.

O Brasil com sua biodiversidade, a excelente condigao edafo-climatica
para fixacdo de energia na conversdo fotossintética e um dos maiores
indices de aclaramento energético (W.m™) do planeta, deve incrementar a
exploragdo da bioenergia. Assim, ¢ perfeitamente confidvel projetar-se um
vasto potencial para implantacdo de cultivos energéticos com sucesso.

Outros paises em outras condi¢des de clima bem menos favoraveis,
sendo adversas, ja apresentam disponibilidade de combustiveis alternativos
para motores diesel, como os casos da peninsula ibérica e de paises do
norte da Africa, enquanto o Brasil ainda ndo explora todo o seu enorme
potencial de biomassa.

Muitos autores discutem a viabilidade dos cultivos energéticos e de
seus riscos potenciais como, por exemplo, a substituigdo de culturas
tradicionais e voltadas a producdao de alimentos por culturas energéticas
objetivando a produgdo de combustiveis. Segundo atualizacdo de uma
estimativa apresentada pela STI/MIC, a area necessaria para produgdo de
alimentos e atendimento de toda a populacao brasileira ¢ de apenas 3,45%
da extensdo do territério do pais. Restando, portanto, uma grande
disponibilidade para a producdo de alimentos exportiveis nas terras
facilmente agricultaveis, reservando-se para a producdo de energéticos
aquelas regides ndo tradicionalmente utilizadas com culturas que exigem
uma condu¢do mais elaborada e condicdo de solo adequado. Devem

também ser intensificadas pesquisas sobre os potenciais das diversas
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oleaginosas do Brasil visando a produg¢do de combustiveis e seus reais
custos, como forma de reservar os graos com maior valor de mercado para
a exportagdo ou para uma utilizagdo mais nobre do que a combustao.

Quanto aos problemas de deposi¢do de material carbonoso, anotados
em diversas experiéncias com 6leos vegetais, estes podem ser devidos aos
motores, que normalmente, sdo ensaiados sem sofrerem modificagdes no
seu sistema injetor. Um sistema de injecdo nao adequado a viscosidade do
combustivel ndo proporciona a atomizacao necessaria a formacao de uma
mistura  ar/combustivel apropriada, promovendo também uma ma
distribui¢do desta no interior da camara de combustdo. Como
conseqiiéncia, desenvolve-se uma forma anormal de combustdo que
conduz a produgdo de residuos carbonosos caracteristicos de uma
combustiao incompleta. Nestas condi¢des de funcionamento, a formagao de
fuligem na descarga ¢ bastante acentuada e parte destes residuos
depositam-se no motor causando o “envelhecimento” prematuro do mesmo.
Os residuos sdo facilmente perceptiveis pela coloragdo escura dos gases
exaustos (fumagca preta).

Um importante registro em relacdo a energia, sob as suas mais
diversas formas, deve ser feito ainda sob os efeitos do racionamento de
energia elétrica que o Brasil foi submetido desde junho de 2001/ até meados
de 2002. Este racionamento de energia elétrica colocou novamente em
tela a necessidade de se pesquisarem fontes energéticas que, além de
alternativas aos combustiveis fosseis e a energia nuclear, sejam nao-
poluentes e renovaveis. Motores movidos a biodiesel, célula-
combustivel, energia eolica e solar, hidrogénio, biomassa, pequenas

centrais hidrelétricas, deixaram ha muito de ser sonhos de ambientalistas
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para se transformarem em focos de pesquisas constantes desenvolvidas em
todo o mundo, principalmente a partir da aprovacao do Protocolo de Kyoto
em /997.

Uma breve consideracdo a respeito dos combustiveis para veiculos
automotores de transporte individual também deve ser aqui registrada, seja
como uma tendéncia transitoria, seja como um indicativo de mudancga
comportamental. Atualmente, ha no Brasil uma retomada de producdo e
vendas de veiculos de passeio movidos a alcool hidratado, uma importante
alternativa oriunda da biomassa, em virtude dos precos praticados para a
gasolina. Um movimento de retomada do programa do dalcool como
carburante ganhou significancia ja que as conversdes de motores, a
gasolina para o combustivel biologico tornaram-se mais simples devido a
facilidade de conversao proporcionada pelos modernos sistemas de injecao
eletronica de combustivel, a partir de um simples trabalho de
reprogramagao das unidades de comando de injecao.

Observam-se indicios de que se pode percorrer no pais um caminho
oposto aquele do inicio da década de noventa quando os motores a alcool
hidratado, em veiculos novos, foram praticamente “extintos” da industria
nacional. Neste mesmo campo, o gas natural veicular (GNV), um
combustivel que no Brasil ainda ndo era tradicdo, surge como uma
alternativa a gasolina e ao alcool em virtude do seu baixo custo e de suas
qualidades ambientais. Principalmente veiculos de frota, como taxis e
coletivos, estdo tornando-se “bicombustiveis” com significativas vantagens
em termos de custo por quilometro rodado, ainda que exista uma baixa
qualidade técnica na maioria destas transformagdes. Pesquisas para

desenvolvimento de um motor dedicado ao uso exclusivo de GNV, como
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forma de compensar a redu¢do de poténcia que acompanha a substitui¢ao
do combustivel original, ja4 sdo conhecidas e com resultados animadores.
Estima-se que nos préximos anos ja estejam disponiveis sistemas de
alimentacdo por inje¢do de gas natural comandados eletronicamente, a
exemplo da injecdo de gasolina e de alcool, que permitirdio uma maior
precisao  de formagdo de mistura ar/gds e melhor controle do
desenvolvimento da combustdo. A partir da defini¢do e da implantacdo da
estrutura de distribuicao e abastecimento de GNV, este combustivel “nao
convencional” assumira, a exemplo do que ocorre no Leste Europeu, uma
importante fragdo na composi¢do da matriz energética de combustiveis
brasileira.

Ao 6leo combustivel derivado da biomassa prevé-se, a exemplo do
que ocorre com o 6leo diesel convencional, o desenvolvimento de um vasto
campo de pesquisas baseadas na utilizacdo de eletronica para o controle de
injecao de combustivel para motores de ignigdo por compressao.

Este trabalho de pesquisa foi delineado com o objetivo de avaliar um
motor de ciclo diesel de pequeno porte, normalmente utilizado em algumas
operagdes agricolas, quando alimentado com um o6leo de origem vegetal.

Especificamente, utilizou-se um motor monocilindrico alimentado por
6leo de soja puro ou por diferentes misturas deste com o oOleo diesel
convencional. Como forma de reduzir a viscosidade do 6leo de soja e de
proporcionar melhores condi¢cdes de desenvolvimento do processo de
combustdo, as misturas foram submetidas a dois niveis de pré-aquecimento
¢ o sistema injetor foi ajustado para quatro diferentes avancos de injecao.

A anotacdo do torque, da poténcia e do consumo especifico permitiu

uma analise comparativa com o 6leo diesel mineral.
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REVISAO DE LITERATURA

2.1. O motor de combustdo®, a cronologia de seu desenvolvimento e

de seus combustiveis:

O inicio foi com Cristian Huygens, em /680, que construiu um
dispositivo no qual um émbolo movel, no interior de um cilindro, era
impulsionado pela explosdo de pdlvora. O motor de combustdo interna foi
praticamente ignorado até que, passados mais de cem anos, surgiu um novo
progresso no desenvolvimento deste. O inglés John Barber, em 7791,
referiu-se em uma patente ao uso de explosao de uma mistura de ar e gas de
iluminagdo (destilado de carvao) objetivando produzir pressdo em um
recipiente fechado que ele denominou de “exploder” (MORRISON, 1923).

Segundo ADAMS (1959) cabe a Street, em /794, o mérito de haver
patenteado o uso de um vapor explosivo formado pelo ar e um combustivel
liquido, o alcool de terebentina (dgua raz), cuja ignicdo dentro de um
cilindro adequado se utilizava para acionar mecanismos; era o principio do
que se pode chamar de motor a combustdo interna. Philippe Lebon, um
engenheiro francés, obteve em /799 uma patente que descrevia a

construcao e operagao de um motor que utilizava gas de iluminagdo, sem

'Os termos motores de combustio interna e motores a combustio interna serdo utilizados ao longo deste
trabalho indistintamente
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obter nenhum resultado verdadeiramente pratico. Muitas das idéias
fundamentais que foram incorporadas mais tarde em motores de combustao
interna, especialmente diesel, foram sugeridas por Sadi Carnot, em /824.
Este, entdo jovem engenheiro frances, estabeleceu a possibilidade de auto-
ignicdo de um combustivel no ar fortemente comprimido.

STINSON (1970) diz que: “Carnot sugeriu que o ar submetido a uma
taxa de compressdo de /5:]/ alcancaria uma temperatura de 300°C,
suficiente para queimar at¢ mesmo a lenha seca”...

Em 7860, J. J. E. Lenoir, inventor franc€s, construiu o primeiro motor
de combustdo interna comercial. Uma mistura de gas de iluminagdo e ar
era introduzida no cilindro durante a primeira metade do curso do pistdo, a
seguir era provocada a igni¢do da mistura através de uma centelha,
produzindo poténcia somente durante a segunda metade do curso. Esse
motor desenvolveu, na ocasido, um rendimento proximo a 5 %
(HEYWOOQOD, 1997). Em 1862, o francés Beau de Rochas, na concepgao
do ciclo de quatro cursos que leva o seu nome observou que: “poder-se-a
levar a compressdo dos motores até 3,5 e 5,6 atm. Poder-se-4 leva-las
mesmo, até o ponto de igni¢do”...

Relata STONE (1997) que Nicolaus August Otto e Eugene Langen,
em /866 e 1867, patentearam e construiram um motor atmosférico, de
pistao-livre, que consumia metade do combustivel utilizado pelo motor de
Lenoir, desenvolvendo cerca de /0% de eficiéncia térmica.

“Otto e Langen constituiram a organizagdo Gas-Motoren Fabrik
Deutz, em 1866, para fabricagdo do entdo chamado Otto Silent Engine que
anos mais tarde, em /878, viria a causar furor na Exposi¢cdo de Paris”

(MORRISON, 1923).
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Relatam BOULANGER et alii (1977) que em /872 o americano
Brayton construiu o primeiro motor a combustao funcionando com petréleo
bruto. Seu motor permitiu realizar a propulsdo de pequenos barcos e
também equipou um dos primeiros submarinos construidos, anos mais
tarde.

Em /876, o engenheiro alemao Otto, baseado nos conceitos de Beau
de Rochas construiu um motor de igni¢ao por centelha e de 47, obtendo
pleno éxito em suas experiéncias. “Desde entdo a seqliéncia de operagdes
propostas por Beau de Rochas passou a ser conhecida como ciclo de Otto
ou simplesmente ciclo Otto” (OBERT, 1971).

Em /878, com o objetivo de aumentar a poténcia de motores de
mesmo porte e simplificar o sistema de valvulas, Dugald Clerk idealizou o
ciclo de 27T. Clerk construiu seu primeiro motor de 27 em [881.
Anteriormente, ja4 havia publicado a primeira analise de rendimento do
ciclo de Otto conforme relatam STONE (1997) e OBERT (1971).

Em 71889 surge o primeiro trator com motor de combustdo interna
(REIS et alii, 1999).

CULPIN (1984) informa que “no ano de 7890, Akroyd-Stuart
patenteou um ciclo em que se comprimia ar puro € o combustivel era
injetado mais tarde, com a finalidade de evitar a auto-ignicdo. Esses
motores eram de baixa compressdo e necessitavam de uma cabeca quente
ou algum outro tipo de sistema externo para iniciar a combustdo”.

MORRISON (1923) afirma que “apesar de ter sido idealizado em
1892 e que em sua patente original previa-se a utilizagdo de carvao
pulverizado, o primeiro motor de igni¢do por compressao com éxito data de

1895 e foi construido por Diesel quando trabalhou para o fabricante MAN,
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de Ausburg na Alemanha”. Apresentando um rendimento de 24%
constituiu-se, este, no terceiro motor desenvolvido pelo genial inventor
francés.

Segundo HEYWOOD (1988), no ano de /897, Diesel apresentou
como “for¢a motriz para fabricas” um novo motor que funcionou
satisfatoriamente desenvolvendo 20 cv a 172 rpm, com consumo especifico
de 247 g/cv.h e rendimento térmico de 26,2%. A partida era dada com
benzina e ap6s passava ao funcionamento com petréleo bruto. A licenca de
fabricacdo foi cedida para a MAN-DEUTZ e para a SULZER. O motor foi
exibido na Exposicdo de Munique, em /898. “Diesel, filho de alemaes,
nascido em Paris no dia /8 de marco de /858, era especialista em maquinas
frigorificas e nutria uma predilecdo especial pelos motores de combustao,
tornou-se Engenheiro pela Universidade de Munique”. Rudolphe Diesel,
durante o desenvolvimento de seus motores, estabelecia ja a sua
flexibilidade quanto aos combustiveis que poderiam consumir.”

Explica AGUIAR (1990) que, na sua publicagdo “Die Entstehung
des Diesel Motors” de 1913, Diesel relata a avaliacdo do funcionamento de
um de seus motores com Oleo de amendoim apresentando, também,
registros de testes com alcool em 7/897. Ampliou, apds, o campo de
combustiveis de modo que o seu pequeno motor pudesse funcionar
indistintamente com 6leos minerais, vegetais ou de origem animal.

Conforme apresenta DELGADO (1994), Rudolphe Diesel estabeleceu
que: “a utilizacdo de um motor policarburante era justificivel para
aplicagdo nos programas coloniais das diferentes nagdes européias, o que
conduziu a estudos complementares sobre motores lentos (400 a 500 rpm)

utilizando 6leos de amendoim, palma e ricino”.
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REIS et alii (1999) apontam que o motor de Diesel foi introduzido nos
Estados Unidos em /899 por Adolphus Busch, de St. Louis, e o primeiro
motor diesel maritimo foi apresentado em /903 por engenheiros franceses.
Destaca como um fato importante, que permitiu progresso mais rapido no
aperfeicoamento técnico desses motores de igni¢do por compressdo, foi a
expiragao dos prazos de validade das patentes de Diesel em 7910 e que
uma mencao especial deve ser reservada a Robert Bosch e a Frantz Lang
que, nos anos 20, aperfeicoaram os sistemas de injecdo de combustivel,
com a invencdo de uma bomba mecanica de pistdo ranhurado que tornou
os motores de ciclo diesel mais eficientes e confiaveis.

Recorda LUNA (1990) que: “o 6leo diesel derivado de petroleo era
considerado apenas como uma das alternativas existentes para alimentacao
do motor de Diesel” e que o proprio Rudolphe Diesel destaca que o uso de
oleo vegetal, em meados dos anos dez, tornou-se de escasso interesse. No
entanto, previu que “os Oleos vegetais deveriam tornar-se num futuro
proximo (a época), tdo importantes como eram o petréleo e o carvao

b

mineral ...”. Rudolphe Diesel, em 29 de margo de /913 desapareceu no
mar, a bordo do paquete alemao “Dresden”, em circunstancias obscuras.

As citagdes anteriores mencionam somente alguns poucos daqueles
que contribuiram material e intelectualmente para os primeiros
desenvolvimentos destacaveis dos motores diesel. Desde as experiéncias
de Diesel, um grande nimero de pesquisadores tém continuamente
trabalhado no desenvolvimento do motor de ignigdo por compressao,
particularmente dos sistemas de injecdo e de combustdo, para tornar

possiveis 0s nossos atuais motores diesel. Na década de 70 foram

desenvolvidos e incorporados aos motores diesel, turbocompressores e
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resfriadores de ar (intercoolers) e, também, relatadas diversas experiéncias
de uso dos oOleos vegetais como combustivel. De 7980 a 2000 os
pesquisadores concentraram suas pesquisas no aumento de rendimento do
motor diesel convencional, registrando-se nestas duas décadas uma grande
evolucdo no setor. No ano 2000, entraram em producdo no Brasil os
motores diesel com sistemas de inje¢do eletronica de diesel que, com o
natural desenvolvimento de tecnologia, certamente conduzird seu
rendimento a um patamar superior.

De acordo com DELGADO (1994) as conclusdes obtidas por Diesel,
quando da conducdo dos experimentos com Oleos vegetais em seus
motores, estdo muito proximas as obtidas em estudos realizados

recentemente, quais sejam:

e Melhoria do rendimento termodinamico em compara¢ao com
aqueles obtidos com o6leo diesel convencional;
e Consumo especifico superior em torno de 5%,

e Reduzidos problemas de funcionamento.

2.2. O motor diesel e a agricultura:

REIS et alii (1999) ressaltam que a importancia dos motores diesel
como fonte de poténcia no meio rural fica evidente quando se estima que
quase a metade do consumo final de combustivel do setor agropecuario

deve-se ao uso de tratores.
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Segundo MIALHE (1980): “nos motores diesel, que equipam a
totalidade dos nossos tratores agricolas, o ar ¢ succionado através de um
filtro ou purificador, para o interior dos cilindros onde em cuja parte
superior encontram-se as cdmaras de combustdo. Essa camara € o espaco
que resta ap6s o émbolo ter atingido o final de seu curso “ascendente”. Ai
se encontra a extremidade do bico injetor, responsavel pela introdugdo do
combustivel finamente pulverizado. O ar admitido no cilindro ao ser
comprimido na camara de combustdo, rapidamente atinge elevadas
temperaturas. Ao ser pulverizado no ar comprimido e aquecido o 6leo
diesel entra em combustdo desenvolvendo altas pressdes. Sob a acgdo
destas pressdes, o émbolo movimenta-se em seu curso ‘“descendente”
imprimido movimento a arvore de manivelas e ao volante do motor”.

DOMSCHKE & GARCIA, ja em 1968, informavam que os motores
diesel, ou de combustdo espontinea, permitem a obten¢do de elevados
rendimentos térmicos ¢ que os de ciclo a 47 sdo construidos desde
pequenas poténcias at¢ modelos com milhares de k. Enfatizavam, ainda,
que o seu baixo consumo de combustivel faz com que sejam empregados
em aplicacdes onde a utilizagdo diaria ¢ elevada, caso de embarcagdes, de
tratores ¢ de caminhdes pesados.

Para BOULANGER et alii (1977) o motor diesel pode operar com
variados combustiveis liquidos e em locais onde os combustiveis gasosos
sdao disponibilizados a precos vantajosos, uma combinacdo de liquidos e
gasosos também ¢ possivel, sendo entdo denominado “bicombustivel”. A
maior compressao, aliada a uma maior expansao proporciona aos diesel um
rendimento térmico superior ao dos motores a gasolina; disso pode-se

concluir que o primeiro apresenta uma maior economia de combustivel.
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A utilizacdo de motores diesel na agricultura ¢ indiscutivel devido
a sua robustez, confiabilidade, maiores desempenho e vida util,
apresentando menor consumo ¢ rendimento superior quando comparados
aos motores de ciclo Otto. “O ciclo de Diesel, se realiza em dois ou quatro
tempos, da mesma maneira que o ciclo de Otto. Entretanto, os motores dos
tratores nacionais e os pequenos motores diesel estacionarios, de uso
largamente difundido no meio rural e produzidos no pais, em sua quase
totalidade sdo a quatro tempos ...” (MIALHE, 1980).

Estabelece AMANN apud LILJEDAHL et alii (1984) que: “o motor
de pistdo e em especial o de ciclo diesel estd bem estabelecido e nao ¢
provavel que possa ser substituido imediatamente, ressalte-se, porém, que
os fabricantes de maquinas agricolas e de motores estdo numa continua
busca de novos tipos de mecanismos conversores de energia”.

Conforme PUGLIESI (1976): “um item importante a observar ¢ que
os Oleos vegetais podem ser empregados como combustivel para motores
de igni¢ao por compressao no caso de falta de 6leos minerais”.

Explica VSOROV (1986) que os motores, que sdo as unidades
conversoras da energia quimica do combustivel em trabalho mecanico,
quase na totalidade dos utilizados em tratores e colheitadeiras sdo de ciclo
diesel, a 47, com arrefecimento liquido ou a ar ¢ com ou sem
sobrealimentagdo por turbocompressor.

Para REIS et alii (1999), o motor diesel encontra-se estabelecido
como fonte de poténcia para tratores e colhedoras. O motor diesel ¢, e
continuarad sendo, sem duvida, a unidade de poténcia padrio para os
tratores agricolas. De uma maneira geral os motores diesel utilizados em

tratores e colhedoras tém como caracteristicas predominantes o uso de ciclo
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de 4T com alimentacdo de ar natural (aspirado) ou superalimentado por
turbina; injecdo direta de combustivel, trés quatro ou seis cilindros
dispostos em linha com arrefecimento liquido.

Conforme ARIAZ-PAZ (2000) os trabalhos agricolas e os trabalhos
especiais exigem do motor um potente esfor¢o continuado, os quais
impdem ao motor do trator caracteristicas que o diferenciam dos
automoveis. Ainda, os motores para tratores devem ser especialmente
robustos e projetados para funcionar constantemente entre média e plena
carga. Assim, os motores para aplicacdes agricolas sdo de ciclo diesel,
apresentam peso por unidade de poténcia (kg/kW) superior aos dos motores
de automoveis e o regime de rotagdes ¢ menor. Enfatiza ainda que, embora
0s motores para tratores parecam antiquados e toscos em comparagdo com
os de automoveis, na realidade ndo o sdo; sdo apenas mais simples e
apresentam sempre consumo especifico de combustivel menor. A robusta
simplicidade do motor diesel do trator responde as necessidades de
funcionamento e as conveniéncias de uso. Para aplicagdo agricola,
principalmente em tratores, os motores devem apresentar elevada reserva
de torque como forma de absorver as constantes variagdoes de carga e de
rotacgao.

Para que possamos apresentar mais claramente as profundas
diferengas de projeto, construcdo e aplicagdo de motores, especialmente
entre aqueles motores utilizados em automoéveis (/CE) e os motores de uso
agricola, industrial ou maritimos foram reunidas, no Quadro 01, as suas
principais caracteristicas.

Estdo considerados apenas os motores a quatro tempos, que sao

aqueles que apresentam a maior gama de aplicagdes.
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Quadro 01 — Comparagdo entre motores /CO e ICE a 4 Tempos
(adaptado de REIS et alii, 1999).

Motor ICO (diesel) Motor /CE (otto)
Tipo de combustivel Oleo diesel Gasolina

Oleos vegetais Gas natura.l

. . .| Alcool etilico (AEHC)

Esteres de oleos vegetais | ; e

Alcool metilico .....

Taxa de compressdao |16:0 a 3371 8:5a12,6:1
Processo de Combustao Ignigdo por centelha
combustao espontdnea elétrica

(calor de compressao)

Destinagao - aplicagdo
recomendavel do
motor (carga, rotacao)

Aplicados em trabalhos

que exigem altos torque
e poténcia (altas cargas)
a baixas e médias rpm ...

Trabalhos que exigem
uma alta poténcia a
elevadas rpm ...

Rotacdo de poténcia
maxima (rpm)

Abaixo das 3000 rpm

Geralmente acima das
5000 rpm

Admissao

Ar atmosférico, na
quantidade limitada pela
cilindrada e
aproximadamente
constante em toda a
faixa de utiliza¢ao do
motor

Mistura ar/combustivel,
na quantidade graduada
pelo acelerador e
variavel em func¢ao da
poténcia

Relagdo de mistura

Ampla faixa de variacao

Pouco variavel, de 7:1

(RAC ou lambda) (I15:1a100:1) sempre |a20:1 (1< A < 1)
A>1
Combustao Injecdo do combustivel |Produgdo de faisca

sempre APMS (10 a 21°)

elétrica sempre APMS
(10a40°0)

Temperatura dos
gases de exaustio

De 450 a 580 °C

De 680 a 800 °C

Controle de poténcia

Variagao da quantidade
de combustivel por ciclo
de injecao

* Considerado o motor ELKO de elevada compressio dinamica.
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Segundo LILJEDAHL et alii (1984) e REIS et alii (1999), os motores
de ciclo diesel sao projetados para funcionar com um elevado fator de
carga, isto ¢, operar grande parte do tempo desenvolvendo poténcias
proximas da maxima. No caso especifico de motores para tratores, espera-
se que a poténcia produzida possa ser de 85 a 90% da poténcia maxima por
um prolongado periodo de tempo. Os motores de igni¢do por compressao a
quatro tempos sdo a principal fonte de energia na agricultura,
especialmente nos casos em que se necessita elevados fatores de carga,
baixo consumo, elevada poténcia, grande confiabilidade e em que o peso
nao ¢ fator limitante.

Esse ¢ o caso do seu emprego em tratores, colhedoras autopropelidas,
conjuntos moto-bomba, pequenos motores estaciondrios (trituradores,
geradores elétricos, pequenas maquinas), entre outros. Um bom motor
diesel para aplicagdo em tratores agricolas deve apresentar as seguintes

caracteristicas:

e ser compacto;

possuir alta relagdo poténcia/peso;

ter grande durabilidade;

apresentar baixo custo de aquisicdo € manutengao.

2.3. A “agroenergética”:

Define GONZALEZ (1994) que o ramo da agricultura que objetiva a

producao e aproveitamento da biomassa com fins energéticos — os cultivos
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energéticos - denomina-se ‘“‘agroenergética”. A sua finalidade estabelece
uma distincdo em relacdo as atividades agroalimentares e agroindustriais,
tradicionalmente consideradas na agricultura cldssica. A agricultura
européia, por exemplo, na ultima década do século XX sofreu uma
completa reestruturacdo devido ao éxito produtivista de seus agricultores
que resultou em elevados niveis de excedentes alimentares. Tal fato,
juntamente com o alto custo de producgdo, deu origem a que, na Politica
Agraria Comum, se passasse a fomentar e a incentivar o abandono de terras
de cultivo para produtos alimentares tradicionais e se potencializassem
utilizacOes alternativas a estas. Entre as atividades alternativas propostas
encontram-se o turismo rural, a produ¢ao de matéria-prima para industrias
de transformagdo, plantas medicinais e o “cultivo energético”.

Para DELGADO (1994) a “agroenergética” sugere ser a alternativa
mais viavel pois o seu importante produto - a energia - € o Gnico com
demanda ilimitada. A utilizagdo de terras ndo facilmente agricultaveis com
culturas tradicionais para a produgdo de espécimes nao alimentares ¢,
atualmente, uma importante alternativa sdcio-econdmica alimentada pela
sempre presente necessidade de substitutos para o petroleo.

GONZALEZ (1994) explica que tal situagdo é muito diferente do
restante do mundo, apresentando-se assim um paradoxo entre regides com
excedentes alimentares ¢ fome em outras.

RIVA et al (1994) afirmam que a utilizacdo energética da agricultura
ndo oferece nenhum problema em relacdo a potencial colocacdo das
colheitas visto o enorme consumo de combustiveis fosseis em paises
industrializados e que, além disso, ¢ notdvel o potencial tecnoldgico para a

aplicacdo em paises de terceiro mundo.
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Para VILLAMUELLAS (1994) a dependéncia do petréleo conduz a
necessidade de alternativas mediante o cultivo de matérias-primas
renovaveis. Ressalta que os problemas atuais sdo os custos dos
combustiveis biologicos que sdo maiores que dos derivados do petrdleo e
que ndo existem muitos motores de combustdo adequados ao uso de dleos
vegetais. Sugere que deverd haver maior investigacdo para as técnicas de
producao e refino dos biocombustiveis e, ainda, adequacdo de motores ao
uso de 6leos vegetais para que estes possam ser uma alternativa viavel. Faz
uma importante observagdo sobre a relacdo energética global (energia
consumida versus energia produzida) que, claramente perceptivel, deve ser
positiva e significativa para os biocarburantes. Ou seja, devem ser
produzidos elevados rendimentos em biomassa colhida com um minimo de
aporte energético.

LUNA (1990) recorda que os combustiveis na forma liquida
proporcionam mais energia por unidade de volume que os combustiveis
gasosos, sendo mais facilmente transportados e acondicionados.

Conforme relatorio do grupo temadtico coordenado pela STI/MIC
(1985), diante da diversidade de combustiveis com que os motores diesel
podem ser alimentados, existe um sem numero de trabalhos realizados
com os mais variados tipos de combustivel e sendo obtidos, em
correspondéncia, também os mais variados resultados. Uma conseqiiéncia
direta de tais trabalhos foi a necessidade de discussdo dos tipos de oleos
com potencialidade para utilizagdo como combustivel sob a dtica da
economicidade e da viabilidade técnica.

PRYOR (1983) ressalta que o maior volume de 6leo vegetal produ-

zido no mundo ¢€ o de soja sendo, pois, o mais indicado como combustivel.
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Os oleos de soja, de milho, semente de algodao, gergelim e colza sdao
0s que apresentam as propriedades combustiveis mais favoraveis. O 6leo
de soja ¢ o candidato indicado para uso em motores pois ¢ barato,
disponivel em largas quantidades, possui a maior relacdo energética global
e que possui um bom rendimento de energia por hectare.

Segundo DOMINGUEZ (1995) os produtos energéticos obtidos na
fase liquida que podem ser utilizados como carburantes de motores de
combustao, sdo os o0leos vegetais com diferentes graus de transformacao e
os alcoois que atingem valores de relagdo energética global entre 2 e 2,5
incluidos os valores energéticos dos subprodutos.

Considera DELGADO (1994) que na Europa as chaves para o
desenvolvimento futuro passam pela “agroenergética”, recomendando de
maneira especial a aceleragdo de programas para uma maior produtividade
de espécies vegetais com potencial energético, e também das instalagdes de
transformacdo ou conversao dos produtos vegetais objetivando a redugao
de custos. Recomenda que trabalhos para a otimizacdo dos motores, a
serem alimentados com os biocombustiveis, devem ser incrementados e
incentivados para a eliminagdo dos problemas decorrentes de sua
utilizacao.

MARTINEZ (1995) ressalta que o biodiesel, quando produzido numa
planta industrial adequada, encontra-se proximo a cifras que o fazem
competitivo com o 6leo diesel sempre e quando ndo se aplicam os impostos
especiais de carburantes ou se aplique um percentual reduzido, no
maximo, proximo a 10%. Informam os trabalhos de LUNA (1990) que os
6leos de soja, de oliva e de algodao apresentam relacdo energética global

sempre positiva, com valores de 3,88; 5,5 e 1,83 respectivamente.
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“A produgcdo de Ooleos vegetais ¢ de facil técnica e de amplo
conhecimento, podendo ser oriunda de uma prensagem mecanica seguida
de um processo de filtracdo para retirada de residuos e impurezas”
(VILLAMUELAS, 1994).

CAVALLI (1993) afirma que para uma substitui¢do valida do 6leo

diesel em um motor /CO, em termos gerais, um biocombustivel deve:

e requerer poucas modificagdes no motor;

e requerer limitados investimentos no processo de substituicao;
¢ ndo apresentar reducdo de poténcia ou restri¢dao de aplicagao;
e estar prontamente disponivel;

e garantir um balango energético global positivo;

e apresentar um prego competitivo com o 6leo diesel convencional.

Para GOODIER et alii, HAMMOND et alii, citados em BALDWIN
(1983), os dleos vegetais sdo os combustiveis obtidos de fontes renovaveis
que proporcionam duas ou mais vezes energia do que o aporte requerido
para a sua producdo. Entre os diversos produtos naturais fixadores de
energia solar, os glicerideos, ou Oleos vegetais constituem a fonte
renovavel mais promissora a obtencao de combustiveis liquidos. Além de o
alto poder calorifico, os 6leos vegetais detém qualidades comumente nao

encontradas em outras formas alternativas de combustiveis:

e auséncia de enxofre na mistura de glicerideos;
e sua producao, em nivel industrial, ndo gera substancias danosas ao

meio ambiente.
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2.4. A camara de combustéo, a injecao e 0s biocombustiveis:

MIALHE (1980) salienta que para uma adequada combustdo nos
motores diesel, ha necessidade de uma elevada velocidade relativa entre as
goticulas de combustivel e o ar para homogeneizacdo da mistura
ar/combustivel em todos os pontos da camara de combustdo. Para isso
deve ser provocada uma elevada turbuléncia na mistura, que ¢ alcangada
através do uso de formatos especiais da camara de combustao.

Citam-se os dois grandes grupos de camaras de combustdo para

motores de ciclo diesel:

e com cdmaras abertas, construidas totalmente no topo do pistdo e
onde o combustivel € injetado diretamente, através de um bico injetor com
orificios multiplos, caracterizando um motor de “injecao direta” e,

e com camaras divididas, mnos quais a cadmara de combustio esta
dividida em dois ou mais compartimentos, entre os quais existem
estrangulamentos a fim de provocar diferengas de pressdo ¢ velocidade de
fluxo durante o processo de combustdo. A injecdo do combustivel ¢é
realizada na pré-camara, ou antecamara, através de bico injetor com orificio
unico caracterizando um motor de “injecdo indireta”. As principais
camaras divididas sdo: camara de pré-combustdo, cdmara de turbuléncia e
camara tipo cé€lula de energia.

BOULANGER et alii (1977) citam que as camaras de pré-combustdo
e de turbuléncia, experimentalmente as mais indicadas para a combustao de
Oleos vegetais, apresentam como caracteristica ocupar um volume de 25 a

45% da totalidade da camara de combustio do motor. A taxa de
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compressao situa-se normalmente entre /5 e /9:/, utilizam uma pressdao
de injecdo em torno de 140 bar, o bico injetor possui um unico orificio de
injecdo ¢ a comunicagdo da camara de pré-combustdo com o restante da
camara ¢ feita através de multiplos orificios ou de canais estrangulados. “A
injecdo de 6leo vegetal sendo realizada através de um tnico orificio, de
maior dimensdo, minimiza o problema de obstrucdes causadas pelos
depositos formados™.

Ainda, o principio da combustdo pode ser resumido da seguinte
forma: o ar € comprimido nos dois ambientes da camara de combustdo e a
injecdo de combustivel ocorre na camara de pré-combustao no momento de
maior afluxo de ar nesta. Iniciada a combustdo, como ha excesso de
combustivel na pré-camara, este ndo se inflama completamente e, desta
forma, a combustdo inicial expulsa o restante da mistura para o topo do
pistao, de uma maneira semelhante a injecao, finalizando ali a igni¢cdao de
toda a parte combustivel.

Informam BARTHOLOMEW apud ISHII et al (1987) que  os
motores de injecao indireta apresentam consumo especifico mais elevado
que os de injegao direta e que os motores com camara de pré-combustao
apresentam uma clara vantagem em relacao aos motores de injecao direta,
quando da utilizacao de 6leos vegetais como combustivel.

A Figura 1 representa um motor com camara de combustao dividida
tipo “camara de pré-combustao” onde se pode observar, na cor vermelha,
os dois ambientes onde se realiza a combustao.

A camara de combustao do motor AGRALE M90 utilizado no trabalho

possui esta configuragao.
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Injetor

Cémara de Pré-combustio

FIGURA 1 — Sistema de injecao indireta para motores /CO do tipo “camara de
pré-combustao”. (Adaptado de BOULANGER et alii, 1977).

MAZED et alii (1985) indicam que ensaios com motores de inje¢ao
direta e indireta alimentados por Oleos vegetais € as misturas destes com
diesel demonstraram que o sistema de injec¢ao indireta conduz a uma maior
eficiéncia térmica.

RIVA et al (1994) afirmam que o comportamento dos 6leos vegetais
¢ diferente quando se utilizam motores com pré-camara ou em motores de
injecdo direta. No segundo caso observa-se um decréscimo de qualidade da
combustdo, formando-se em poucas horas depositos carbonosos sobre os
injetores que gradativamente pioram a pulverizagcdo do 6leo. Utilizando-se
0leos refinados ndo se observam vantagens particulares em relacdo ao que
ocorre com os 6leos brutos.

VARDE (1984) alertou para os efeitos das propriedades fisicas dos

combustiveis sobre a formacdo do jato de combustivel e sua influéncia
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sobre a forma de desenvolvimento da combustao. A utilizacao de 6leo de
soja puro ou em misturas com o diesel convencional, experimentalmente,
mostrou que as caracteristicas fisicas do 6leo vegetal influem sobre o
rendimento do motor, sobre a emissao de gases residuais e sua eficiéncia
térmica. O rendimento de um motor de ignigdo por compressao ¢ funcao
das propriedades do combustivel utilizado e da maneira na qual o mesmo ¢
introduzido na camara de combustdo. Isto, por sua vez, depende das
caracteristicas do jato de combustivel emergindo através do orificio do bico
injetor combinadas com as caracteristicas termodinamicas da camara de
combustdo. “Observa-se o comportamento diferenciado de um sistema
de injecao otimizado para diesel quando alimentado com 6leos vegetais™.

Para MSIPA et alii (1983) o problema chave da utilizagdo de oleos
vegetais € a atomizagdo para a formacao do jato combustivel, um fendmeno
que auxilia a propria combustdo apos a inje¢do. De todos os biocarburantes
que poderiam ser utilizados nos motores de ignicdo por compressao, 0s
Oleos de origem vegetal e seus derivados sdao os que exigem menores
modificagdes nos motores podendo ser, inclusive, utilizados de forma
direta em determinadas condigdes. Partindo-se do principio que se deseja
que o motor alimentado com biocombustivel continue sendo de igni¢do por
compressdo, as maiores dificuldades aparecem como conseqiiéncia das
diferencgas de viscosidade entre os 6leos vegetais € o 6leo diesel.

Segundo DELGADO (1994) a distincdo marcante entre os o6leos
vegetais e o Oleo diesel reside na diferenca de viscosidade que afeta de
maneira especial o comportamento dos sistemas de injecdo dos motores,
sobretudo daqueles com injecao direta. No que diz respeito a densidade,

poder calorifico e numero de cetano as diferencas sdo pouco significativas.
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Para RIVA et al (1994) os diversos Oleos vegetais apresentam
caracteristicas fisico-quimicas bastante diferenciadas. Alguns solidificam
ja a temperaturas entre /0 ¢ 15°C e outros permanecem liquidos até quase
os 0°C como os 0leo de colza e de soja, por exemplo, apresentando sempre
uma elevada viscosidade. O poder calorifico inferior (MJ/kg) €, em média,
10% inferior ao do 6leo diesel, enquanto que para a tonalidade térmica
(MJ/dm’) esta diferenca se reduz a valores entre 3 ¢ 5%.

Relatam HUMKE & BARSIC apud NIEHAUS et alii (1986), que as
curvas de destilagdo sugerem que os 6leos vegetais podem experimentar
decomposicao térmica sob temperaturas que podem ser encontradas pelo
jato de combustivel no bico injetor. As maiores diferencas entre o 6leo
diesel e os oleos vegetais sdo: a viscosidade significantemente maior,
poder calorifico cerca de /0% menor ¢ alteragao da relacao ar/combustivel,
devido a presenca de oxigénio molecular nos 6leos vegetais. Em pesquisas,
experimentaram um Oleo vegetal termicamente decomposto para reducao
de sua viscosidade. O resultando foi um combustivel com maior poder
calorifico e com melhor numero de cetano do que o 6leo vegetal originario.
Com este combustivel, num motor com injecdo direta, observou-se um
maior retardo de combustdo em relacao ao diesel, com consumo especifico
ligeiramente superior. Apesar da existéncia de um percentual maior de
oxigénio, houve acréscimo nas emissdes de CO indicando claramente que
a combustdo realizou-se em um ambiente mais rico que com o 6leo diesel,
ou num ambiente ndo apropriado.

Para GONZALEZ (1994) o uso de oleos vegetais em motores de
injecdo direta, ndo resultou adequado devido a formacdao de residuos

carbonosos ¢ a dificuldade de injecdao causada pela elevada viscosidade,
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problemas que sao minimizados com o uso de motores de injecao indireta,
especialmente naqueles com pré-camara de combustao.

Determinam RIVA et al (1994) que a elevada viscosidade dos 6leos
vegetais € o NC ndo precisamente 6timo, constituem a base dos problemas
de emprego dos mesmos como combustivel em motores rapidos. Também,
o sistema de inje¢do projetado e dimensionado para o 6leo diesel mineral
nao resulta adequado para pulverizagao, de maneira satisfatoria, dos oleos
vegetais. A conseqiiéncia disto ¢ uma condi¢do de baixo rendimento da
combustao, produzindo-se depdsitos indesejadveis no motor com prejuizos

para valvulas, injetores e anéis.

2.5. O Numero de Cetanos e a combustdo nos motores diesel:

Define LEONTSINIS (1988) que o numero de cetanos (NC) de um
6leo combustivel caracteriza o “retardo de igni¢io™, que é um curto
periodo de tempo que decorre entre o momento da introducao das primeiras
goticulas de combustivel injetado na camara de combustdo e o instante em
que se inicia o processo de combustdo propriamente dito. Quanto maior o
retardo de igni¢do tanto maior serd a quantidade de combustivel que se
acumula na camara, antes da combustdo, podendo-se produzir um efeito

semelhante a detonacao dos motores de ignicao por centelha elétrica.

EEENTS EERNT3

2 0s termos: “atraso de combustdo , “atraso de igni¢do”, “retardo de combustdo”, e “retardo de
ignigdo” serdo utilizados indistintamente ao longo deste trabalho.
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Quanto maior o NC, menor sera o retardo de combustio e,
consequentemente, menor sera a quantidade de combustivel na camara de
combustdo quando ocorrer a ignicdo. O numero de cetanos pode ser
aumentado pela aditivagdo com os elementos quimicos corretos em
natureza e em dosagem, como o nitrato de amila.

TAYLOR apud ICINGUR et al (2002), determina que numa escala
de 0 a 100 convencionada, o 6leo diesel derivado de petrdleo deve
apresentar um numero de cetanos entre 45 € 55 para que a combustdo se
processe de uma maneira otimizada mas estabelece que, para motores de
baixa rota¢do, podem ser usados combustiveis com numero de cetano de
até 35. O namero de cetanos ¢ fung¢ao de muitas caracteristicas dos
combustiveis, tais como: temperatura de ignicdo, viscosidade, calor
especifico e composicdo quimica. O retardo da combustdo deve permitir
que, apos a injecao, haja a dispersdo do combustivel na camara formando
uma mistura ar/combustivel de composicdo adequada que promova o
desenvolvimento de uma queima gradual e controlada, com gradientes de
pressdo e temperatura limitados.

Segundo GIACOSA (1964) a turbuléncia do ar, a pressao do sistema
de injecdo, a forma do jato combustivel, o tipo de cdmara de combustdo e a
temperatura do combustivel injetado sdo fatores que influenciam a forma
de desenvolvimento da combustao dos motores de igni¢ao por compressao.

LILJEDAHL et alii (1984) relatam que o NC depende da composigao
quimica e que, em geral, os combustiveis com alto NC permitem que o
motor apresente boas caracteristicas de partida a baixas temperaturas e um
rapido aquecimento sem explosdes nem fumaga branca, reduzindo a

formacao de depositos de verniz e carvao e a detonagdo no motor diesel.
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Para OBERT (1971) o nome atraso de igni¢do € consignado para o
tempo consumido pelos atrasos fisico e quimico, sendo que para
combustiveis leves o retardo fisico da combustdo ¢ pequeno, enquanto que
para os combustiveis pesados, mais viscosos, o atraso fisico pode ser o
fator controlador da combustdo. O retardo fisico ¢ reduzido pelo uso de
altas pressoes de injecdo e elevada turbuléncia para facilitar a dispersao do
jato. O retardo da igni¢do ¢ mais curto que a duracao da injecao.

Define LEONTSINIS (1988), os quatro estagios em que a combustao

nos motores diesel se realiza:

e retardo de ignicao (fisico e quimico);
e aumento rapido de pressao;
e clevacdo de pressao gradual ou controlada;

e queima no curso de expansao.

No motor diesel, os processos fisicos incluem o transporte do
combustivel e do ar para o motor, a mistura de ambos ¢ o fornecimento de
condi¢des favordveis a reacdo quimica. A duragdo do retardo entre a
injecdo e a igni¢do € controlada pelo projeto do motor, a temperatura do ar
e do combustivel, a composi¢do e o grau de atomizagdo do combustivel. Os
hidrocarbonetos constituintes do combustivel diesel afetam o processo
de combustdo. O numero de cetanos ¢ elevado pelo teor de
hidrocarbonetos parafinicos no combustivel.

Para TAYLOR apud ICINGUR et al (2002), a variagio do nimero de
cetanos permite uma forma de determinagdo das caracteristicas de rotacao

do motor. Um incremento no numero de cetanos afeta a eficiéncia da
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combustdo e assegura facilidade de partida do motor. Porém, para um
numero de cetano elevado, o retardo de ignicao ¢ demasiado curto para a
dispersdao do combustivel na cdmara de combustdo, conduzindo a reducao
da eficiéncia do motor e ao aumento na producao de poluentes. Ainda, em
casos de cetano reduzido, a partida do motor ¢ dificultada e pode levar o
motor a condi¢ao de “batida” com efeitos bastantes similares a detonagao
dos motores de igni¢ao por centelha elétrica (motor de ciclo Otto).

NWAFOR et alii (2000) relataram a reducdo do periodo de retardo da
combustdo de um motor alimentado por 6leo de colza puro quando o ponto
de injecdo foi avangado em mais 3,5°, além do recomendado para uso do
oleo diesel, porém com um ligeiro aumento de consumo de combustivel.

KIDOGUCHI et alii (2000) apresentaram como resultados de seus
experimentos que um elevado nimero de cetanos causa pequenos retardos
de combustao e de calor liberado nos estagios iniciais da combustdo e uma
longa duracdo da combustdo. Em motores de baixa rotacdo podem ser
usados combustiveis com NC de até 35, apresentando-se assim uma
abertura para a aplicacdo dos 0leos vegetais: “combustivel para motores de
baixa rotacao”.

GOERING et alii apud RAO & MOHAN (2002) relataram que os
diferentes Oleos vegetais apresentam um numero de cetanos aceitdvel,
numa faixa entre 35 e 45.

A Figura 2 apresenta, de forma esquematica, os estagios
caracteristicos do processo de desenvolvimento da combustdo num motor

de igni¢ao por compressao.
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FIGURA 2 — Processo de combustao caracteristico de um motor de ciclo diesel
(adaptado de ELLIOT apud OBERT, 1971).

Ainda, segundo LEONTSINIS (1988), a combustdao no motor diesel se
da em alguns milésimos de segundo, quando o combustivel deve ser
misturado com o ar, vaporizar-se, sofrer auto-igni¢do e queimar-se
completamente. A necessidade de uma boa vaporizacio e de boas

caracteristicas de auto-igni¢ao sao muito importantes durante o periodo de
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partida quando a temperatura no cilindro ¢ baixa. Uma vez aquecido o
motor, a temperatura geralmente ¢ suficiente para rapidamente vaporizar o

combustivel e provocar a combustdo espontanea.

2.6. Experiéncias anteriores de utilizacdo de O0leos vegetais em

motores diesel e 0s problemas observados:

O emprego direto de o6leos vegetais em motores de combustio
interna, apesar de experimentado desde o advento do motor diesel, ainda ¢
sujeito a muitas discussdes € controvérsias. As primeiras alusdes a respeito
de sua eficiéncia como combustivel vém do inicio do século desde a
Exposicao Universal de Paris.

Foram resgatadas, em estudos realizados pela STI/MIC (1985), as
experiéncias realizadas em diversos paises, sobretudo no periodo que vai de
1920 a 1940. Na década de 20, no entdo Congo Belga (Congo), empregou-
se 0leo de dendé em motores de igni¢do por compressdo, verificando-se
funcionamento normal apenas com consumo especifico cerca de 30%
superior ao diesel de petroleo.

No Brasil, varios estudos de um grupo tematico foram coordenados
pela STI/MIC para escolha das oleaginosas a serem utilizadas na produ¢ao
de combustiveis para motores de ignicao por compressao. Destacaram estes
que, a cultura da soja, dentre as varias espécies potenciais constituia-se

como expressao unica capaz de gerar excedentes consideraveis no Brasil.
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Viarias oleaginosas, de culturas perenes, também foram avaliadas devendo
ser destacado o potencial da mamona, do babagu, do dendé e do pequi.

Relembra LUNA (1990) que ja em /928, Gautier ensaiava motores
alimentados com o6leos vegetais e que diversos trabalhos continuam, ainda,
na atualidade em maior ou menor grau.

Experiéncias particularmente interessantes foram realizadas no Norte
da Africa, quando motores de 50 a 1000 kW de poténcia foram operados
satisfatoriamente com 6leo de dendé por longos periodos. Na India, em
1940, foram experimentados uma dezena de oleos vegetais em motores
diesel, que produziram maior formag¢ao de residuos, principalmente nos
bicos injetores. Com exce¢do do o6leo de algoddo, os demais Oleos
apresentaram maior consumo especifico em relagdo ao 6leo diesel.

Em 7949, na Franga, estudos concluiram que o 6leo de Jatropha
curcas L., o pinhdo-manso, se prestava bem como combustivel para
motores diesel e que as poténcias desenvolvidas eram semelhantes, usando-
se 0 6leo diesel ou o 6leo de pinhao-manso.

Em NIETSCKE & WILSON apud NIEHAUS et alii (1986) estao
relatados testes realizados com motores diesel alimentados por 6leo de
amendoim.

Para PENIDO FILHO (1981) os 0leos mais comuns, cuja matéria
prima ¢ abundante no Brasil sdo: soja, amendoim, algoddo, babacu e dendé¢;
todos com bom poder calorifico, porém sempre inferiores ao diesel
convencional e com nimero de cetano também inferior. Adverte que o 6leo
vegetal in natura mostra-se um combustivel alternativo que necessita de

melhoria, face aos problemas apresentados em motores de injecao direta.
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Conforme DELGADO (1994) pode-se analisar, sob dois aspectos

diferentes, o bindmio motor-biocombustivel:

e O de modificagdes em motores para utilizar diretamente os
biocombustiveis em seu estado natural ou em misturas com o
diesel convencional;

e O de modificacdes que necessitam os biocombustiveis para poder

substituir inteiramente os carburantes de origem mineral.

REITZ & BRACCO apud MSIPA et alii (1983), apontam a tensdo
superficial e a viscosidade como sendo os parametros criticos na previsao
de que havera ou nao atomizagao apropriada para um dado combustivel.

VARDE (1984) afirma que o rendimento de um motor diesel de
inje¢do indireta ¢ determinado pelas propriedades do combustivel utilizado
e pela maneira na qual o mesmo ¢ introduzido na cdmara de combustao.
Isto, por sua vez, depende das caracteristicas do jato de combustivel
emergindo através do bico injetor, em combinagdo com as caracteristicas
aerotermodindmicas da cadmara. Durante os testes conduzidos foram
observadas maiores pressoes, de pico e média, durante o periodo de
injecdo. O incremento na pressao de injecdo pode levar ao aumento de
penetracdo do jato de combustivel na camara de combustdo. Com a adi¢do
de Oleos vegetais em misturas com o diesel convencional a duragdo da
injecdo cresce em volume, em torno de /0% em relagdo a do diesel, o que
pode ser atribuido a viscosidade que diminui o percentual de vazamentos
(blow-by na bomba). Observou-se, também, que o angulo de cone do jato

formado ¢ inversamente proporcional a fracao de 6leo vegetal na mistura e
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uma redugdo do rendimento térmico a cargas maiores de teste, devido a
pior atomizacdo dos O6leos vegetais que resulta em menores taxas de
liberagio de calor. Angulos de cone do jato de combustivel menores
indicaram menor dispersdo do combustivel, resultando pior atomizacdo e
sugerindo pior rendimento da combustdo. Uma atomizacao pobre aliada a
uma baixa penetracao do jato de combustivel conduz ao incremento na
emissao de fuligem.

Apontam RAO & MOHAN (2002) que, para a operacao de um motor
diesel de injecdo direta com o6leo de algodao cru, o uso de turbocompressor
foi fundamental para producdo de maior poténcia e consumo especifico
cerca de /5% inferior ao diesel convencional.

Segundo LILJEDAHL et alii (1984) a viscosidade do combustivel
influi no desempenho do sistema injetor, se esta ¢ baixa exige manutengao
freqiente do sistema. Se muito elevada, provoca pressdes excessivas
afetando o grau de atomizagdo e a forma do jato do combustivel, havendo
atomizagao deficiente com goticulas maiores e um grau de penetracao do
jato muito elevado. A ma distribui¢do do combustivel na caAmara tem como
conseqiiéncia uma méa combustao que produz perda de poténcia e elevagao
do consumo de combustivel. Um grau de penetragao elevado do jato de
combustivel produzird a lavagem do cilindro e a diluicdo do 6leo no carter
e se muito baixa, havera pulverizacdo com pouca penetragdo que
ocasionard uma ma combustdo e vazamentos nos pistdes da bomba injetora.

Os problemas, normalmente citados, advindos da utilizagdo de 6leos
vegetais em motores diesel, conforme apresentam RIVA et al (1994)

podem ser agrupados:
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e a presenca de compostos insaturados em sua composi¢ao;
e a viscosidade sempre elevada e variavel;

¢ ponto de névoa elevado;

¢ a formagdo de depositos apds a combustao;

e obstrugdo de filtros e injetores;

e a diluicdo do lubrificante quando da utilizagao de ésteres;
¢ odor desagradavel emitido;

e custo operacional proibitivo;

e a presenca de glicerina na composi¢ao que emite acroleina.

Segundo LEONTSINIS (1988) a viscosidade do combustivel ¢ muito
importante, principalmente pelo seu efeito no desempenho do sistema
injetor, da bomba e do bico injetor. Uma viscosidade muito baixa pode
tornar necessaria uma manuten¢do mais freqiiente do sistema de inje¢ao,
enquanto que se muito alta poderd provocar pressdes muito elevadas no
sistema. Além disso, a viscosidade afeta o grau de atomizacao e influencia
a forma do jato. Viscosidade elevada causa atomizagdo deficiente, goticulas
grandes, alta penetragdo do jato, ficando a nebulizagdo e a mistura de
combustivel e ar prejudicadas, em conseqiiéncia a combustdo ndo ¢ boa
provocando perdas de poténcia e de economia. Ainda, especialmente em
motores pequenos, a grande penetracao do jato de combustivel faz com que
o mesmo colida com as paredes do cilindro, lavando-as e deteriorando a
pelicula de oleo lubrificante, provocando também a diluigdo do oleo
lubrificante no carter do motor. Tais condicdes levam a um desgaste

excessivo do motor. Uma viscosidade muito baixa resulta numa
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pulverizagdo com pouca penetracdo que prejudica a combustdo e a
economia de combustivel, diminui a poténcia do motor e incrementa a
emissdo de poluentes. A viscosidade baixa também pode acarretar
vazamentos (blow-by) nos pistdes da bomba injetora e aumentar o desgaste
de componentes do sistema de inje¢ao pois as propriedades lubrificantes do
combustivel tendem a diminuir com a baixa viscosidade.

Resgatam FUENTES et alii (1994) as experiéncias de Walton,
conduzidas em /938, onde foram obtidas poténcias com d6leo vegetal pouco
diferentes daquelas com diesel convencional, resultado também confirmado
nos trabalhos de CHOWHURY (1942) e de MARTINEZ (1944), sendo que
este ultimo afirmou obter poténcias maiores com consumos especificos
também maiores.

Define  DOMINGUEZ (1995) que Oleos vegetais utilizados
diretamente em motores de injecdo direta nao sdo adequados devido ao
aparecimento de residuos carbonosos e por problemas causados no sistema
de injecao devido a elevada viscosidade, no entanto em motores com pré-
camara sdo eficazes como ja demonstrado experimentalmente.

Para VILLAMUELLAS (1994) a utilizagdo de 6leo de soja cru produz
carvao ¢ formacdo de gomas. A maior viscosidade dos oleos vegetais
origina problemas de alimentacdo a baixas temperaturas e proporciona
pouco poder lubrificante. A pulverizacdo ndo ¢ apropriada e observa-se,
ainda, entupimento dos filtros. Adverte, porém, que existe uma necessidade
premente de que se resolvam tais problemas para proporcionar aos
agricultores um "seguro de combustivel", se quisermos fazer frente a uma
crise alimenticia mundial ocasionada pela reducao da oferta de produtos

petroliferos.
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2.7. Os oleos vegetais, sua reciclagem e as emissdes residuais:

Conforme nos apresenta VILLAMUELLAS (1994), a opgao pelos
Oleos vegetais era apenas uma busca de alternativas para substituigdo do
oleo diesel, porém comecaram a ser observados sob outro enfoque, haja
vista ndo causarem cargas adicionais de CO, na atmosfera, pois ndo ha a
combustdo de materiais fosseis que contribuam para o efeito estufa. Com
os biocombustiveis ha, na realidade, um ciclo onde o CO; produzido ¢ apos
fixado pelos vegetais que servirdo de matéria prima para combustivel.

COSTA NETO apud RABELO (2001) aponta uma alternativa
interessante quando demonstra ser possivel a obtencdo de biodiesel de
Oleos vegetais utilizados em frituras de alimentos. A reciclagem de
residuos, de um modo geral vem se mostrando cada vez mais necessaria €
vantajosa. Relatam que, baseando-se na ZERI (Zero Emissions Research
Iniciative), que apoia projetos que visem o aproveitamento de residuos para
utilizagdo como matéria-prima em outros processos, desenvolveu-se na
regido metropolitana de Curitiba, PR, uma experiéncia piloto de
reutilizacao de oleos de fritura para producao de biodiesel.

O combustivel vegetal, misturado numa propor¢ao de 5% ao o6leo
diesel, ajuda a reduzir a emissdo de particulas de enxofre e o efeito
lubrificante do biodiesel ameniza o desgaste da bomba injetora e, ainda, os
motores a 6leo vegetal possibilitam uma reducdo de 7/ a 53% na emissao
de monoxido de carbono e os gases da combustao do biocombustivel nao
emitem dioxido de enxofre, um dos causadores da chuva acida (MENCONI

apud RABELOQO, 2001).
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A Figura 3 apresenta de forma esquemadtica a recirculacdo do CO,

com o uso de biocombustiveis.

[ Energia solar CO,

Bioalassa

bt = pocedd
N

FIGURA 3 - Recircula¢ao do CO, devida ao uso de biocombustiveis.

NWAFOR et alii (2000) demonstraram que existe uma significativa
diferenca entre as emissdes de hidrocarbonetos produzidas por um motor
quando alimentado por 6leo de colza e quando alimentado por diesel de
petroleo. O o6leo diesel apresentou maior emissdao de hidrocarbonetos nao
queimados em todas as faixas de operagao.

Por outro lado, relatam BARI et alii (2002) que os resultados de
experiéncias com 6leo de dendé pré-aquecido a 92°C, relativos a emissao

de CO e NO, foram em média 9,2% e 29,3% maiores do que com o diesel
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convencional, respectivamente. Sugerem que isto se deve as reagdes
quimicas que o Oleo vegetal atomizado sofre na cdmara, tais como a
decomposicao térmica e a polimerizagao, produzindo componentes pesados
e de baixa volatilidade. Resultam deste processo bolsdes de mistura rica,
produtores de mais CO devido a deficiéncia de oxigénio. O maior teor de
NO, deve-se aos maiores picos de pressdo observados na combustio do
6leo de dendé€ que, por sua vez, produzem temperaturas mais elevadas na
camara e que conduzem a maior producao de 6xidos de nitrogénio.

KIDOGUCHI (2000) afirma que o conteido de aromaticos no 6leo
diesel incrementa as emissdes de material particulado e de NO, a cargas
elevadas, embora as caracteristicas gerais da combustio nao sejam
sensiveis ao teor de HC aromadticos sendo que os Oleos vegetais sdo isentos
destes compostos.

Informa QUICK apud RAO & MOHAN (2002), em trabalho de
revisdo sobre o estado da arte dos combustiveis bioldgicos que estes
reduzem consideravelmente a emissdo de poluentes, principalmente os
compostos relacionados a enxofre e o CO, quando comparados ao diesel
convencional.

Para GRABOSKI & McCORMICK (1997), uma importante diferenga
de composi¢ao entre o diesel e os 6leos vegetais € o contetido de oxigénio
J& que os 6leos vegetais contém entre /0 e 12% (em peso) de oxigénio na
sua composi¢do, o que reduz sua densidade de energia ¢ a emissdo de
material particulado, podendo porém incrementar a quantidade de 6xidos
de nitrogénio produzidos.

Demonstra o trabalho de NWAFOR et alii (2002), que as emissoes de

HC nao queimados, em motores operados com o6leo de colza pré-aquecido
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e também com O6leo ndo aquecido previamente, foram significativamente
inferiores aquelas com 6leo diesel convencional.

Conforme ROMERO et al (2002) o uso de biocombustiveis, em geral,
repercute sobre o meio ambiente com uma redugdo nas emissoes
contaminantes como conseqiiéncia da auséncia de enxofre e cloro na sua
composi¢do. No caso especifico do biodiesel, este ocasiona uma redugdo
nas emissoes de SO,, praticamente inexistente, de CO, HC nao queimados e
material particulado.

Explica DOMINGUEZ (1995) que, como os oéleos vegetais ndo
possuem enxofre em sua composi¢ao, reduzindo a formagdo de
particulados e elementos corrosivos, possibilitando a utilizacdo de
catalisadores para tratamento dos gases de escape, o que ndo ¢ possivel

com o Oleo diesel convencional.

2.8. O uso de pré-aquecimento do biocombustivel:

“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” (PETERSON et alii, 1983).

“Substituir o diesel inteiramente por 6leo de soja em um motor /CO
requer que o Oleo tenha sua viscosidade reduzida” (NIEHAUS et alii,

1986).
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PRYOR et alii (1983) descrevem uma pesquisa em que se utilizou um
pré-aquecedor elétrico para manter o combustivel a temperatura de 57°C
para provocar uma mudanga na viscosidade do 6leo de soja e aproxima-la
do diesel convencional. Num motor diesel de injecdo direta utilizaram: 6leo
de soja cru, 6leo de soja cru/degomado e um éster etilico de 6leo de soja,
concluiram ndo haver diferenca nas propriedades fisicas entre o oleo de
soja cru e o cru degomado e nem nos resultados obtidos com ambos. Ainda,
tanto o 6leo de soja cru como o degomado, produziram 3% a mais de
torque do que o 6leo diesel com diferenga de consumo especifico de /3 a
30% maior, em fun¢do da carga e da rotacdo. Nao foi constatada diferenca
significativa de rendimento do motor alimentado com éster e 6leo de soja
quando comparado com o 6leo diesel. Porém, com o éster etilico registrou-
se uma diferenca de consumo especifico, sempre superior, entre /3 e 15%.
Observaram-se depositos carbonosos nos bicos injetores ja a partir de nove
horas de funcionamento com o 6leo de soja cru, sendo que os depositos
produzidos pelo éster etilico foram similares, em aparéncia e quantidade,
aqueles produzidos pelo o6leo diesel convencional. O uso prolongado de
6leo de soja cru ndo ¢ recomendado devido aos decréscimos de poténcia e
eficiéncia térmica provocados pelas severas incrustagdes no injetor.

OGURA et alii (2002), trabalhando com biocombustiveis, relataram
que a névoa de combustivel formada na injecao aproxima-se do formato de
um guarda-chuvas, e que o maior efeito de difusdo e a maior velocidade de
formagao do jato combustivel foram alcangados quando os combustiveis
eram submetidos ao aquecimento. A maior difusdo foi alcangada quando a
temperatura era de /00°C, em comparacdo a um jato dos mesmos

combustiveis a 30°C.
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DELGADO (1994) faz referéncia aos Oleos vegetais brutos e
estabelece que para utilizacdo destes em um motor de igni¢do por
compressao, estes devem ser especialmente concebidos para este fim, como
os motores projetados por Elsbett (ELKO) ou motores pouco exigentes
quanto a regulagem, como os com camara de pré-combustdo, ou ainda,
aqueles com sistemas de pré-aquecimento do combustivel, antes que este
chegue a bomba injetora, como os desenvolvidos pela DEUTZ-FAHR.

BUTTNER (1994) cita que, para o uso dos 6leos vegetais crus, a
elevada viscosidade ¢ o fator limitante exigindo o pré-aquecimento do
combustivel como forma de reduzi-la. Para tal, pode-se utilizar o
aquecimento elétrico, trocadores de calor 6leo/oleo lubrificante, a agua de
arrefecimento do motor ou mesmo os gases de escape. A partida deve ser
dada sempre com o diesel convencional, a exemplo do que ocorre com a
partida de motores a alcool que utilizam gasolina na fase fria do motor.

YSHII & TAKEUCHI (1987) indicam que para operacao de motores
diesel com 6leos vegetais puros ou em misturas com o diesel, estes devem
ter a viscosidade reduzida pois a mesma afeta a qualidade da formagao de
mistura ar/combustivel. Sugeriram duas maneiras de alcangar a atomizacao
apropriada: um método térmico, via pré-aquecimento, € um método
mecanico, via utilizacdo de maiores pressdes de injecao.

PIMENTEL et al (2002) em trabalho de avaliacdo do potencial de
0leo de dendé in natura informam que a viscosidade ¢ muito elevada em
temperatura ambiente para que seja utilizado como combustivel sem danos
ao motor. Para atingir um valor de viscosidade proximo ao do diesel
convencional ¢ necessario aquecer o 6leo a temperaturas proximas aos

85°C, o que resulta em melhores condi¢des de operagdao do motor.
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Nessa condi¢do de operacdo o 6leo de dendé produziu emissdes de CO,
CO, e HC menores do que com o 6leo diesel, ja as emissdes de NO, foram
maiores. Os resultados obtidos do motor operando com o6leo de dendé
aquecido mostraram uma redu¢do de poténcia em relagdo ao oleo diesel
que pode ser atingida com um aumento de 10% na vazao de combustivel. A
diferenca de viscosidade provocou uma vazao volumétrica de combustivel
5% superior o que foi atribuido ao adiantamento da abertura do injetor, em
fun¢ao da maior viscosidade, ¢ também um retardo no seu fechamento.
BARI et alii (2002) afirmam que para a viscosidade do 6leo de dendé
ser reduzida a valores proximos a do o6leo diesel ¢ necessario uma
temperatura proxima a 92°C. Utilizaram 6leo de dendé aquecido acima de
100°C e nao observaram efeitos adversos no sistema de injecdo de
combustivel. O aquecimento ndo trouxe beneficios em termos de
rendimento num motor de injecao direta, porém foi necessario para permitir
um fluxo de combustivel apropriado no sistema injetor. Em temperaturas
acima de 97°C observou-se a formacao de bolhas no sistema de
combustivel que conduziu a uma condi¢do erratica de funcionamento do
motor. Os testes de emissao demonstram que na faixa de cargas utilizadas
houve acréscimo nas emissoes de CO e NO, para o 6leo de dendé em 9,2%
e 29,3% respectivamente. O acréscimo de CO foi atribuido a possiveis
reagdes quimicas como degradagdo térmica e polimerizacdo que
produziram componentes pesados de baixa volatilidade. O processo de
mistura ar/combustivel foi afetado pela dificuldade de atomizacdo de
componentes pesados, o que resultou em pontos localizados de mistura rica
que produziram maiores teores de CO devido a deficiéncia de oxigénio

nestes locais. O NO, ¢ explicado pelo maior pico de pressdo na camara
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produzido pelo 6leo de dendé€, que produziu também temperaturas mais
elevadas.

O relatério do grupo temadtico coordenado pela STI/MIC (1985)
apresenta registros de utilizacdo, pelo Instituto de Tecnologia Industrial de
Minas Gerais em 1950, de 6leo de mamona, ouricuri e algodao em testes de
estrada. O maior problema foi a necessidade de pré-aquecimento para a
partida inicial principalmente para o Oleo de ouricuri. Os testes de
desempenho, realizados em estrada mostraram que o consumo especifico
com o6leo de algodao foi menor que o observado com o 6leo diesel. Em um
estudo realizado, investigando a influéncia da presenca de glicerina dos
Oleos vegetais sobre a formagdo de depdsitos carbonosos, cita-se que um
dos grandes causadores destes depdsitos ¢ a elevada presenca da glicerina
na composicdo dos Oleos vegetais (em torno de /0%). Utilizaram-se
misturas de 6leo diesel convencional com glicerina de modo que, ao
promover-se um pequeno aquecimento antes da alimenta¢do da bomba de
injecdo, cerca de 40°C, observou-se uma reducdo no consumo especifico
sem alteragdo na poténcia produzida, porém com aparente aumento de
residuos localizados no pistdo e no injetor e com reducdo de fumaga no
escape. Os depositos foram atribuidos a imiscibilidade da glicerina nos
hidrocarbonetos, devido a sua intensa polaridade. Em relagdo a poténcia e
torque ndo se observaram diferencas significativas.

Em um trabalho com 6leo de dendé, conduzido por ALMEIDA et alii
(2002), o uso do aquecimento foi fundamental para o funcionamento da
instalacdo. Provou-se que o funcionamento de um gerador-diesel pode ser
adaptado para 6leo de dendé. O incremento da temperatura do 6leo conduz

ao incremento do rendimento e da resisténcia do gerador-diesel quando
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comparados a operagdo com oOleo de dendé em condigdes ambientes.
Quando aquecido a 50°C surgiram niveis elevados de depdsitos de carbono
na camara de combustdo e niveis aceitdveis, similares aos depdsitos com
6leo diesel, quando operando com 6leo aquecido a 100°C. Recomendam
que a pressao de injegdo deva ser incrementada, a instalacdo de um
turbocompressor como forma de aumento da temperatura e da pressdo
dentro dos cilindros, utilizacdo de aditivos especiais no Oleo lubrificante e
adaptacao do sistema de inje¢do ao caso particular de uso.

PETERSON et alii (1983), avaliaram a viscosidade e¢ a tensdo
superficial de 6leos vegetais a 85°C, que ¢ a temperatura tipica do oleo
diesel no bico injetor, e concluiram que ha influéncia significativa do ponto
de inje¢do sobre a adequada execucdo do jato de atomizacdo do o6leo
combustivel. “Para que se consiga a otimizagdo dos combustiveis oriundos
da biomassa ¢ necessario introduzir algumas modificacdes nos motores,
tornando-os capazes de operar com tais combustiveis”. Ainda, indicam os
Oleos vegetais crus como opg¢do a ser utilizada em motores modificados,
apropriados a paises em desenvolvimento, € que os Oleos vegetais

modificados sdo opgao para motores diesel sem modificagdes.

2.9. O avanco do ponto de injecao:

BALDWIN (1983), trabalhando com misturas de 6leo de soja e 6leo

diesel, avaliou o efeito da alteracdo do ponto de injecdo sobre o rendimento
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de um motor alimentado com tais misturas e concluiu que houve aumento
na eficiéncia térmica quando a inje¢ao foi avangada para 22°4PMS.
“Devido a atrasos mecanicos, hidraulicos, quimicos e de inflamagao, o
motor diesel necessita de um avango do inicio da injecdo para que esta se
efetue antes que o pistao chegue ao PMS” (BOULANGER et alii, 1978).
ISHII ef al (1987) relataram incremento no rendimento global de um
motor diesel monocilindrico de injecdo indireta quando o ponto de injegao
foi avancado em 2° além do ponto original, utilizando-se 6leo de farelo de
arroz ou 6leo de soja como combustivel. O consumo especifico cresceu, em
média 10% para eficiéncias térmicas apresentadas semelhantes.
PIMENTEL et a/ (2002) informam que o avango do ponto de inje¢ao
de um motor alimentado com 6leo de dendé aquecido produziu incremento
na poténcia desenvolvida e no consumo especifico e tendéncia de redugdo
das emissoes de CO e incremento nas emissoes de CO;e de NO..
NWAFOR et alii (2000) informam que os 6leos vegetais tem longo
retardo de combustdo e baixas taxas de queima especialmente a baixas
cargas de operagdo, como conseqiiéncia tem-se uma combustdo atrasada no
curso de expansdo, com os lentos estdgios de desenvolvimento da
combustao. Recomendam moderados avangos de inje¢do para operagdes a
baixas rotagdes e cada tipo de combustivel alternativo exige um apropriado
avango de injecdo em fungdo de seus retardo de ignicdo. Notou-se que o
periodo de retardo de igni¢ao foi influenciado pela carga do motor, rotagdao
e temperatura do sistema de injecdo. Em rota¢des menores observou-se um
significativo incremento na eficiéncia térmica do 6leo de colza e do uso do
ponto de injecdo original. O motor funcionou suavemente com um avango

de injecdo de 3,5° além do ponto de avango original e uma leve alteracao

71



Paulo Romeu Moreira Machado — Dissertacdo de Mestrado — PPGEA/UFSM - 2003

de mais 1,5° ja conduzia o motor a uma condicdo erratica de
funcionamento. Observou-se uma reducdo significativa nas emissdes de
CO e CO, com o ponto de injecdo avancado para as rotacoes do teste. O
consumo especifico ndo exibiu diferencas significativa de valores entre o
6leo diesel e o oleo de colza a baixas cargas (rpm), entretanto a altas cargas
houve diferenga significativa. O Oleo de colza apresentou seu menor
consumo a baixas cargas (rpm) com o ponto de avanco original e aumento
de consumo com o incremento no avango.

HUGUENARD apud GRABOSKI et al (1997) apds testes com um
motor de injecao indireta indicou que o 6leo de algodao puro e em misturas
com o diesel convencional pode operar com maiores avangos de injecao
que o diesel convencional.

DOMINGUEZ (1995) cita o caso do desenvolvimento de motores do
Grupo SLH (Same + Lamborghini + Hiirliman) que o desenvolvimento do
sistema de inje¢do de combustivel, para reduzir a perda de poténcia
ocasionada pelo uso de ésteres, conduziu a um sistema que
automaticamente incremente a quantidade de combustivel injetado e
antecipe em um grau (1°) o ponto de injecao na condicao de torque maximo
e em dois graus (2°) na condi¢ao de maxima poténcia.

ARIAZ-PAZ (1965) diz que as tubulagdes que conduzem o diesel
desde a bomba até o injetor possuem certa elasticidade que, unida a
compressibilidade do 6leo diesel, faz com que entre a bombada e a saida no
injetor haja um intervalo de tempo reduzido que, somado ao retardo da
ignicao, resulta em um ou dois milésimos de segundo (15 a 45° de giro do
eixo da bomba). Para compensa-lo ¢ utilizado o avanco varidvel da injecao

em torno de 30° do eixo de manivelas (8°a 12° de giro do eixo da bomba).
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2.10. Os oOleos vegetais modificados:

Relata DELGADO (1994) que os experimentos realizados pela
SCANIA com o6leo vegetal (éster metilico de 6leo de soja) mostraram os
problemas que ocorrem a partir de /50 horas de operacdo: ‘“Oleos
lubrificantes dissociados ou modificados, surgimento de flocos e borras no
sistema de combustivel, elevado custo, forte odor exalado, combustao
incompleta a cargas parciais e dificuldade de partida a frio”. Foram
realizados mais de 340.000 km de testes sem nenhum problema técnico ou
operacional porém com um custo operacional em torno de 6 vezes superior.

Resgatam FUENTES et alii (1994) as experiéncias anteriores de
WALTON (7/938) onde foram obtidas poténcias com o6leo vegetal, pouco
diferentes daquelas com diesel convencional, resultado também confirmado
pelas experiéncias de CHOWHURY (/942) e de MARTINEZ (1944), este
ultimo  afirmou obter poténcias maiores com consumos especificos
também maiores.

PRYOR et alii (1983) no experimento onde avaliaram o
comportamento de motores diesel de pequeno porte alimentados com 6leo
de soja cru, cru e degomado, e éster etilico de 6leo de soja, observaram que
com o uso do éster, incrementos substanciais de consumo ocorreram.
Ainda, o uso do éster originou depdsitos nos injetores similares ao diesel
convencional.

BRUWER et alii apud GRABOSKI et al (1997) relatam que o uso de
¢ésteres de 6leo de girassol, produziu de fato menores depdsitos de carbono

em um motor de teste do que o diesel derivado de petréleo.
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NIEHAUS et alii (1986) utilizaram a decomposi¢do térmica do 6leo
de soja como forma de criacdo de um combustivel menos viscoso € com
propriedades mais proximas as do 6leo diesel. A decomposi¢do térmica
(cracking) de um oleo vegetal implica em ter a sua estrutura molecular e
peso molecular alterados. O 6leo produzido apresentou um numero de
cetano melhorado (43 contra 38 anterior) e uma viscosidade muito mais
baixa. Quando utilizado num motor diesel de injecdo direta, este
combustivel causou alteracdo na relagdo combustivel/ar e maior consumo
especifico, com uma ligeira reducao na maxima poténcia produzida.

KAUFMAN et alii (1984) utilizando um éster metilico de 6leo de
girassol em um motor de inje¢dao direta concluiu que o fluxo de massa
combustivel cresceu 8,6% devido as maiores densidade e viscosidade do
éster e também uma reducdo de 5,3% na energia produzida devido ao
menor poder calorifico.

BACON apud GRABOSKI ef al (1997) relataram que a carbonizagao
¢ a polimerizag¢ao produzidas pelos oleos vegetais podem ser minimizadas
pela transesterificagao.

Segundo DOMINGUEZ (1995) as experiéncias mais prolongadas de
utilizacdo de dleos vegetais modificados (transesterificados com etanol ou
metanol), principalmente colza e girassol, correspondem as da Austria,
Suica e Franga. A utilizacdo de biodiesel pelos proprios tratores dos
agricultores que o produzem, fez com que os proprios fabricantes de
tratores, em especial o grupo SLH (Same + Lamborghini + Hiirliman)
adaptasse seus motores a esse combustivel, de forma que possam funcionar

indistintamente com 6leo diesel ou ésteres de o0leos vegetais.
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O projeto do grupo iniciou em 1980 com motores de cilindrada
unitaria de um litro com 3, 4 ou 6 cilindros em linha, refrigerados a ar ou a
ar/6leo. Ao longo da experiéncia foram buscadas solugdes para os
problemas que o afetam: redugdo da poténcia, dilui¢ao do o6leo lubrificante
pelos ésteres, a compatibilidade de materiais com o biodiesel e os depositos
de carvao nas valvulas.

Pesquisas de MONYEM et al (2001) para avaliagdao da influéncia da
oxidagdo de oOleos vegetais sobre motores diesel levaram a conclusdo que,
quanto a rendimento, o biodiesel oxidado ou ndo produziu a mesma

eficiéncia térmica que o 6leo diesel, com maior consumo de combustivel.

2.11. As misturas diesel-6leo vegetal:

LUNA (1990) avaliou misturas bindrias, em diferentes graus, de 6leos
vegetais diversos com oleo diesel convencional em testes de curta e longa
duragdo e concluiu que, em termos gerais, as misturas mostraram-se
factiveis como combustivel de um motor refrigerado a ar e inje¢ao direta.
Nao se observaram grandes variacdoes de poténcia e torque, apenas um
ligeiro aumento de consumo especifico. Observou que a elevada
viscosidade faz com que a injecdo seja afetada conforme se incrementa o
percentual de 6leo vegetal na mistura. Isto foi atribuido a deterioracdo da
natureza da pulverizacdo na camara de combustdo (forma do jato

combustivel e pressao de injecdo). Ressaltou que nao houve necessidade de
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troca de 6leo lubrificante e filtros em intervalos diferentes dos usuais com
6leo diesel convencional.

DELGADO (1994) cita que alternativas interessantes sao
experimentadas, como as misturas de 6leos vegetais brutos com gasolina
(cerca de 14%) e alcool (5%) denominada Tessol e comercializada na
Alemanha, e que se pode utilizar como carburante dos motores diesel de
maneira direta. Os resultados sdo similares aos que se obtém com o 6leo
diesel convencional sem que se cheguem a produzir depdsitos anormais nas
camaras de combustao.

Os registros dos estudos conduzidos pela STI/MIC (1985) indicaram
que, a época, a medida mais recomendavel em curto prazo seria a utilizagao
de misturas de 6leos numa propor¢ao de 70% diesel + 30% oOleo vegetal.
As conclusdes levantadas nos diversos testes realizados com essas misturas
mostram que o desempenho dos motores ¢ praticamente o0 mesmo do 6leo
diesel, nao ocorrendo maiores dificuldades, exceto a formacao de residuos
de carbono pouco significativas.

Para BALDWIN (1983) as maiores eficiéncias foram observadas para
uma mistura de 20% de 6leo de soja e §0% de 6leo diesel convencional. O
ponto de injecdo foi variado de 7/6° a 22° anteriores ao ponto morto
superior. As maiores eficiéncias foram observadas para uma mistura de
20% de 6leo de soja e 80% de dleo diesel convencional.

Para GRABOSKI et al (1997) o nimero de cetanos de um biodiesel
depende do 6leo que lhe deu origem, mas em geral situa-se préximo ao
valor final da faixa tipica do 6leo diesel de petroleo. O efeito das misturas

de biodiesel esterificado com 6leo diesel convencional sobre o nimero de
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cetanos ¢ aproximadamente linear, crescente com o percentual de éster na
mistura.

Segundo SILVA (2002) o Instituto de Tecnologia do Parana,
TECPAR, efetuou ensaios comparativos entre o B-20 (80% diesel + 20%
de éster de 6leo de soja) e o diesel metropolitano (Diesel-C), utilizando
duas frotas de transporte coletivo urbano, uma para cada tipo de
combustivel. Os resultados mostraram um incremento de 3% no consumo
de combustivel e reducdo das emissdes de gases residuais nocivos.

OLIVEIRA et al (2002) relataram testes realizados em 2001 com um
biodiesel derivado de o6leos de fritura onde foi comprovado o potencial de
utilizacdo da mistura o6leo diesel-biodiesel, sugerindo-se uma proporcao de
5 para 1 (5:1). O uso do biodiesel (esterificado) apenas determinou um
incremento de 1,3% na emissao de NO,, sendo que todos os testes de
desempenho mostraram resultados bastante satisfatorios, com eficiéncia de
queima superior a dos 6leos vegetais in natura. O rendimento dos motores
e o consumo de combustivel foram praticamente idénticos com o o6leo
diesel e com os éster. Ressaltam ainda que uma mistura de apenas 5% de
biodiesel ao diesel convencional, descarta qualquer necessidade de
alteracao dos motores. Para atender a toda a demanda nacional de o6leo
diesel com 5% de biodiesel seria necessario incrementar em torno de 50% a
producdo de dleos vegetais.

DOMINGUEZ (2000) conclui que praticamente todos os motores
diesel funcionam razoavelmente bem com Oleos vegetais por um periodo
que oscila entre 120 e 150 horas. Apo6s, € necessario desmontar o motor
para descarbonizar e degomar a camara de combustdo e os injetores. Este

periodo de bom funcionamento pode ser prolongado usando-se misturas de
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oleo vegetal e 6leo diesel, quanto maior a porcentagem de 6leo diesel maior
serd a extensdo deste periodo. Ainda, os motores de injecdo indireta sdao
mais aptos a trabalhar com Oleos vegetais pois sua camara de pré-
combustdo opera com maiores temperaturas, permitindo uma combustao

mais completa do biocombustivel.

2.12. Os motores “dedicados” a utilizacéo de dleos vegetais:

2.12.1. O Motor ELKO:

O centro de pesquisas da “Elsbett Konstruktion” foi fundado em 1964,
em Hipoltsein, Alemanha, como Instituto para o Desenvolvimento de
Motores de Combustdo Interna. O objetivo de seu trabalho ¢ a melhoria
constante dos motores de combustdo, de suas caracteristicas (rendimento,
consumo, emissoes) e também de seus componentes.

O motor ELKO, ali desenvolvido, foi apresentado no Saldo de Detroit
de 1983 sem despertar interesse para si. Apos dois anos, foi apresentado no
Brasil com sendo uma promessa de revolucao nos conceitos de motores de
combustdo interna de ignicdo por compressdao. Sua natureza, de motor
multicombustivel, gerou uma série de matérias em publicagdes
especializadas e, naturalmente, divergéncias de opinides ¢ andlises técnicas
a respeito do mesmo. Apds esta apresentagdo, foi conduzido ao

ostracismo por questdes ndo relacionadas as suas qualidades técnicas.
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Na verdade a invencdao nao se resumia a um motor € sim a um Ssistema
composto por um revoluciondrio motor de ciclo diesel, extremamente
econdmico, € uma maquina denominada de “cavalo de aco” que, entre suas
multiplas fungdes, apresentava a capacidade de extrair qualquer o6leo
vegetal e gerar sua propria energia utilizando esse 6leo. Ou seja, este
sistema permitia a independéncia energética de uma propriedade rural que
produzisse, em volume significativo, qualquer tipo de oleaginosa.

A época, o sistema foi definido como uma feliz combinacéo de varios
inventos, sendo dificil dissociar os componentes do sistema ELKO de tio
integrados que o sdo. A concepg¢do do ELKO ¢ a de um motor de ciclo
diesel, sobrealimentado por turbocompressor até¢ 120 kPa, cuja taxa de
compressao dindmica ¢ superior a 30:1. Nao possui circuito de
arrefecimento a agua, o que faz com que trabalhe em temperaturas
superiores aos motores diesel de concepg¢do normalmente conhecida.
Utiliza uma bomba injetora para cada cilindro e pressao de inje¢do elevada.
A 1nje¢ao de combustivel ¢ do tipo direta, com um ou dois bicos injetores.
A auséncia de circuito de agua e do trocador de calor (radiador) faz com
que as perdas de calor se reduzam entre 25 e 50%, incrementando, em
conseqiiéncia, o rendimento termodindmico do mesmo. O fluido
responsavel pela dissipagao de calor do motor € o préprio 6leo, de qualquer
natureza, de alimentacdo do sistema de injecdo de combustivel e também o
Oleo lubrificante. O oOleo para a alimentacdo circula pelo interior do
motor, em galerias antes de ser conduzido as bombas injetoras, fazendo
com que a viscosidade do mesmo possa ser significantemente alterada. Tal
caracteristica de arrefecimento lhe concedeu a denominagao de motor semi-

adiabatico.
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A Elsbett oferecia a possibilidade de transformacdo de outros motores
diesel comerciais para o sistema ELKO, aplicaveis desde motores
monocilindricos até motores de doze cilindros para uso industrial, agricola,
embarcagoes, veiculos de transporte, geradores, automdéveis e até mesmo
em aeronaves (ROMERO et al, 2002; DOMINGUEZ, 2000).

Estes motores estavam disponiveis em duas versdes, ambas com trés
cilindros: uma para utilizagio em veiculos, com 1640 c¢m’ desenvolvendo
66 kW e um torque de 164 N.m (16,7 m.kgf) a 3300 rpm, um outro para
usos industrial e agricola com 3890 c¢m’ desenvolvendo uma poténcia
maxima de 120 kW e torque de 530 N.m (54,0 m.kgf) a 1450 rpm. O projeto
do motor e sua concepc¢do visaram conseguir um aumento da temperatura
do combustivel para permitir a utilizagdo de combustiveis menos fluidos,
geracdo de uma carga estratificada injetando o combustivel
tangencialmente a camara de combustdo situada no pistdo, de maneira que
este fluisse num movimento em espiral de fora para dentro, conduzindo a
presenga do excesso de ar no exterior frente a parte central.

Projetou-se a prevencao de depositos carbonosos mediante o emprego
de injetores de orificio unico de saida e “autolimpantes™ de fabricacao da
propria Elsbett. Os motores ELKO funcionaram sem inconvenientes, com
um bom rendimento termodinamico tanto utilizando 6leo diesel como
quando utilizam Oleos vegetais brutos, sem o surgimento de problemas
quando a viscosidade do combustivel varia entre limites de 2 a 45 ¢St a
40°C.

Ainda, DOMINGUEZ (2000) explica que o motor trabalha numa
condi¢ao de temperatura mais elevada que um diesel convencional, com

maior rendimento termodindmico, apresentando uma grande caracteristica:
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¢ praticamente independente do tipo de combustivel que o alimenta. Ao ser
injetado em uma camara de combustao especial, que atinge até 1300°C no
seu nucleo, qualquer substancia liquida introduzido na camara através do
injetor de orificio unico, que tenha algum poder calorifico servird como
combustivel. Trata-se, portanto, de um motor multicombustivel capaz de
funcionar continuamente com O6leo vegetal cru, sem refinar e sem
esterificar, que ndo se carboniza nem deposita substancias gomosas e cuja
eficiéncia térmica estd na ordem de 40%, superior ao diesel convencional.
Este tipo de motor foi pouco difundido em automoéveis devido, ao que
parece, a politica comercial da propria Elsbett e ao seu proprio custo
relativo de fabricagdo cujo maior peso se deve a um complexo sistema

mecanico de regulacdo do avango de injecao.

2.12.2. O Motor DEUTZ:

Segundo DELGADO & VILLAMUELLAS (1994) com o uso do
processo de combustdo dos 6leos vegetais em duas etapas, desenvolvido
pela DEUTZ-FAHR, se reduzem notadamente as emissdes residuais e
salientam que os motores com inje¢do direta existentes no mercado nao
sdo adequados a utilizagdo de biocombustiveis devido a maior
carbonizacdo dos injetores e cAmara de combustao.

Os inconvenientes observados da utilizacdo de 6leos vegetais foram
um ligeiro aumento do consumo especifico (5 a 8%) e poténcia
desenvolvida inferior, em termos de 10 a 15%. Ainda, os valores de queda

de poténcia podem ser compensados com mudangas no ponto de injecao.
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Os motores DEUTZ (Grupo KHD) com combustido em duas etapas
tétm demonstrado eficdcia quando funcionando alimentados por o6leos
vegetais puros, produzindo niveis de emissdo inferiores aqueles com 6leo
diesel convencional.

Tais motores possuem:

e uma bomba de combustivel do tipo émbolo, adaptada para éleos
mais ViScosos;

e um sistema de pré-aquecimento do 6leo combustivel, que pode ser
mediante aquecimento elétrico do reservatorio de combustivel,
instalagdao de intercambiadores de calor no reservatério com 0 uso
do o6leo de lubrificagdo do motor, do calor produzido pelo motor, ou

dos gases de descarga.

A partida do motor ¢ sempre realizada com 6leo diesel convencional
até atingir a temperatura de funcionamento, de modo que os gases de
descarga aquecam o “‘sistema de Oleo vegetal”, para que a viscosidade se
adapte as exigéncias do sistema de inje¢do. Neste momento, eletrovalvulas
sdo acionadas e fecham o fornecimento de 6leo diesel dando passagem ao
6leo vegetal. O processo de parada do motor segue o sentido inverso.
Experiéncias com tratores equipados com este tipo de motor nao

apresentaram problemas de funcionamento com 6leo de colza bruto, em

mais de 2000 horas de trabalho.

82



Paulo Romeu Moreira Machado — Dissertacdo de Mestrado — PPGEA/UFSM - 2003

2.13. Ensaios de um motor de combustdo e suas curvas caracteristicas:

Explica STONE (1999) que o ensaio de motores de combustao 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
dos dados.

E importante lembrar que existem certas vantagens no uso de motores

monocilindricos para a pesquisa e desenvolvimento de motores:

e Niao existe diferenga entre os cilindros. A fabricagdo e as
tolerancias de montagem de motores multicilindricos produzem
diferencas de rendimento entre os cilindros. Isto ¢ atribuido a
diferencas de taxa de compressdo, ajustes de valvulas, etc.

e Niao existe variacdo na mistura ar/combustivel. Com sistemas de
injecdo de combustivel ¢ dificil calibrar bombas e injetores para dar
idéntica distribuicao de combustivel entre os cilindros; em motores
carburados (Otto) isto ainda ¢ influenciado pelo coletor de admissao
tornando dificil ter a mesma relagdo e massa de mistura ar e
combustivel em todos os cilindros e para todas as condigdes de
operagao do motor.

e Para uma dada dimensao do cilindro, o consumo de combustivel ¢é

menor ¢ um dinamdémetro de menor capacidade pode ser utilizado.
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2.13.1. DinamOmetros e ensaios de motores:

Define OBERT (1971) que a medigdo de poténcia, trabalho executado
na unidade de tempo, tem importincia fundamental na analise do
desempenho de um motor e para determind-la utilizam-se freios, de
diferente natureza, que sdo conhecidos como dinamoémetros. A escolha do
tipo de dinamometro depende da finalidade a que se destina o equipamento.
Se a capacidade de absor¢do for o fator preponderante o dinamdémetro de
correntes de Foucault (elétrico) ou de Froude ou Vane (hidraulicos)
deverdo ser escolhidos tendo em vista o seu preco relativamente baixo € o
fato de serem ambos adequados para elevadas rotagdes.

Segundo MARTINEWSKI apud CAMARGO (2003) os
dinamometros hidraulicos podem ser utilizados para medicdo de poténcia
na maioria dos motores endotérmicos.

Para STONE (1999) o dinamometro ¢, talvez, o item mais importante
num banco de provas de motores sendo utilizado para medir a poténcia do
motor, seu torque e consumo de combustivel. Aponta que a principal
desvantagem de um dinamometro elétrico € o custo inicial e a limitagao de
rotagcdo em cerca de 3000 rpm.

Define POYDO (2003) que ¢ importante conhecer a norma (padrao)
sob a qual foram efetuados os ensaios em dinamometro pois, de acordo
com o padrdo técnico-normativo escolhido, haverd diferenca nos valores
obtidos, para maior ou para menor.

As normas utilizadas, geralmente sao:

84



Paulo Romeu Moreira Machado — Dissertacdo de Mestrado — PPGEA/UFSM - 2003

e SAE — Sob esta norma testam-se os motores com (SAE liquida) ou
sem (SAE bruta) os agregados de série, pois estes consomem alguns
kW do motor: alternador, bomba d’agua, polias diversas, filtro de ar,
coletor de escapamento, etc. O teste ¢ realizado sob condi¢des de
temperatura ambiente de 15,6°C, umidade relativa de 0%, e pressao
atmosférica de 760 mmHg (101.325 Pa).

e /GM — Norma italiana similar a Norma DIN.

e DIN — Testam-se os motores da forma como serdo aplicados no
veiculo ou maquina agricola, ou seja, com todos os agregados de
série, as mesmas condi¢cdes ambientais padrao SAE.

e ABNT — Desenvolvida com base nos parametros da DIN alema, as
condi¢des ambientais: t = 25°C, a pressao de ar seco que representa

a média das dez principais cidades brasileiras e € igual a 99 kPa.

A Norma NBR 5484 (1985) define que a poténcia efetiva liquida ¢ a
poténcia desenvolvida pelo motor com todos os equipamentos € acessorios
necessarios ao seu funcionamento autdbnomo na sua aplicagdo particular, e

que constituem estes, se existirem:

e bomba de 6leo lubrificante;

e bomba do liquido de arrefecimento do motor;
e cquipamento de controle de emissoes;

e gerador (operando em vazio);

e coletores de admissao e escapamento;

e ventoinha do motor (para arrefecimento a ar);
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e filtro de ar;

e silenciosos de admissao e escapamento;

e dispositivos de aquecimento do coletor de admissao;
e freio motor de escapamento;

e filtro de combustivel;

e pos-arrefecedor do ar de admissao;

e ventilador do radiador (motores arrefecidos a liquido).

Ainda, define que poténcia observada ¢ a poténcia disponivel no
volante do motor nas condi¢des atmosféricas em que o ensaio foi realizado
e que poténcia reduzida € a poténcia observada reduzida as condigoes
atmosféricas de referéncia com o uso de fatores multiplicativos conforme

sera explicado no capitulo 3, item 3.8.3.

2.13.2. Curvas caracteristicas de motores:

Determina CHOLLET (1981) que qualquer que seja o tipo de freio
dinamométrico empregado: hidraulico, mecanico ou elétrico, o motor €
normalmente testado com o acelerador totalmente aberto, ou seja, a plena
carga de alimentacdo para fornecer a maxima poténcia. Regulando a
eficacia de frenagem, pode-se diminuir a velocidade de rotacdo do motor
até o freiar completamente ou deixd-lo embalar-se ociosamente. Para
conhecer as caracteristicas exatas do motor, mede-se a sua poténcia em
diversos regimes de rotagdo. Inicia-se pelos baixos regimes (1500 »pm, por

exemplo) e apds sobe-se a rotacdo a intervalos definidos, quantos mais
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melhor, até¢ o regime maximo onde a poténcia comeg¢a a diminuir. Os
resultados 1rdo constituir as curvas caracteristicas do motor. Geralmente,
para caracterizar o desempenho de um motor de combustdo interna,
utilizam-se as curvas de torque, de poténcia e de consumo especifico de
combustivel em func¢do da rotagao do motor.

Para RAHDE (2002), o conhecimento das caracteristicas exatas de
um motor de combustdo € possivel se sua poténcia ¢ medida em diversos
regimes de rotacdo comecgando-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 comeca a diminuir. Os resultados obtidos permitem tragar a
curva de poténcia do motor. Traga-se, geralmente, 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 modo preciso, sobre o enchimento dos cilindros e sobre a forga
expansiva da carga aspirada e queimada. A curva de poténcia (em kW) ¢é o
produto do torque motor em N.m pela velocidade de rotacdo do motor em
rpm. Durante os testes no dinamdémetro mede-se com exatiddo o consumo
do carburante para cada regime de rotacdo. Conhecendo-se a poténcia
desenvolvida deduz-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 poténcia em fung¢do da rotagdo do motor. No caso
especifico de tratores, o que se necessita conhecer € a poténcia disponivel
na TDP e na barra de tragdo cujos valores variam de trator para trator. Para

tratores, o acréscimo de torque ¢ uma medida que define a versatilidade de
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um motor, a sua capacidade de aumentar o torque a medida que ha uma
reducdo de »pm, tal medida ¢ chamada de reserva de torque. Quanto maior
¢ essa reserva de torque, tanto melhor ¢ a adequagao do motor a agricultura.
Os motores de ciclo diesel, ndao turbinados, para tratores agricolas poderiam
ser classificados, quanto a sua reserva de torque entre os pontos de poténcia
e torque maximos. Ha pouco mais de uma década, os niveis de reserva de

toque, eram considerados como sendo:

e Bom - acima de 15% ;
e Razoavel - entre 15 ¢ 10%;

e Pouco - abaixo de 10%.

Tal classificacdo nao pode, atualmente, ser considerada pois a maioria
dos motores atuais para tratores possuem uma reserva proxima a 30%.
Tratores com motores turbinados possuem reserva de torque maior,
normalmente acima de 30%. A rotacdo de torque maximo deve situar-se

entre 50 e 75% da rotagdo nominal do motor.

2.14. Caracteristicas requeridas do 6leo diesel e suas especificagdes:

Define LEONTSINIS (1988) que os requisitos de um bom
combustivel para motores de igni¢do por compressao podem ser agrupadas

da forma:
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e permitir boa partida;

e proporcionar aquecimento uniforme e aceleragdo suave;

e proporcionar uma operagao suave sem problemas de “detonagao”;
e cvitar a diluicdo excessiva do o6leo lubrificante;

e proporcionar longa vida aos filtros € minimizar a fumaca.

As especificagdes do o6leo diesel visam garantir um desempenho
satisfatorio nos motores /CO, com o custo mais baixo possivel, em termos
de sua adequabilidade para os varios tipos de motores e condicdes de
operacdo. As especificacdes técnicas da ANP para o 6leo diesel encontram-
se no Anexo A, Tabela 1A seguir estdo apresentadas as principais

especificacdes do oleo diesel.

2.14.1. NUmero de cetanos:

Normalmente o numero de cetano dos 6leos diesel do mercado varia
de 45 a 55 mas para motores de baixa rotacdo podem ser utilizados
combustiveis com nimero de cetano até 35. Os dleos vegetais apresentam
o NC variando de 33 a 42, sendo que para o 6leo de soja varia de 36 a 39.

O método empregado para determinag¢ao do NC ¢ o ASTM D 613.

2.14.2. Ponto de fulgor:

Segundo GRABOSKI et al (1997) o ponto de fulgor ¢ a medida da

temperatura acima da qual um combustivel deve ser aquecido de tal forma
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que a mistura de ar e vapor possa entrar em combustdo na presenga de uma
chama. Para o 6leo diesel esta temperatura minima ¢ relativamente baixa
(38°C minima, 61°C tipica), o ponto de fulgor de 6leos vegetais puros ¢
sempre maior, tipicamente maior que 90°C. Um material com cerca de
90°C ou maior para o ponto de fulgor ¢ considerado como sendo sem-risco
para armazenamento e sem-risco de incéndio. Um biodiesel €, assim, muito
mais seguro que o 6leo diesel neste ponto.

“Em misturas, o ponto de fulgor do 6leo diesel ird prevalecer acima de
50% do nivel de mistura ¢ entdo comecara a crescer’.

“O ponto de fulgor ¢ a temperatura mais baixa do fluido que permite a
formacgdo de vapores inflamaveis” (OBERT, 1971). Para o 6leo diesel o
valor minimo estabelecido ¢ de 38°C. Para os Oleos vegetais puros ¢
sempre superior a 90°C.

Para LEONTSINIS (1988) o ponto de fulgor de um combustivel
indica a temperatura abaixo da qual ele pode ser manuseado sem o risco de
fogo. Portanto este ensaio ndo d4 uma indica¢do de qualidade e sim dos
riscos envolvidos no manuseio, armazenagem e transporte de combustivel,
isto €, considera os aspectos de seguranca. O método empregado para

determinacao do ponto de fulgor € o NBR 14598 da ABNT.

2.14.3. Viscosidade:

A especificagdo brasileira exige que o 6leo diesel tenha de 1,8 ¢St
(mm’/s) a 5,8 ¢St a 37,8°C. A viscosidade cinematica é determinada pelo

método NBR 10441 da ABNT. Os 06leos vegetais in natura apresentam uma
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viscosidade cinematica muito elevada em torno de 40 ¢St a 37,8°C, para o

caso especifico do 6leo de soja este valor encontra-se proximo a 35 ¢St.

2.14.4. Enxofre:

O enxofre devido a natureza corrosiva de seus produtos da combustao,
pode provocar nos motores diesel um desgaste pronunciado, bem como
aumentar os depdsitos na camara de combustdo e nos pistdes, podendo
ainda promover a formacdo de borras no carter. Durante a operagao
intermitente do motor, ou quando opera em baixas temperaturas, a
condensacdo da umidade ¢ aprecidvel e esta umidade em contato com o
SO, e o SO; formados na combustdo forma os acidos sulfurosos e
sulfirricos, ambos corrosivos. O teor de enxofre de um o6leo diesel depende
da origem do petroleo do qual ele provém e dos processos de refino
utilizados (LEONTSINIS, 1988).

O nivel maximo permitido no Brasil para o diesel interior (Tipo B) e o
metropolitano (Tipo D) ¢ limitado em 0,35% e de 0,20%, respectivamente
segundo Portaria n® 310 da ANP (2002).

O método utilizado para determinacdo do teor de enxofre ¢ o NBR
14533 da ABNT.

Os 6leos vegetais sao isentos de enxofre na sua composicdo, eventuais
tragos encontrados provém de raros processos de fabricacdo e extra¢ao nos
quais ndo forma tomados os devidos cuidados ou da contaminacao durante

0 transporte.
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MATERIAL E METODOS

3.1. Introducéo:

Neste trabalho buscou-se avaliar o desempenho de um motor de
ignicdo por compressdao, utilizando-se como combustivel o 6leo de soja
puro e em diferentes teores de mistura com o 6leo diesel de petroleo. Os
combustiveis foram submetidos a variagdes de temperatura, como forma de
reduzir a elevada viscosidade do 6leo de soja, promovidas por um sistema
de aquecimento elétrico antes de sua disponibilizagdo para o sistema de
alimentacdo. Utilizaram-se, também, quatro diferentes pontos de avango da
injecdo que foram previamente estabelecidos para a experimentacao,
definiram-se trés graus de avanco além do ponto de inje¢do original.

Todos os ensaios foram sempre conduzidos com o motor na condigao
de méaxima alimentacdo, ou seja, com débito maximo da bomba injetora
para uma condi¢ao de plena aceleragdo, segundo determina a Norma NBR
5484 (1985) da ABNT. Os principais pontos observados foram: poténcia
efetiva, torque e consumo especifico de combustivel do motor em testes
classificados como sendo de curta duracdo e que totalizaram cento e
cinqiienta horas de avaliagdes.

Paralelamente, foram observados ¢ anotados outros dados que

normalmente sdo utilizados para andlise do desenvolvimento do processo
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de combustdo em motores, como exemplos: a temperatura dos gases de
exaustdo, as temperaturas do sistema de arrefecimento e do oOleo
lubrificante.

A utilizagdo de variagdo do avanco do ponto de inje¢do, aliada ao
aquecimento prévio do combustivel, foi introduzida com o intuito de
promover e observar possiveis alteracdes na forma de desenvolvimento do
processo de combustdo. Esta combinacgdo prevé a producao de condigdes
que podem, vir a compensar o maior retardo de igni¢do caracteristico do
0leo de soja, cujo numero de cetanos ndo ¢ apropriado para motores
projetados para a combustiao de diesel mineral. Tais artificios objetivaram
proporcionar um maior tempo para a formagao da mistura ar/combustivel e
para o desenvolvimento da combustao propriamente dita. Assim, se durante
a combustdo, em virtude de tais procedimentos, produzirem-se
temperaturas mais elevadas na camara de pré-combustio, a combustdo do
6leo vegetal e de seus componentes insaturados serd, teoricamente, mais
completa.

Com a utiliza¢do do pré-aquecimento do combustivel ha reducdo de
sua viscosidade que, associada aos apropriados ajustes no avango de
injecdo, conduz a boa formacao do angulo de cone do jato de combustivel
produzindo-se, como conseqiiéncia uma maior dispersao do combustivel na

camara promovendo um melhor desenvolvimento da combustiao da mistura.

3.2. Os combustiveis utilizados:

3.2.1. O dleo de soja:
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A escolha do 6leo de soja como combustivel, puro ou em misturas
com o 6leo diesel convencional, deveu-se a facilidade de sua obtengdo ¢ a
disponibilidade na regido onde foi desenvolvido o trabalho, em Santa
Maria, RS, no Sul do Brasil. O estudo desenvolveu-se com 6leo de soja
puro apropriado ao uso alimentar, sem modificagdes, ainda que os estudos
realizados tenham, normalmente, como objeto de analise os ésteres de
Oleos vegetais. Atualmente discute-se a adi¢cdo de fragdes em torno de 5%,
10% e até 20%, em volume, de d6leos vegetais ao diesel brasileiro como
forma de redug¢do da quantidade de petréleo importado utilizado na
producdo do combustivel diesel nacional.

Assim, no Quadro 02, estdo apresentados os combustiveis utilizados
no experimento, sendo que os valores percentuais representativos de

misturas sdao dados em termos de volumes.

Quadro 02 — Combustiveis utilizados no experimento

Nome Composi¢do

d100 100% oleo diesel convencional (testemunha) (OD)
Veg10d90 Mistura de 10% de OS e 90% de OD,;
Veg30d70 Mistura de 30% de OS e 70% de OD;
Veg50d50 Mistura de 50% de OS e 50% de OD;
Veg70d30 Mistura de 70% de OS e 30% de OD;

VeglOO 100% o6leo de so'!a SOSZ;

No Anexo A, Tabela 02, sdo apresentadas as propriedades do dleo de
soja e de outros Oleos oriundos da biomassa e que tém sido objeto de

estudo de diversos pesquisadores que trabalham com biocombustiveis.
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Também no Anexo A, na Tabela 03, estdo representados os valores

encontrados para a densidade dos diversos combustiveis utilizados.

3.2.2. O 6leo diesel:

O ¢leo diesel utilizado no experimento, para o ensaio testemunha e
para composi¢ao das diversas misturas, ¢ o combustivel classificado pela
ANP como sendo o Diesel Automotivo Interior ou tipo B, indicado para
motores de ciclo diesel e instalagdes de aquecimento de pequeno porte.

No Anexo A, Tabela 01, estdo as principais caracteristicas dos tipos
de Oleo diesel convencional comercializados no Brasil. Para o
desenvolvimento deste trabalho de pesquisa o 6leo diesel foi adquirido na
sua totalidade no inicio dos trabalhos e acondicionado em reservatorios
plasticos apropriados, selados e armazenados em sala escura para evitar

possiveis contaminagdes e degradagao.

3.2.3. As misturas de 0leo de soja e diesel:

Todos as misturas combustiveis utilizadas foram preparadas sempre
em volume excedente para permitir a observacao de possiveis alteragdes no
seu aspecto, tais como: a cor, a formagdo de gomas ou separacao de fases,
antes e apods serem submetidos aos processos de aquecimento nas
condi¢coes de teste. Todos os combustiveis foram acondicionados em

recipientes vedados com capacidade de cinco litros, para armazenagem em
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um local sem incidéncia de luz solar direta. Para as misturas de 6leo de
soja e 6leo diesel, antes do processo de aquecimento, apesar da semelhanga
de coloracdo de ambos, percebiam-se areas de turvagdo no meio fluido
como se o 0leo de soja se mantivesse em suspensao no oleo diesel, ou seja
percebia-se claramente a existéncia de duas substincias de natureza
diferente. Quando submetidas a agitacdo as misturas, em quaisquer teores,
apresentavam em aparéncia uma composicdo mais homogénea, situacao
que persistia durante varias horas.

Como ndo era o objeto principal deste estudo, esta condicdo de
miscibilidade foi apenas observada sem fundamentacdo ou avaliacao
cientifica, ficando aqui apenas este registro como ilustracio e como
sugestdo para uma avaliacdo mais apurada.

Depois de transcorridos cerca de trinta dias do término das avaliagdes,
para os combustiveis que sofreram processo de aquecimento na faixa de
57°C, verificou-se que apenas aqueles que continham 10% e 30% de 6leo
de soja € que apresentaram uma clara concentracdo de fase de aspecto
leitoso no fundo do recipiente. Esta fase foi assumida como sendo a
glicerina do 6leo vegetal e, que devido a sua imiscibilidade separou-se dos
demais 4cidos graxos constituintes do 6leo de soja, comprovando o descrito
por STI/MIC (1985). A fase separada e que se concentrava no fundo do
recipiente, apoOs agitacdo, desaparecia € o combustivel tornava-se
rapidamente homogéneo e ndo voltava a formar-se antes de transcorrido
um periodo de cerca de trinta dias.

Para a mistura combustivel que foi aquecida a 68°C, ou seja, aquela
com teor de 70% de oleo de soja, ndo foi observada separacdo de fases

devido a elevada concentragcdo deste na mistura. Tal situagdo pode indicar
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que o processo de aquecimento contribuiu para a ocorréncia de uma maior
miscibilidade dos 4cidos graxos e da glicerina com o 6leo diesel.

Todos os combustiveis, apds o processo de aquecimento, inclusive o
6leo diesel convencional apresentaram uma perceptivel alteracdo nas suas
cores, no sentido de tornarem-se mais escuros. Tal alteragdo pode ser
atribuida a uma possivel degradacdo térmica experimentada pelos
combustiveis quando submetidos ao processo de aquecimento o que,
segundo NWAFOR (2003), pode conduzir a producdo de componentes
pesados e de baixa volatilidade. Foram realizadas tentativas de
aquecimento de todas as misturas combustiveis em ambas as faixas de
temperatura, porém as misturas de 10%, 30% e 50% nao permitiram a
utilizagdo da faixa de temperatura de 68°C pois se observava claramente a
formagao de vapores do 6leo diesel, perceptiveis principalmente pelo forte
odor caracteristico do mesmo na sala do dinamometro durante a conducao
dos testes. Os vapores formavam-se porque era superada a temperatura de
fulgor do 6leo diesel e apenas na mistura com 70% e com o 6leo de soja

puro € que foi possivel trabalhar nesta faixa de temperatura.

3.3. Os valores de avango da injecao:

Os valores angulares utilizados para alteracdo do ponto de injecao do
combustivel sdo semelhantes aqueles utilizados por BALDWIN (1983),
ISHI et al (1987), REITZ et al (1979), MONYEM et al (2000).
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Baseiam-se, também, nas alternativas de variacdo que o motor
utilizado permite sem necessidade de adaptagdes.

Para as variagdes do ponto de injecdo, neste trabalho, foram sempre
utilizados componentes originais de fabrica e disponiveis na rede de
concessionarias da marca. O ponto de inje¢do original do motor (21°4PMS)
foi utilizado para todos os combustiveis do experimento.

Os combustiveis que continham 6leo de soja foram também avaliados
com o acréscimo de mais 1°, 2° e 3°, além do avanco de inje¢do original
definido e recomendado pelo fabricante. A excecdo feita a avaliagdo da
testemunha, sem acréscimos angulares, deveu-se ao fato do diesel
convencional nas avaliagdes nao permitir significativas alteracdes de
avancgo da injecao. O Quadro 03 reune os valores de avango do ponto de

injecao que foram utilizados no experimento.

Quadro 03 — Valores angulares para avanco de inje¢ao

Nome Valor
P, 21° APMS (original)
P, 22° APMS (1° além do original)
Ps3 23° APMS (2° alem do original)
P, 24° APMS (3° além do original

O valor do avango do ponto de inje¢do do motor de ensaios ¢
alterado através da utilizagdo de uma junta metalica de espessura calibrada.
Essa junta estd disponivel em diversas espessuras e ¢ adicionada ou
retirada da base da bomba injetora, conforme a regulagem de avanco que se
deseja. Por vezes, sdo necessarias combinacdes de duas ou mais juntas

metalicas para alteragao e regulagem do ponto de avango da injecao.
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A Figura 4 apresenta as laminas que foram utilizadas para obtencao
dos avancos desejados para condugdo do experimento. Os valores
grafados nas laminas sdo as espessuras das mesmas, medidas com um
micrometro ¢ dadas em milimetros (mm). Para determinagdo do momento
do inicio da inje¢do e, consequentemente, do valor angular de avango da
injecdo, utilizou-se um dispositivo em forma de sifao instalado na saida da
bomba, em substituicdo ao tubo de pressdo, conforme recomendagdao do
manual de oficina do fabricante. Construiu-se, também, um arco graduado
para que ao ser instalado na carcaca do motor proximo ao volante,

permitisse a leitura do valor angular do avango de injecgao.

FIGURA 4 — Laminas calibradas utilizadas para variar o ponto de injec¢ao.

Para determinag¢do do PMS, referéncia universal para montagem e
regulagem de motores, foi utilizado um relégio “comparador” com seu
indicador em contato direto com o topo do pistdo sendo, na seqiiéncia,

marcada uma referéncia no volante do motor.
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Com todos os dispositivos instalados, sangrava-se a bomba injetora e,
manualmente, girava-se o volante do motor em seu sentido normal de
rotacdo até observar-se o inicio de uma alteragdo no filme liquido formado
pelo combustivel na saida do sifao. Tal momento era considerado o inicio
da inje¢do (inicio do débito) sendo, entdo, anotado o valor do avango
angular indicado pela marca de referéncia do volante em contraste com o
arco graduado. Antes do inicio das avaliagdes foram realizadas diversas
medigdes dos valores de avango da inje¢do, correspondentes as diferentes
espessuras das laminas calibradas, para permitir a sele¢do destas laminas ou
de conjuntos de laminas necessarios aqueles pontos de injecdo desejados.
As juntas, ao serem instaladas entre o flange do corpo da bomba injetora e
o seu assento no bloco do motor, permitem os diferentes angulos de avanco
de injecdo a exemplo dos que foram determinados.

A Figura 5 apresenta a disposicdo do arco graduado instalado,
relativamente ao volante do motor, observa-se a referéncia marcada no

volante, salientada para melhor visualizagao.

FIGURA 5 — Arco graduado utilizado para determinacdo dos pontos de
injecdo (trago salientado ¢ o PMS do pistdo).
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Os procedimentos anteriormente descritos foram realizados até
conseguirem-se os valores desejados e repetidos trés vezes para garantia da
correta localizagdo do ponto de avanco da injegao.

O Quadro 04 apresenta uma equivaléncia entre a espessura das
laminas (juntas) metalicas e/ou conjunto de laminas calibradas e os valores
angulares correspondentes ao avanc¢o da injecdo (inicio do débito da

bomba).

Quadro 04 - Equivaléncia entre a espessura das laminas calibradas e os
angulos de avanco da inje¢do para o motor de teste

Espessura da lamina Angulo de avanco (°APMS)

Auséncia de lamina 25,5°
0,14 mm 24,5°
0,17 mm 24,0°
0,22 mm 23,5°
0,28 mm (0,14 mm + 0,14 mm) 23,0°
0,31 mm (0,14 mm + 0,17 mm) 22,5°
0,36 mm (0,14 mm + 0,22 mm) 22,0°
0,39 mm (0,17 mm + 0,22 mm) 21,5°
0,44 mm (0,22 mm + 0,22 mm) 21,2°
0,47 mm (ponto original de injecdo) 21,0°

Na seqiiéncia, a Figura 6 demonstra como era a forma de
visualizagcdo do inicio do débito da bomba injetora, a observacdo de uma
leve perturbagdo na superficie do filme liquido formado no sifao era
considerada a¢do da bomba injetora, o inicio do débito. Este momento ¢
considerado, segundo especificagdes do fabricante, o ponto de avango da
injecdo de combustivel. O avanco da injecdo € necessario para um melhor

desenvolvimento da combustdo, a mais completa possivel de modo a
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permitir como conseqiiéncia, os melhores desenvolvimentos da expansao e

de produgao do trabalho mecanico.

FIGURA 6 — Sifao instalado na saida da bomba injetora para determinacao do
avanco da injecdo — inicio do débito.

3.4. Os valores de temperatura para o combustivel:

O aquecimento do combustivel visou estabelecer, através do aumento
de sua temperatura, valores de viscosidade proximos aos limites
considerados pela Cummins Engine Company como normal (L;) e de
emergéncia (Lg) para o oleo diesel, citados em PETERSON et alii (1983) e
utilizou-se também um valor de 57°C sugerido por PRYOR et alii (1983).
Assim estabeleceram-se, propositadamente, duas faixas de temperatura

para pré-aquecimento do combustivel no reservatorio.
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A Figura 7 apresenta uma relagdo entre as temperaturas de
aquecimento e a variacdo de viscosidade para alguns odleos vegetais e
combustiveis para motores diesel. Sdo observadas algumas faixas de
temperatura e de viscosidade.

A primeira faixa considerada, situa-se acima do limite superior da
CEC e a segunda na faixa de emergéncia desta companhia. Apresenta-se,
ainda,

A linha T; (85°C) representativa da temperatura caracteristica de
funcionamento do bico injetor dos motores de ciclo diesel. Para a utilizagao
de pré-aquecimento do combustivel antes da bomba injetora, consideraram-
se faixas apropriadas de temperatura de forma a ndo serem atingidos os

pontos de fulgor dos combustiveis puros.
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FIGURA 7 - Viscosidade x Temperatura para alguns 6leos vegetais frente
ao diesel convencional (adaptado de PETERSON et alii, 1983).
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Para as misturas foram considerados, previamente, valores de ponto
de fulgor intermedidrios, determinados em funcdo dos percentuais de
mistura dos componentes. A seguir estdo apresentadas, no Quadro 05, as

duas faixas de temperatura utilizadas no experimento.

Quadro 05 — Temperaturas de pré-aquecimento:

Nome | Faixa (°C) Utilizagao
T, 54° a 60° |utilizada para todos os combustiveis
T, 65°a 71° |para fragcdes superiores a 70% de OS na mistura

3.5. Condicdes de carga de alimentacéo:

Os valores de torque e poténcia foram determinados somente em
condi¢do de maximo débito, ou seja, na condi¢do de maxima aceleracao.
Utilizaram-se para os testes as recomendagdes ¢ determinagdes constantes
nas Normas NBR 5477 (1982) e NBR 5454 da ABNT (1985). Tais normas
determinam os procedimentos de apresentagdo de desempenho de motores
alternativos de combustdo interna e os métodos de ensaio de motores de
combustao interna de igni¢cdo por compressao (ciclo diesel) ou ignicao por
centelha (ciclo otto) de velocidade angular variavel, respectivamente.

Para a condicdo de plena carga foram observados e registrados os
valores de torque a intervalos de 50 rpm, desde 1800 até 2800 rpm. Esta

faixa de rotacdes considerada contém os pontos de méaxima poténcia, de
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maximo torque (maximo momento de for¢a) e de minimo consumo
especifico de combustivel. A faixa de rotagdes de 1800 a 2800 rpm foi
determinada a partir de testes preliminares para verificagdo das condigdes
de resposta do dinamdmetro e do sistema eletronico de aquisicdo de dados
as variagdes de carga. E também a faixa caracteristica de utilizagdo do
motor avaliado. Também, para rotagdes inferiores a 1800 rpm, nem sempre
correspondem respostas imediatas do tipo de dinamometro utilizado.

Para os niveis de torque e de poténcia produzidos pelo motor de teste
normalmente utilizam-se dinamOmetros elétricos.  Porém, apenas a
rotagdes proximas e abaixo de 1600 rpm ¢ que niao foram conseguidas
condi¢des estaveis de funcionamento do motor e de resposta do sistema de
aquisicao e registro dos dados. Para assegurar a necessaria confiabilidade
dos valores obtidos, foram efetuadas trés repeti¢des para cada regime de
rotacdo considerado e para todos os tipos de combustivel e condigdes

impostas para o experimento.

3.6. Local do experimento:

Todos os procedimentos e trabalhos realizados para a avaliacdo de
desempenho do motor objeto do teste, adaptado a alimentagdo com
combustiveis a base de oleo vegetal, foram desenvolvidos no Laboratorio
de Motores de Combustao Interna do Centro de Tecnologia (Sala 436) da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Santa Maria, RS, Brasil.
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3.7. Motor utilizado:

O motor utilizado no experimento ¢ de fabricagdo nacional destinado
as aplicagdes industrial, maritima e agricola. E fonte motriz de sistemas de
bombeamento e/ou irrigacdo, de maquinas forrageiras, de picadores e
moedores, de compactadores em geral, de carretas frigorificas e de
compressores de ar. E também muito utilizado como unidade motora de
pequenos geradores elétricos monoféasicos e trifasicos, em pequenos
tratores e maquinas agricolas, carretas agricolas, colhedoras e
pulverizadores, entre outras diversas aplicacdes. No Quadro 6 estdo

reunidas as suas principais caracteristicas técnicas originais.

Quadro 06 - Caracteristicas técnicas originais do motor de teste

Item Caracteristica

Marca/modelo AGRALE, M90

Numero de cilindros 1 (um), vertical

Diametro nominal do cilindro [90,00 mm

Curso do pistdo 105,00 mm

Ciclo diesel de 4 tempos

Relacdo de compressao 19,0:1

Cilindrada total 668 cm’ (0,668 litros)

Sistema de combustdo Injecao indireta, cdmara de pré-combustdo
Avanco de inje¢ao 21°4APMS

Massa 140 kg

Sistema de partida manivela

Sistema de arrefecimento a ar for¢ado, turbina no volante
Rotagdao normal (S7D) 1800 a 2750 rpm

Poténcia maxima nominal 8,826 kW (12,0 cv) a 2750 rpm
Torque maximo nominal 3,63 daN.m (3,56 kgf.-m) a 1800 rpm
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O motor apresentava, no inicio das avaliagdes, aproximadamente 50
horas de funcionamento com o6leo diesel convencional e também em
experimentos de “nebulizacdo” com gas natural (sistema dual fuel).
Originalmente ¢ alimentado por bomba injetora com pistdo dosador de
fabricacdo Bosch, modelo PFR 1K 70 A152/2 com regulador mecanico.
Antes de iniciarem-se as avaliacdes desmontou-se o motor na sua parte
superior para verificacdo de suas condicdes e para registro fotografico,
sendo portanto, necessaria a substitui¢do da junta da tampa do cilindro.

Para evitar alteracdo nas condi¢des originais de taxa de compressao,
foi instalada uma junta de cobre com a mesma espessura da anterior. Os
elementos substituidos no motor sempre foram originais de fabricagdo e
fornecidos pela AGRALE.

Quando das avaliagdes preliminares, observou-se a necessidade de
modificagdes no sistema de alimentagdo do motor, de forma a evitar que o
regulador mecanico de rotagdes, através de sua atuagdo, impedisse a
variagdo de rotagdo do motor e, consequentemente, impossibilitasse um
preciso mapeamento do motor sob as diversas condi¢des de carga e de
rotacdo previstas para a pesquisa. Uma andlise do sistema de injecdo da
bomba e de seu regulador, permitiu mudancas que garantiram o
funcionamento do motor com rotacdo varidvel, aproximando-o mais do
comportamento de um motor destinado ao uso automotivo (com rotagoes e
carga variaveis).

Para tal, tornou-se inoperante a acao do regulador mecanico de inje¢ao
a partir da retirada do sistema de contrapesos. As Figuras 8 e 9
apresentam o sistema governador do controle de rotacdo do motor que atua

sobre o acelerador, antes e apos a retirada dos seus contrapesos.
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As avaliagdes do motor com diesel convencional, que serviram como
testemunha do experimento, foram obtidas ja4 com a modificagio no

sistema de injecao realizada.

FIGURA 9 — Sistema utilizado nos testes, ap6s a retirada dos contrapesos.
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As Figuras 10 e 11 apresentam as condi¢des da parte superior do

motor (cabegote, cilindro e topo do pistao) antes da inicio dos testes.

FIGURA 11 — Aspecto da parte superior do cilindro e do topo do pistdo antes
do inicio dos testes.

As montagens do motor seguiram sempre, criteriosamente, as
determinacdes do fabricante para a regulagem de folgas de valvulas e os

torques de aperto recomendados para os parafusos do cabecote.
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3.8. Ensaios realizados em dinambémetro:

3.8.1. O Freio hidraulico:

O motor for ensaiado em um dinamdmetro de absorcdo hidraulica
marca JM - Motorpower, modelo 800V. Sua capacidade de absor¢ao
maxima ¢ de 648 cv (476,6 kW), para uma maxima rotagao de 9999 rpm e
um torque maximo de 52 m.kgf (50,994 daN.m), sob aplicagdo de um fluxo
de 4gua de 15 I/h.cv a uma pressio constante de 4,0 kgf/cm’ (392,3 kPa). O
freio hidraulico possui um indicador analogico de torque 0-24-48 (EUA)
acoplado a um cilindro transdutor hidraulico. A indicagdo do numero de
rotacdes ¢ proporcionada por um tacometro digital (pick-up magnético) de
0-9999 rpm com precisao de 0,3% FS (fator de sensibilidade). O
dinamometro possui um indicador de pressdo analdgico (manometro tipo
bourdon) para o oleo lubrificante, de origem automotiva e fabricacdo
Smiths com capacidade para até 7,0 kgf/cm’ (686,5 kPa).

O motor foi conectado diretamente ao eixo da turbina hidraulica
(rotor) do dinamometro através de um sistema composto por duas juntas do
tipo “cruzeta” para prevenir quaisquer possiveis desalinhamentos durante o
teste.

O dinamometro de absorcdo hidraulica permite que se imponham
variagdes de carga passiva ao motor através da abertura ou do fechamento
de um registro hidraulico “tipo globo” instalado no console do painel de
comando do freio e da selecdo do diametro do orificio de saida de 4gua da

carcaga (estator) do mesmo.
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O registro de globo determina o volume de 4gua que sera introduzido
no estator da turbina hidrdulica do dinamometro aplicando, em
conseqiiéncia, uma maior ou menor carga no eixo virabrequim do motor
promovendo assim, variagdes de rotacdo do mesmo. A Figura 12
apresenta, de forma esquematica, o funcionamento do dinamdmetro

hidraulico utilizado no trabalho de pesquisa.
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FIGURA 12 - Esquema da instalagao do freio dinamométrico.

Para cada teste realizado para avaliagao de torque, poténcia € consumo
do motor, foram também observadas e anotadas as condi¢des atmosféricas
(t, p e u) para que fossem aplicados os fatores de correcao (reducao)
especificos devido as variagdes destas condigdes, conforme determinam as
normas de ensaio de motores. A Figura 13, apresenta o motor de teste
instalado na bancada dinamométrica, onde se pode observar a estrutura de
suporte especialmente construida para evitar a transmissao de vibracdes

diretamente a estrutura de suporte do freio hidraulico.
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FIGURA 13 — Motor de teste na bancada dinamométrica.

O valor da constante caracteristica do dinamometro, que ¢ funcao do
comprimento do brago de alavanca do freio, do didmetro do rotor, do tipo e
escala para o transdutor hidraulico utilizado, foi informado pelo fabricante
do mesmo como sendo igual a 0,7261. Este valor foi utilizado para
determinacdo do torque (dalN.m) produzido pelo motor em cada rotagao.
Os valores de torque determinam os valores de poténcia quando sdo

consideradas as rotacdes do motor, a Equagdo 1 relaciona tais grandezas.

_ Mt .n
“7 954 93 (1)

Onde: N. - Poténcia em kW;
Mt — Torque em daN.m;

n — Rotacdo em rpm.
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3.8.2. O sistema de aquisi¢ao de dados:

Para registro de todos os dados constantes no presente trabalho de

pesquisa, foi utilizado um sistema eletronico de captacdo, composto por

duas placas controladoras seriais de aquisi¢cdo de dados conectadas a um

Microcomputador Pentium de fabricacdo IBM, com freqiiéncia de 166

Mhz.

As placas de interface sdo de fabricacdo nacional, marca Microhard,

cuja atuacdo registra os valores indicados pelos termopares e transdutores

de pressdo do sistema permitindo uma anotagdo agil, precisa e em tempo

real das varidveis a serem observadas. A seguir descrevem-se as principais

caracteristicas dos diversos componentes ligados a placa controladora, e

detalhes de sua instalagao.

Termopar tipo K (Chrom/Alumel): Foi utilizado para registro das
temperaturas dos gases residuais da combustdo e instalado a uma
distancia aproximada de 150 mm desde a haste da vélvula de descarga,

j& no coletor de escapamento.

Termopares tipo T (Cobre/Constantan): Foram utilizados para registro
das temperaturas do ar de admissdo, do o6leo lubrificante, do aletado do
motor e do combustivel na linha de alimentacdo. O termopar do ar de
admissao foi instalado na tubulacdo de admissdo a uma distancia de
150 mm da entrada do filtro de ar. O termopar do aletado do motor foi
instalado num suporte confeccionado em aluminio, para insercao entre
duas aletas no cabegote do motor num um ponto préximo a camara de

combustdo. O termopar do 6leo lubrificante foi adaptado a um cone de
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borracha para introducao no carter no ponto de instalagdo da vareta
indicadora do nivel de lubrificante. Todos os termopares utilizados sao
de fabricagdo Omega Engineering (EUA) e seus corpos foram
cuidadosamente isolados de possiveis irradiagdes do motor, para tal

foram inseridos em mangueiras de silicone apropriadas.

- Transdutores de pressdo: Utilizados para indicagdao dos valores de
torque e de pressdo de 6leo lubrificante. Foi utilizada uma célula de
carga de fabricacdo Omega Engineering para registro da pressdo de
Oleo lubrificante, instalada na entrada do manometro analdgico. Para
registro dos valores de torque foi utilizada uma célula de carga de
fabricacdo Kalvico Corporation (EUA), modelo P350 instalada na
mesma linha de pressdo do indicador analogico de torque, a 200 mm

deste.

3.8.3. Calculo dos fatores de reducéo de poténcia:

Para determinagdo dos fatores de correcdo (reducao) de poténcia,
segundo determinacdo da Norma NBR 5484 (1985), foi utilizado um
dispositivo para observacao das temperaturas de bulbo seco (zbs) ¢ de bulbo
umido (thu) do ar atmosférico, tecnicamente denominado de psicrometro
de fluxo continuo. Este psicrometro ¢ um dispositivo laboratorial,
especialmente construido segundo as recomendacdes da ASHRAE, e que ¢é
normalmente utilizado em experimentos que envolvam a necessidade de

determinacao das condi¢des atmosféricas.
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Quando se iniciavam as baterias de testes, o motor elétrico do
ventilador do dispositivo era ligado, aguardava-se a estabilizacdo das
temperaturas e, depois de transcorridos aproximadamente 10 minutos,
anotavam-se entdo os valores das temperaturas de bulbo timido (tbu) e de
bulbo seco (tbs) do ar atmosférico.

Para a determinagdo da pressao barométrica do ar ambiente utilizou-se
uma mini-estacdo meteorologica de fabricagdo alema, marca Sundo,
modelo 65472, instalada na sala de controle do dinamometro fora do
ambiente em que o motor encontrava-se em testes. Esta foi considerada a
condicdo-padrdo para o ar atmosférico, pois a captagdo do ar de
alimentagdo do motor era externa a sala do dinamometro para evitar
alteracdes de leituras de temperatura devido a irradiagdo do motor e do
sistema de escapamento.

A Figura 14 apresenta o dispositivo tbs/thu (psicrometro de fluxo
continuo) onde se pode observar os dois termometros de liquido em vidro

expostos a corrente de ar.

FIGURA 14 — Psicrometro de fluxo continuo.
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Para determinacao da thu do ar, um dos termometros tinha seu bulbo
envolto em uma mecha de algodao umedecida com &agua antes de ser
submetido a corrente de ar. Os valores anotados, segundo as prescrigdes da
Norma NBR 5484 (1985), foram utilizados no calculo dos valores dos
fatores de reducdo de poténcia e para tal foram trabalhados utilizando-se
uma planilha eletronica simples (Excel® do Windows®).

Foram calculados os valores de pressdao do ar seco necessarios a
determinacdo dos fatores de corre¢do de poténcia (reducdo), dentro dos
limites médios de variacdo da pressdao atmosférica na regido. Os fatores
foram utilizados para redugdo da poténcia as condigdes padrio de testes
(ABNT) e obtidos em fungdo das variagdes de pressdo barométrica,
temperatura ¢ umidade relativa do ar de admissdo (tbs e thu).

A Norma NBR 5484 (1985) estabelece que “o fator de reducdo para
motores funcionando segundo o ciclo diesel deve ser calculado com a

seguinte formula: ...”
— Jm
Kd = fa )

Onde: Kd — fator de redugdo para motores diesel;
fa — fator atmosferico;

fm — fator do motor = 0,3 para o motor considerado.

O fator atmosférico deve ser determinado pela seguinte expressao:
0,7
fa= 99 \(t+273,15
ps U 298 (3)
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Onde ps ¢ obtida pela seguinte relagdo, em funcdo de tbs e thu:

21106 33455 B
ps = pb - (Lj 6{ ((tbu+273,15)ﬂ _ (0349 pb( ths — thu jJ (4)

7,5 100

Onde: ps — pressao do ar seco (kPa);
pb — pressao barométrica (kPa);
tbs — temperatura de bulbo seco (°C);

tbu — temperatura de bulbo umido (°C).

3.9. Consumo especifico de combustivel:

3.9.1. Metodo da balanca:

Para obten¢do do consumo especifico de combustivel utilizou-se,
inicialmente, uma balanga digital com capacidade maxima de 6000g com
visor apresentando intervalos de um grama. Sobre a balanga foi
posicionada uma proveta modificada com capacidade de 1000 m/ e que
permite a alimentacdo continua de combustivel através da mesma, ou
alimentagdo apenas do volume determinado pela proveta, através de um
conjunto de registros. A balanca permitiu o ajuste de tara (em zero da
balanca) em qualquer instante e, assim, todo o peso de combustivel
consumido do recipiente era apresentado de forma regressiva, podendo ter

a sua leitura congelada para uma precisa anotacao.
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Um cronometro digital regressivo determinava os intervalos de tempo
de consumo de combustivel da proveta (consumo horério). Para anotagao
da quantidade de combustivel consumida, ajustava-se o regime de rotacao
através da carga resistente aplicada ao motor pelo dinamdémetro e um
intervalo de tempo de 15 s no crondmetro digital. Simultaneamente era
disparado o crondmetro e a balanca era zerada. Depois de transcorrido o
periodo de tempo ajustado no crondmetro, congelava-se a leitura no visor
da balanca digital e anotavam-se os valores registrados em forma de tabela.
Repetia-se trés vezes tal procedimento para todos os valores de rotacao
entre 1800 e 2800 rpm, em intervalos proximos a 50 rpm.

As saidas das canalizagdes de retorno do bico injetor ¢ da bomba
injetora, pelas quais fluia o combustivel excedente, foram posicionadas
sobre a proveta permitindo, desta forma, que as avaliagdes considerassem
apenas as quantidades de combustivel realmente utilizado pelo motor para
geracdo de poténcia.

Apesar de, para este trabalho, serem utilizados apenas os valores de
consumo de combustivel para a condi¢do de plena alimentacdo foram
anotados diversos consumos horarios para variadas condigdes de
aceleragdo da bomba injetora (determinada pelo deslocamento de sua
cremalheira). Para determinagdo do consumo especifico de combustivel, foi

utilizada a seguinte relacado (Norma NBR 5484, 1985):
Cs = (CW/N, (5)

Onde: C - Consumo especifico (g/cv.h)
C;, - Consumo horério (g/h)

N. - Poténcia efetiva (cv).
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A Figura 15 apresenta a constitui¢ao do sistema utilizado para definir

o consumo especifico de combustivel através do método da balanga.

FIGURA 15 — Método da balanga para calculo do Cs (g/kW.h).

3.9.2. Método do numero de ciclos de injecao:

Outra forma de determinagdo da quantidade de combustivel
consumida pelo motor em cada regime, baseia-se no peso do combustivel
injetado no interior de um recipiente de peso conhecido, em determinadas

rotagdes do eixo virabrequim.
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Optou-se pelo método do nimero de ciclos de injegdo como forma de
confirmacao dos valores encontrados pelo método da balanga. Assim, a
partir do nimero de giros do virabrequim determinavam-se as quantidades
de combustivel injetado para a condi¢dao de plena aceleragdo do motor. A
condi¢do de plena carga, ou de aceleragdo maxima, foi determinada durante
o ensaio testemunha através da observacdo do ponto em que o motor
deixava de produzir fumaga pelo sistema de exaustdo. ApoOs fixada esta
condi¢dao de aceleracdo, construiu-se um batente de final de curso para o
acelerador, para que todos os demais testes fossem realizados na mesma
condi¢do de aceleragao.

Foram utilizadas 200 rotagdes do virabrequim para recolhimento de
um volume significativo de combustivel injetado na proveta. Os volumes
recolhidos eram pesados em uma balanca analitica de laboratério e do valor
obtido era descontado o peso proprio da proveta. O procedimento consistia
em aquecer o motor com o combustivel de teste e a desmontagem do bico
injetor apos o motor atingir a temperatura normal de funcionamento. O
injetor era introduzido na proveta e manualmente (manivela) eram
realizados os duzentos giros do virabrequim. A cada trés avaliagdes o
motor era novamente posto em funcionamento para aquecimento.

A avaliacdo de consumo a partir do numero de giros do virabrequim e
consequentemente do nimero de ciclos de injecdo da bomba injetora ¢é
aceitavel devido ao diesel e do 6leo de soja constituirem-se em liquidos e,
consequentemente, poderem ser tratados como fluidos incompressiveis.
Tais procedimentos permitiram, a partir da comparag¢ao dos dados obtidos
pelo dois métodos, a confirmagdo de que o método do numero de ciclos de

injecdo constitui-se num fator de simplificacao bastante confiavel.
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A Figura 16 apresenta o momento da inje¢do do combustivel na

proveta.

FIGURA 16 — Avaliacdo do consumo especifico de combustivel - Método do
numero de ciclos de injecao.

3.10. Sistema de aquecimento do combustivel:

Para obten¢do das temperaturas estabelecidas, de forma a promover o
aquecimento do combustivel, construiu-se um sistema composto por uma
resisténcia elétrica com capacidade nominal de 3,0 kW, monofasica, em
220V, comandada por chave contactora e montada no interior de um

reservatorio metalico com capacidade para vinte litros.
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O tempo que a resisténcia permanecia ligada era determinado por um
controlador eletronico, do tipo utilizado para comando da temperatura de
sistemas de aquecimento (boilers, fornos e aquecedores) ou de refrigeragao
(freezers, camaras e balcoes frigorificos). Tal controlador, de fabricagao
Full Gauge, modelo TiC-17, permite o ajuste da temperatura desejada e o
tempo de histerese (diferencial de temperatura) atuando numa faixa de
50°C até 99°C. O bulbo sensor de comando do controlador foi introduzido
numa capa de protecdo de aluminio e no recipiente de aquecimento
proximo ao ponto de captacdo do combustivel pelo sistema de alimentacdo.

Apo6s montado o sistema de aquecimento foram conduzidos testes
iniciais com o reservatorio preenchido com agua para verificagdo do seu
funcionamento e o nivel de precisdo proporcionado. Através da
comparagao dos valores de temperatura ajustados no controlador e aqueles
verificados em termdometro de laboratério tipo liquido em vidro ¢ que
foram determinadas as faixas de temperaturas utilizadas no experimento.

O sistema de aquecimento permitiu, ao longo de todo o periodo de
ensaios, apenas a fixacdo de uma faixa de temperaturas para os
combustiveis, ndo possibilitando a fixacdo de uma temperatura exata e
constante, em virtude da vazao de alimentacdo ser variavel ¢ diretamente
dependente da rotacdo do motor e ainda do grau de retardo (diferencial) do
sistema de comando eletronico, ou seja a resposta do aquecimento nao era
imediato devido aos volumes de combustivel trabalhados. Uma condicao
hipotética de temperatura constante, somente poderia ser mantida se todo o
recipiente fosse aquecido ou isolado termicamente, condigdo que

dificilmente poderia ser mantida em condigdes de operagao a campo.
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Mesmo assim, em virtude das condigdes adversas pode-se considerar
que a faixa de temperaturas em que se trabalhou ¢ estreita e a sua influéncia
sobre a viscosidade pode ser considerada nao significativa.

A saida de combustivel foi posicionada no fundo do reservatorio
permitindo, através de mangueiras plasticas, a condugdo do mesmo para
um sistema de registros que permitiam a selecdo do combustivel que
alimentava a bomba injetora. Para tal foram utilizados trés registros de
abertura rapida para permitir a alimentagdo com diesel convencional na
partida e apos com o combustivel oriundo do sistema de aquecimento.

A Figura 17 apresenta a forma de instalacdo da resisténcia elétrica no
interior do reservatério do sistema de aquecimento utilizado, enquanto que
a Figura 18 mostra alguns detalhes do sistema de registros que permitiu a
alternancia de combustiveis durante o funcionamento e os procedimentos

de partida e de parada com 6leo diesel convencional.

FIGURA 17 — Resisténcia elétrica para aquecimento dos combustiveis de teste.
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FIGURA 18 - Composi¢ao do sistema de registros da linha de combustivel.

3.11. Procedimentos de partida, aquecimento e parada do motor:

A partida do motor, em sua fase fria, 0 seu aquecimento € 0 processo
de parada ao final de uma jornada de testes, eram realizadas com oleo
diesel para evitar o acimulo de 6leo vegetal proximo a entrada da bomba
injetora. Tal procedimento deveu-se a constante citacdo, pelos diversos
autores consultados, da comprovada dificuldade de partida do motor
quando alimentado com o6leos vegetais puros sem pré-aquecimento. Uma
condicdo especial para partida de motores alimentados por combustiveis
diferentes daquele de origem observa-se, normalmente, quando se utiliza

combustiveis oriundos da biomassa. Vide o exemplo das acdes necessarias
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para a partida de motores a alcool etilico hidratado. Deve-se registrar que,
tanto para as misturas de diesel com 6leo vegetal ou mesmo com o 6leo
vegetal puro, ndo foi constatada dificuldade de partida do motor quando em
sua fase quente, nos intervalos entre as paradas para ajustes de ponto de
injecdo ou entre uma bateria e outra de testes.

Em linhas gerais, os procedimentos de partida e de parada do motor

obedeciam a seguinte seqiiéncia:

1. Partida com 6leo diesel convencional;

2. Aquecimento com diesel convencional até atingir-se 65°C de
temperatura do aletado do motor;

3. Abertura do registro controlador do combustivel alternativo
(puro ou em mistura) aquecido;

4. Corte na alimentacao do diesel convencional através do sistema
de registros;

5. Realiza¢ao das baterias de testes;

6. Para a parada do motor ao final de uma jornada de testes

invertiam-se as fases 3 e 4.

3.12. Apresentacdo dos resultados obtidos:

As Figura 19, 20 e 21 apresentam as formas com que os dados foram
disponibilizados pelo sistema automatico de aquisicdo de dados, em

arquivos graficos (extensdo - . RTM) e como eram visualizados no monitor
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do computador. Os valores gerados pelo sistema informatizado foram
transferidos (convertidos) para uma planilha de calculos padrao Windows®
(Excel) de forma a permitir a conversdao das unidades para o sistema
internacional (S7) pois, originalmente os dados sdao disponibilizados em

unidades do Sistema Inglés.

Teste realizado em: 05-16-2002

Rotagéo Inicial em 1800 RPM Rotagdo Final em 2800 RPM

Intervalo de 50 RPM - i o

Rotacfio Leltura Torque Pot(HP) Ava P.Oleo T.Oleo T.Ar T.Agua P.Cmb T.Esc1 '

_RPM___ mKgf HPC ° Kgfiem* °C__°C  °C  Kgfiem* °C
1800 4.0 31 7.8 0 24 85 210 73 A 413
1850 4.0 31 7.9 0 24 85 271 73 A 425
1900 41 3.2 8.3 0 24 85 269 73 A 421
1960 4.2 3.2 8.6 0 23 85 271 73 A 423
2000 4.2 33 89 0 22 85 270 73 A 431
2050 4.3 33 9.3 [1] 20 85 2711 T4 A 43
2100 4.3 33 9.5 0 20 85 271 74 A 433
2150 4.2 3.3 9.7 0 19 85 271 T4 A 435
2200 4.3 33 9.9 /] 19 B85 27.2 74 A 440
2250 4.2 3.3 10.1 0 20 85 2712 74 A 447
2300 4.2 3.2 10.2 1] 20 85 273 74 A 451
2350 4.2 3.2 104 0 20 85 2713 74 A 459
2400 4.2 3.2 10.6 1] 21 85 2712 74 A 473
2450 4.2 3.2 10.8 0 22 B4 271 70 A 504
2500 4.3 33 113 0 22 85 27711 73 A 494
2550 4.3 3.3 1.5 /] 23 85 272 73 A 504
2600 4.2 3.3 11.7 0 24 84 271 70 A 542
2650 4.2 33 11.9 0 25 85 273 713 A 540
2700 4.2 3.2 12.0 0 25 86 2712 73 A 540
2750 4.2 3.2 12.2 0 24 85 271 B9 A 572

2800 42 33 125 0 24 85 271 69 A 600

FIGURA 19 — Dados disponibilizados pelo sistema de aquisi¢do de dados
automatico (arquivos graficos *.RTM).

Canais il < Pot Comigida

13 +—t— . e e I e 4 Torque
oo+ 111 {1 HEEEE
2800 1950 2050 2150 2250 2350 2450 2550 2650 2750
1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700

Rotagdo

FIGURA 20 — Grafico gerado pelo sistema de aquisi¢do de dados.
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FIGURA 21 - Apresentacdo dos dados no monitor de video.
Também, a planilha de célculo permite maiores flexibilidade de

apresentagdo e agrupamento de dados para a andlise dos resultados obtidos

para motor ensaiado.

3.13. Delineamento experimental:

O presente trabalho de pesquisa, em particular, constituiu-se num
experimento multifatorial no qual as principais “variaveis-resposta”

(obtidas por medicao) observadas e analisadas foram:
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- Torque do motor;
- Poténcia efetiva;

- Consumo especifico de combustivel.

Os tratamentos utilizados para a realizagdo do experimento, que
constituiram as varidveis independentes do modelo matematico e que
segundo SOUZA et al (2002) “sdo os procedimentos ou conjunto de
procedimentos cujo efeito devera ser avaliado e comparado com outros”,

foram:

- Teor de 6leo de soja na mistura (10%, 30%, 50%; 70% e 100%);
- Temperatura de pré-aquecimento dos combustiveis (57° ou 68°C);

- Valor angular do avanco de inje¢do (21°, 22°, 23° e 24° APMYS).

Durante a condugdo do experimento foram realizados os ensaios
considerando os tratamentos possiveis e, dentre estes, os realizaveis
praticamente. Como exemplo, ndo foi possivel realizar os ensaios cujo
tratamento exigia uma combinagdo de baixos teores de 6leo de soja na
mistura e elevada faixa de temperatura de pré-aquecimento do combustivel,
devido a formagao de vapores combustiveis na sala do dinamdmetro. Este
caso em particular limitou o nimero de ensaios pois ao atingir-se o ponto
de fulgor do 6leo diesel utilizado era facilmente perceptivel pelo forte odor
caracteristico do vapor de 6leo diesel no ambiente.

Assim, alguns teores de mistura a faixa de 68°C ndo puderam ser
ensaiados pois se caracterizavam condigdes que dificilmente pudessem ter
aplicagdes praticas na operacdo normal de motores diesel, inclusive por

questdes de seguranga.
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Foram organizados os ensaios segundo os seguintes tratamentos, cuja
composi¢ao da nomenclatura permite uma facil identificagdo, na seqiiéncia:
do combustivel, do avango da injecao e do pré-aquecimento utilizado.

Como exemplo, um ensaio identificado por:
veg70d30— 21 (57), tem o seguinte significado:

Trata-se de uma mistura composta por 70% 6leo de soja (veg70) mais
30% de dleo diesel (d30), cujo o ponto de avanco de injegdo do motor ¢é
21°APMS submetido a um pré-aquecimento de 57°C. Todos os ensaios
contaram com trés repeticoes, observada toda a gama de rotagdes utilizada
no experimento. Os dados foram organizados em planilhas e representadas,
na forma de graficos, as trés principais curvas caracteristicas do motor (M,
xn, N.xneCsxn).

Aproximadamente 150 horas de funcionamento do motor foram
cumpridas para a realizacdo de todos os ensaios e suas repetigdes,
procedimentos de partida, aquecimento e parada do motor. Para a avaliagdo
de torque e poténcia os ensaios foram relativamente rapidos, porém a
avaliacdo de consumo especifico de combustivel foi mais morosa pois
exigia constantes montagem e desmontagem do bico injetor para
recolhimento de combustivel na proveta, num regime de procedimentos
que permitisse que o motor se mantivesse em temperatura de
funcionamento. Para a analise estatistica dos resultados, todos os dados
foram transferidos para uma planilha do Excel®, agrupados em seqiiéncia
para serem analisados pelo SAS System da UFSM. A ferramenta utilizada
para avalia¢do dos dados obtidos foi a andlise de varidncia ndo paramétrica,

utilizando-se os testes de Wilcoxon e de Kruskal-Wallis.
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A composi¢do dos tratamentos utilizados no experimento estdo

agrupados no Quadro 07:

Quadro 07 — Tratamentos do experimento

Designacdo do Temperatura Ponto de injecdo | Repeticao
tratamento (°O) (°APMYS)
d100 Ambiente - 20° 21° 1,2,3
vegl10d90 — 21 (57) 57° 21° 1,2,3
veg10d90 — 22 (57) 57° 22° 1,2,3
veg10d90 — 23 (57) 57° 23° 1,2,3
veg10d90 — 24 (57) 57° 24° 1,2,3
veg30d70 — 21 (57) 57° 21° 1,2,3
veg30d70 — 22 (57) 57° 22° 1,2,3
veg30d70 — 23 (57) 57° 23° 1,2,3
veg30d70 — 24 (57) 57° 24° 1,2,3
veg50d50 — 21 (57) 57° 21° 1,2,3
veg50d50 — 22 (57) 57° 22° 1,2,3
veg50590 — 23 (57) 57° 23° 1,2,3
veg50d50 —24 (57) 57° 24° 1,2,3
veg70d30 — 21 (57) 57° 21° 1,2,3
veg70d30 — 22 (57) 57° 22° 1,2,3
veg70d30 — 23 (57) 57° 23° 1,2,3
veg70d30 — 24 (57) 57° 24° 1,2,3
veg70d30 — 21 (68) 68° 21° 1,2,3
veg70d30 — 22 (68) 68° 22° 1,2,3
veg70d30 — 23 (68) 68° 23° 1,2,3
veg70d30 — 24 (68) 68° 24° 1,2,3
vegl00 — 21 (57) 57° 21° 1,2,3
vegl100 — 22 (57) 57° 22° 1,2,3
vegl00 — 23 (57) 57° 23° 1,2,3
vegl100 —24 (57) 57° 24° 1,2,3
vegl00 — 21 (68) 68° 21° 1,2,3
vegl00 — 22 (68) 68° 22° 1,2,3
vegl100 — 23 (68) 68° 23° 1,2,3
vegl100 — 24 (68) 68° 24° 1,2,3
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3.14. A analise estatistica dos resultados:

3.14.1. Testes de normalidade da distribui¢do dos dados:

Deve-se ressaltar que os testes do grau de normalidade da distribuigao
dos dados referentes ao desempenho do motor foram realizados pois sao
necessarios para aplicacdo da andlise de varidncias, apesar de ndo ser a
forma de distribuicdo esperada.

Na avaliagdo de desempenho de um motor de combustdo interna nao
deve haver expectativa de normalidade na distribuicdo dos resultados, ja
que as variaveis torque, poténcia e consumo horario e especifico de
combustivel sdo dependentes da variagdo do numero de rotagdes, sendo
uma definida em fung¢do da outra, a expectativa € que os valores sejam
“crescentes” com a rpm.

O motor foi testado numa faixa de rotagdes crescente entre 1800 e
2800 rpm e espera-se que o torque, que ¢ a variavel dependente realmente
medida no dinamometro, seja crescente com a rotagdo ¢ atinja um valor
maximo dentro desta faixa de rotagdes, porém sem normalidade de
distribui¢do. A poténcia ¢ uma variavel dependente calculada a partir da
combinag¢do dos valores de torque e de rotacdo sendo, portanto, mais
sensivel a variacdo de rotagdo do que do torque, segundo a Equacao 1,
assim como o consumo especifico de combustivel que ¢ calculado em
funcdo da poténcia, segundo a Equacao 5.

Excepcionalmente, em casos raros, o torque e apenas este pode

apresentar uma distribuicao de valores proxima a de uma curva normal.
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Para a andlise do grau de normalidade dos dados foi utilizado o teste
de Shapiro-Wilk, com grau de significancia de 5%, estando no Anexo D
agrupados os resultados dos testes de normalidade e da andlise estatistica
do experimento.

O torque apresentado por um motor e seus valores maximo, minimo e
médio podem ser distribuidos ao longo da gama de rotagdes durante o
projeto de definicdo do motor e da aplicag@o ao qual se destina. Assim, as
caracteristicas de torque e poténcia do motor podem ser trabalhadas em
termos de cilindrada, do sistema de distribui¢cdo (comando de valvulas,
valvulas,..), coletores de admissao e de descarga, sistemas de injecdo e de
combustdo, entre outros. S3o também considerados os custos de producao
¢ a necessidade de resisténcia do mesmo nas suas aplicagoes.

Em termos gerais, um bom motor para as aplicagdes agricolas de
natureza especifica, como o que foi avaliado, normalmente em regime de
rotacdo constante (estacionario), deve suportar as possiveis variagoes de
carga sem prejuizo de sua operagdo. Para tal, o motor deve apresentar uma
boa “reserva de torque” e, aliado a esta, deve apresentar o0 menor consumo
especifico de combustivel possivel com poténcia suficiente para a aplicagdo
a qual se destina.

Em outras palavras deve-se buscar que o mesmo apresente 0s
melhores rendimentos termodindmico e mecanico.

Assim, os principais fatores observados, calculados e analisados

foram:

- Torque (momento) em daN.m;
- Poténcia em kW,

- Consumo especifico de combustivel (g/kW.h).
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Estas varidveis-resposta e, principalmente o seu comportamento ao
longo da faixa de rotagdes considerada (1800 a 2800 rpm, em intervalos de
50 rpm), foram criteriosamente analisados para a defini¢do dos melhores
tratamentos e de sua aplicabilidade na operagao 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, deve
ser analisado o seu desempenho no conjunto das varidveis. As variaveis
independentes utilizadas para a montagem do delineamento experimental,

e que foram avaliadas em suas possiveis combinagoes, foram:

- Teor de mistura (% de 6leo vegetal) com diesel;
- Temperatura de pré-aquecimento (57°C e 68°C);

- Angulo de avango do ponto de injec3o.

3.14.2. Andlise da variancia (ANOVA) e “ndo paramétrica”:

Determinado por SOUZA (2002), que explica que: a idéia na analise
da variancia ¢ comparar a variancia devido aos tratamentos com a variagao
devida ao acaso, ou residuo. O objetivo € analisar as diferencgas entre as
médias aritméticas do grupo, a partir de uma anélise na variacdo dos dados
entre grupos.

A ANOVA ¢ um método poderoso para identificar diferengas entre as
médias populacionais, devido & varias causas, atuando simultaneamente
sobre os elementos da populagdo. Assim, o objetivo da aplicacdo da

ANOVA ¢ apontar se um grupo ¢ estatisticamente diferente do outro ou nao.
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No Anexo B estdo agrupados, na forma de tabelas, os resultados das
analises de variancia e “ndo paramétrica” dos dados experimentais.

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.

Foram construidas as curvas de desempenho para cada tratamento e
para as suas repetigdes no experimento.

A seguir, sdo tratados de forma individualizada os resultados para
cada um dos tratamentos utilizados sendo apontados e discutidos os

principais resultados apresentados.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. O ensaio testemunha:

Para alimentacdo com oOleo diesel convencional foram anotados os
seguintes valores maximos para torque e poténcia € 0 minimo consumo

especifico de combustivel em suas rotagdes correspondentes:

- Torque maximo: 3,44 daN.m a 2000 rpm;
- Poténcia maxima: 8,65 kW a 2600 rpm;
- Consumo especifico minimo: 214,6 g/kW.h a 2000 rpm.

4.2. Influéncia da temperatura de aquecimento do combustivel:

4.2.1. Torque:

Nas Figuras 22 a 28 estdo reunidas as curvas representativas da

varidvel torque para todos os combustiveis utilizados no experimento,

individualmente, nas duas faixas de temperatura, apresentadas segundo a

variagdo do ponto de avanco da injegao.
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Em todos os graficos, para comparacao, estd representada a curva de
desempenho do motor na sua condi¢ao original, ou seja, alimentado com
oleo diesel de petrdleo (d100), com o angulo de avango de 21°4PMS e sem
utilizacdo de pré-aquecimento. Uma analise inicial do conjunto de curvas
permite verificar que o grupo de testes conduzidos a faixa de temperatura
de 68°C registrou os maiores valores de torque e de poténcia € os menores

valores para consumo especifico.

4.2.1.1. Oleo de soja puro (veg100 — 57°C)

As curvas de desempenho para o o6leo de soja puro (vegl00), sob
aquecimento de 57°C, demonstram uma clara redugao de torque em relagao
ao Oleo diesel em baixas e médias rotagdes € uma tendéncia de elevacao do
regime de rotagdo onde se apresenta o valor de torque méaximo sendo,
porém, este inferior a0 maximo torque da testemunha. Enquanto o torque
maximo com o6leo diesel se apresenta na faixa de 2000 a 2150 rpm, para o
6leo de soja nesta condicdo se apresenta entre 2400 e 2650 rpm. A
variagdo do ponto de inje¢cdo nao resultou em diferenca significativa para a
variavel torque entre os valores de 22° e 23° APMS ao longo de toda a faixa
de rotagao.

O ponto de avancgo original da injecao, 21°APMS, apresentou valores
de torque semelhantes aos demais (nivel de significancia de 5%) em baixas
e médias rotagdes, decrescendo ligeiramente em elevadas rotagdes. Os
menores valores de torque registrados foram para a condicao de avango de

24°4APMS, indicando um inicio da injecdo demasiadamente adiantado que
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promove uma maior carga de combustivel na cdmara entrando em
combustao e acarreta uma situacao semelhante a detonagdo nos motores de
ciclo Otto. Assim, tal condicdo produz uma elevada contrapressao durante
o curso ascendente do pistdo reduzindo o toque e a poténcia com elevagao
de consumo. Sob esta condicdo de avanco, em elevadas rotacdes, o

funcionamento do motor tornou-se irregular.
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Rotacgéo (rpm)

(100 (21°APMS)  =====yeg100 (21° APMS) veg100 (22° APMS)
/2100 (23° APMS) ====yeg100 (24° APMS)

FIGURA 22 — Curvas de torque para o 6leo de soja puro (vegl00), 57°C de
pré-aquecimento, sob diferentes pontos de avancgo de injecgao.

A situagdo descrita por NWAFOR et alii (2000) pode ser comprovada,
pois observou-se que o motor alimentado por o6leos vegetais ou por
misturas com o diesel suporta alteragdes de avango de inje¢do até um
determinado limite, a partir do qual qualquer acréscimo pode conduzir a
uma condic¢ao erratica de funcionamento.

Também, o relato de ISHII et al (1987), para esta condicdo de

temperatura de pré-aquecimento ndo foi confirmado, apenas quando
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utilizou-se a faixa de temperaturas de 68°C € que constatou-se um aumento
de torque do motor. O decréscimo de torque para o 6leo de soja puro com
21°, 22° e 23° APMS pode ser atribuido a ma dispersao do combustivel na
camara, em virtude de sua maior viscosidade nesta temperatura e que, para
a realizacdo do experimento, o sistema de inje¢ao ndo sofreu ajustes para o
funcionamento com o o6leo vegetal. Também o menor poder calorifico do
6leo de soja contribuiu para a reducdo de torque do motor.

O nuimero de cetano ndo apropriado do 6leo de soja puro combinado a
menor turbuléncia do ar na cadmara em rotacoes mais baixas também
contribuiram para o decréscimo de torque. A medida que a rotagdo era
elevada para valores acima de 2500 rpm, surgia uma indicagdo de que a
turbuléncia do ar de admissdo pode compensar o menor NC, pois com a
maior dispersdo da mistura na camara, consequentemente, pode haver um
melhor desenvolvimento do processo de combustdo, confirmando o
descrito por GIACOSA (1964) e por OBERT (1971).

Um registro importante a ser feito € que o motor de ensaio, em virtude
de suas caracteristicas construtivas, apresentou nos ensaios com 6leo diesel
convencional uma caracteristica de rendimento volumétrico superior em
regimes de rotagdo entre 2000 e 2200 rpm. O rendimento volumétrico
indica as condigdes em que se desenvolvem o melhor enchimento do
cilindro com ar e o processamento da combustdo, facilmente verificaveis a
partir dos valores de torque maximo.

Em média, os valores de torque para o oleo de soja em pré-
aquecimento de 57°C foram 5,0% inferiores a testemunha resultado
adverso aquele descrito por PRYOR et alii (1983), porém no mesmo

sentido dos resultados de PIMENTEL et a/ (2002).

138



Paulo Romeu Moreira Machado — Dissertacdo de Mestrado — PPGEA/UFSM - 2003

4.2.1.2. Oleo de soja puro (veg100 — 68°C)

A Figura 23 apresenta as curvas de torque para o 6leo de soja puro
(vegl00) frente ao 6leo diesel de petréleo quando utilizada a faixa de
aquecimento de 68°C. Sob esta condi¢ao de pré-aquecimento, os resultados
para o 6leo de soja puro tornam evidente a influéncia da temperatura sobre
o torque desenvolvido pelo motor, haja vista que os seus valores para todos
os pontos de avanco da injecao foram superiores aos do o6leo diesel

convencional.
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FIGURA 23 — Curvas de torque para o 6leo de soja puro (veg/00), 68°C de
pré-aquecimento, sob diferentes pontos de avancgo de injecgao.

Para toda a gama de rotagdes utilizada nos ensaios, as curvas
representativas de torque para vegl00, independentemente do avango de

injecdo, apresentaram valores semelhantes e sem diferenga significativa
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entre clas dentro do intervalo de confianca de 5%. Os resultados dos
ensaios com aquecimento do combustivel corroboram a énfase dada, a
necessidade de uma boa vaporizagdo para provocar a combustdo
espontanea, por LEONTSINIS (1988) ¢ por VARDE (1984) sobre as
caracteristicas do jato de combustivel emergindo através do injetor.

Observa-se que o comportamento das curvas e dos valores de reserva
de torque sdo semelhantes a testemunha, somente com a média de torque
produzido sempre superior. Em média, os valores de torque foram
superiores em torno de 7,0% ao longo de toda a gama de rotagdes. Os
valores de torque foram ligeiramente superiores aqueles encontrados por
PRYOR et alii 1983, o que pode ser vinculado & maior temperatura de
aquecimento e também a injecdo indireta do combustivel, em camara de
pré-combustao.

O aumento de torque, em relagdo a testemunha foi atribuido a redugao
da viscosidade do 6leo de soja que, embora ainda superior a do o6leo diesel,
permite uma melhor formagao da mistura e de uma melhor combustao.

A analise consumo especifico permite observar que o menor poder
calorifico do 6leo de soja pode ser compensado com o aumento do
consumo, em fun¢do da maior densidade do 6leo de soja, em torno de 10%.

A viscosidade superior, aliada a maior densidade do dleo de soja,
reduziu os vazamentos na bomba injetora e influiu sobre a quantidade de
combustivel injetado que, agora, sob uma condicdo de temperatura mais
favoravel proporcionou uma combustdo mais completa de uma maior
quantidade de combustivel, em concordancia a condicdo descrita por
VARDE (1984). O resultado foi uma maior for¢a expansora no interior do

cilindro e consequentemente do maior torque registrado.
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Ainda, o rendimento volumétrico do motor de ensaio, que demonstra o
grau de enchimento do cilindro e continua comprovadamente na faixa de
rotagdes em torno de 2200 rpm. Este rendimento volumétrico ¢ funcao do
diagrama de comando de valvulas do motor.

O pré-aquecimento do combustivel, em temperaturas proximas as
utilizadas neste tratamento, certamente facilita o inicio do processo de
combustdo e, ainda, como o O6leo de soja ¢ um oxigenado, também
apresentam-se melhores condigdes para uma queima mais completa e com

maior liberacao de calor.

4.2.1.3. Mistura composta por 10% de 0leo de soja e 90% de
6leo diesel (veg10d90 - 57°C)

Na figura 24 apresentam-se as curvas de torque para a mistura de 10%
de 6leo de soja e 90% de oleo diesel. Para os ensaios foi utilizada apenas o
pré-aquecimento de 57°C, conforme o descrito no Capitulo 3.

Em média, para os avancos de 21°, 22° e 23°4PMS os valores de
torque para esta condi¢cdo de aquecimento, ndo diferem estatisticamente em
baixas e médias rota¢des, porém com o uso de 24°4APMS facilmente pode
ser verificada uma significativa redugdo do torque. Para estas condicoes de
rotacdo as curvas denotam uma condicdo ndo apropriada de
desenvolvimento da combustdo, com contrapressdo elevada e inclusive
com o surgimento da “batida” caracteristica dos motores diesel.

Ja em regimes de elevada rotacdo a presenca de oleo de soja e do

aquecimento podem conduzir & uma ligeira elevacdo de torque do motor,
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em valores que podem atingir em torno de 3,0%. Tal diferenca foi atribuida
a elevagdo da temperatura da mistura combustivel, o que promove uma
facilidade de desenvolvimento da combustdo, gerando uma combustio

mais completa e, portanto, com maior de calor.
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FIGURA 24 — Curvas de torque para a mistura composta por 10% de 6leo de
soja e 90% de dleo diesel (vegl0d90), pré-aquecimento de 57°C,
sob diferentes pontos de avango de injegao.

A condicao de avanco de 24°4PMS foi responsavel pelos piores
valores de torque do ensaio, inferiores a testemunha, e deve ser descartada
devido a sua irregularidade de funcionamento pois somente em elevadas
rotagdes ¢ que este ponto de inje¢do permite que se atinjam as médias de
valores dos demais. Pode-se, porém, observar que os efeitos do avango em
demasia podem ser compensados pela maior turbuléncia do ar em altos
regimes de rotacao.

As curvas de torque para os ensaios apresentam valores de reserva de

torque semelhantes a do 6leo diesel, com excecdo do ensaio que utilizou
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24°APMS para avango de injecdo, indicando a viabilidade de utilizacao

desta mistura em motores.

4.2.1.4. Mistura composta por 30% de 6leo de soja e 70% de 6leo
diesel (veg30d70 - 57°C)

Na Figura 25, os resultados de torque para os ensaios com a mistura
composta por 30% de 6leo de soja e 70% de 6leo diesel, apenas com o pré-
aquecimento de 57°C. A analise das curvas para veg30d70 verifica que os
valores de torque com avangos de 21°, 22° e 23°4PMS foram superiores ao
da testemunha em valores proximos a 2,5% em todas as faixas de rotagao

com a diferenca acentuando-se a medida que a rotagdo incrementava-se.
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FIGURA 25 — Curvas de torque para a mistura composta por 30% de 6leo de
soja e 70% de odleo diesel (veg30d70), pré-aquecimento de 57°C,
sob diferentes pontos de avango de injegao.
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Nao foi verificada diferenga significativa para torque entre os trés
pontos de avango de injegdo citados, entre si. Apenas a curva representativa
do ensaio com 24°4PMS indica um desempenho inferior a testemunha em
baixas ¢ médias rotagdes. A medida que a rotagio cresce os efeitos do
avanco em demasia tendem a desaparecer, como verificado também para
veg10d90 e imputado a maior turbuléncia a medida que a rotacgao crescia. O
valor maximo de torque para veg30d70 ¢ semelhante ao de vegl0d90
porém na média o primeiro ¢ superior, indicando que a medida que o
percentual de 6leo vegetal na mistura era incrementado, crescia também o
valor médio para torque.

A medida que cresce o teor de 6leo de soja na mistura, a viscosidade e
a densidade da mesma crescem e o blow-by da bomba se reduz, fazendo
com que as quantidades de combustivel injetadas também sejam
incrementadas, compensando ainda o menor poder calorifico do 6leo de
soja presente no combustivel. Resultado este verificado por PIMENTEL et
al (2002) e ALMEIDA (2002). Existe também a clara indicagdo que a
média de torque a altas rotagdes € superior a média da testemunha e que a
reserva de torque foi reduzida com a tendéncia de manutencdo de uma
curva de torque mais “plana” ao longo da gama de rotagdes considerada.

O valor do torque maximo e, consequentemente, dos melhores
rendimento volumétrico ¢ de combustdo encontram-se ainda na faixa
proxima a 2200 rpm, fruto do projeto de seu sistema de distribuicdo. Um
registro importante a ser feito ¢ que, o teor de 30% de oOleo vegetal na
mistura pode ter permitido, em fun¢do do seu maior teor de oxigenados,
uma significativa modificacdo na quantidade de oxigénio disponivel a

combustao, influindo sobre o desenvolvimento da combustao.
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4.2.1.5. Mistura composta por 50% de 6leo de soja e 50% de dleo
diesel (veg50d50 - 57°C)

Os valores de torque para a mistura composta por 50% de 6leo de soja
e 50% de oleo diesel estdo representados, na Figura 26, para todos os

avancos de inje¢do utilizados e apenas para a faixa de temperatura de 57°C.
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FIGURA 26 — Curvas de torque para a mistura composta por 50% de 6leo de
soja e 50% de oleo diesel (veg50d50), pré-aquecimento de 57°C,
sob diferentes pontos de avancgo de inje¢ao.

Para a mistura e a faixa de temperatura consideradas, onde o teor de
oleo de soja ¢ significativo, inicia-se a verificacdo de que o comportamento
da curva com 23°4PMS, a exemplo do que ocorre com o 24°4APMS passa a
influir sobre o torque apresentado pelo motor. Em baixas e médias
rotagOes, nesta faixa de temperatura, 23°APMS e 24°APMS apresentam

desempenho caracteristico de um motor com inje¢cao muito adiantada.
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Nessas condicdes o torque decresce em relacao a testemunha enquanto
que para 21° e 22°APMS, o torque apresentado € superior a d/00. Tem-se
uma clara indicagdo que a combinagdo dos fatores: teor de 6leo de soja,
faixa de aquecimento e avanco de inje¢do, dependendo de seus valores
podem conduzir o motor a desempenhos bastante diferenciados. Ainda, o
regime de rotagdo em que o motor ¢ carregado passa a influir sobre o
desempenho do motor a medida que variam os teores de mistura.

Para o teor de 6leo de soja e a faixa de temperaturas considerados, os
avanc¢os de inje¢cdao de 21° e 22°, aparentemente nao influenciam o torque,
j& para 23° e 24°4PMS a combinagdo dos trés fatores influencia mais
significativamente no sentido de reducao do torque.

Enquanto que para veg30d70 somente o avanco de 24°4PMS
apresentava indicios de um processo de combustdo deficiente, bastou
incrementar o teor de 6leo de soja para 50% (veg50d50) que o avanco de
23°APMS passou a ser demasiado, indicando comprovagao do exposto por
NWAFOR et alii (2000): “cada tipo de combustivel alternativo exige um
apropriado avanco de injecdo” pois té€m-se retardos de combustdo
diferenciados a medida que se variam os teores de mistura.

Também verifica-se que a medida que o 6leo de soja € incrementado
na mistura, inicia-se uma tendéncia de deslocamento do torque maximo
para regimes de rotacao mais elevados.

Novamente, ao regime de rotagdes e a presencga de oxigénio no oleo de
soja podem ser atribuidos os comportamentos diferenciados em altas
rotagdes, onde os valores de torque para todos os pontos de avango de
injecdo sdo semelhantes. Observa-se que, com excecao de 24°APMS, as

curvas tém os valores de reserva de torque reduzidos em relagdo a d700.
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4.2.1.6. Mistura composta por 70% de 6leo de soja e 30% de dleo
diesel (veg70d30 - 57°C)

A Figura 27 apresenta as curvas caracteristicas para torque produzido
pela mistura composta por 70% de 6leo de soja e 30% de 6leo diesel na

faixa de 57°C para pré-aquecimento.
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FIGURA 27 — Curvas de torque para a mistura composta por 70% de 6leo de
soja € 30% de o6leo diesel (veg70d30), pré-aquecimento de 57°C,
sob diferentes pontos de avango de injegao.

Os ensaios com a mistura veg70d30, aquecida a 57°C, resultaram em
uma média de torque ligeiramente inferior, em torno de 2,0% em relagdo a
testemunha, porém com uma diferenca de mais de 9,0% em relacdo aos
valores maximos. Em baixas ¢ médias rotacdes observou-se reducao de
torque em relacdo a testemunha, porém, a medida que o regime de rotagao

foi incrementado, o torque foi também incrementado.
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Observou-se que houve reducao da reserva de torque, com tendéncia
de planificacdo das curvas e que o ponto de avango de 21°4PMS (original
do motor) foi, nesta condicao especifica, o de melhor desempenho.

Para as baixas e médias rotagdes, os resultados indicam que o teor de
30% de 6leo diesel ja ndo mais foi suficiente para reduzir os efeitos nocivos
do ntimero de cetanos reduzido do 6leo de soja e que, a temperatura de
57°C, nao se proporcionaram condigdes adequadas para a correta formagao
do jato de combustivel. Resultaram desta condigdo, reduzidas taxas de
combustdo que o adiantamento da inje¢do nao foi suficiente para amenizar
seus efeitos nocivos, ocorrendo desenvolvimento da combustdo tardio e ja
com uma significativa fracdo do curso de expansao desenvolvida.

O aumento do torque nas elevadas rotagdes, sugere que a turbuléncia
tem influéncia significativa sobre a combustdo dos Oleos vegetais,
confirmando o exposto por RAO & MOHAN (2002) que utilizaram

sobrealimentacdo num motor de injecao direta.

4.2.1.7. Mistura composta por 70% de 6leo de soja e 30% de dleo
diesel (veg70d30 - 68°C)

A Figura 28, a seguir, apresenta as curvas caracteristicas para torque
produzido pela mesma mistura composta por 70% de 6leo de soja e 30% de
6leo diesel porém agora utilizando uma faixa de temperatura para pré-
aquecimento de 68°C. Pode-se verificar que, comparativamente, a
influéncia do pré-aquecimento sugere ser mais significativo do que a

variagdo do ponto de avanco da inje¢ao ou do regime de rotagdes do motor.
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FIGURA 28 — Curvas de torque para a mistura composta por 70% de 6leo de
soja e 30% de oleo diesel (veg70d30), pré-aquecimento de 68°C,
sob diferentes pontos de avanco de injecao.

Para a mistura considerada, nesta faixa de temperatura de 68°C ¢ que
foram registrados os maiores valores de torque do experimento, tanto para
os valores da média como do valor maximo desenvolvido.

Observou-se que existe diferenca significativa, na condicdo de
aquecimento considerada entre os valores de avango de injecdo de
21°APMS, o melhor, e 22°4PMS para os valores de 23° e 24°4PMS,
principalmente as baixas e médias rotacdes.

Os resultados confirmaram que a medida que cresce o regime de
rotacdo a influéncia do avango de inje¢do passa a ndo ser significativo,
sugerindo novamente a importancia da turbuléncia sobre o processo de

combustao e portanto sobre o desempenho.
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Foram obtidos, em média, valores de torque em torno de 8,5%
superiores 2 media da testemunha e em elevados regimes chegou-se a
atingir uma diferenga de 13% em favor da mistura veg70d30. O maior valor
de torque registrado no experimento foi de 3,92 daN.m para esta mistura

combustivel.

4.2.2. Poténcia

Na seqliéncia, sdo analisados os valores para a poténcia produzida, da
mesma forma que para o torque, por todos os tratamento utilizados no
experimento com 6leo de soja e suas misturas com o 6leo diesel.

Nas Figuras 29 a 35 estdo representadas as curvas de poténcia efetiva
ou poténcia no freio, para os diferentes combustiveis, nas duas faixas de
temperatura de pré-aquecimento e, em cada grafico estdo agrupados os
resultados em fungio do angulo de avanco de injecdo experimentados. E
sempre apresentada, também, a curva representativa da poténcia produzida
pelo oleo diesel convencional, com 21°4APMS e sem utilizacdo de pré-

aquecimento.

4.2.2.1. Oleo de soja puro (veg100 — 57°C)

A andlise dos resultados de poténcia desenvolvida serdo descritos de
forma sucinta em virtude de que as razdes para as diferencas entre os

valores sdo basicamente as mesmos apresentadas para a analise do torque.
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FIGURA 29 — Curvas de poténcia para o 6leo de soja puro (vegl00), pré-
aquecimento de 57°C, sob diferentes pontos de avanco de injec¢ao.

Em virtude dos reduzidos valores de torque para as baixas ¢ médias
rotacdes, nestas faixas os valores encontrados para a variavel poténcia
também foram inferiores a testemunha, haja vista que a segunda ¢
calculada em funcdo da primeira. A poténcia € mais suscetivel & um
incremento significativo na rotacao do que no torque.

A forma das curvas e sua variagdo sugerem que os maiores valores de
poténcia para o oleo de soja, a 57°C, apresentam-se em rotagdes mais
elevadas, inclusive com a superacdo da poténcia maxima do ensaio
testemunha, e que ndo existe diferenca significativa de poténcia quando
utilizados os pontos de avanco 21°, 22° e 23°4PMS. Assim como foi
observado para a variavel torque, o ponto de 24°4APMS mostrou-se
excessivamente adiantado. Assim, o 6leo de soja influencia a poténcia de

forma a reduzi-la em baixas e médias rotagdes ¢ incrementa-la em elevadas
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rotagdes, ha uma clara tendéncia de deslocamento da rotacdo de maxima
poténcia para regimes elevados.

Em média, a poténcia foi reduzida em cerca de 3,5%, porém o
maximo valor registrado superou a poténcia méaxima da testemunha em
8,5% apresentando-se a cerca de 2800 rpm. Os resultados obtidos sdo de
mesma magnitude daqueles descritos por LUNA (1990) e OLIVEIRA et al
(2002).

4.2.2.2. Oleo de soja puro (vegl100 — 68°C)
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FIGURA 30 — Curvas de poténcia para o 6leo de soja puro (vegl00), pré-
aquecimento de 68°C, sob diferentes pontos de avanco de injec¢ao.

A influéncia do pré-aquecimento do oleo de soja puro fica
perfeitamente estabelecido na Figura 30 anterior, onde para todas as faixas
de rotagcdo foram produzidas poténcias superiores as da d/00. Em média,

foram em torno de 6,7% maiores para o vegl00, e com a mesma tendéncia
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de crescimento continuo com a rotacdo, deslocando o valor de maxima
poténcia para regimes de rotacdo mais elevados. Em regimes de rotacao
elevados, a maxima de 2800 rpm, a poténcia alcangou um valor de 12,5%
superior a poténcia com oOleo diesel confirmando MARTINEZ (1944) apud
FUENTES et alii (1994). O valor do avango de inje¢dao nao influenciou os
resultados, sem diferenga significativa entre 21°, 22°, 23° ou 24° APMS.

4.2.2.3. Mistura composta por 10% de 6leo de soja e 90% de 6bleo
diesel (veg10d90 - 57°C)

Os valores para poténcia, quando utilizada a mistura de 10% de 6leo
vegetal com 90% de 6leo diesel apresentam as seguintes particularidades,

capturadas da andlise da Figura 31.
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FIGURA 31 — Curvas de poténcia para a mistura composta por 10% de 6leo de
soja e 90% de dleo diesel (vegl0d90), pré-aquecimento de 57°C,
sob diferentes pontos de avango de injecao.
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Para as baixas e médias rotagdes nao houve diferenga significativa
para a poténcia desenvolvida pela testemunha (d700), ou pelos tratamentos
21°, 22°, 23° APMS, para a temperatura de pré-aquecimento de 57°C. Os
piores resultados foram obtidos para e 24°4PMS. Apenas observa-se um
indicio de que a poténcia com a adi¢do de oleo de soja pode apresentar

maiores valores que o diesel a medida que crescem os regimes de rotagao.

4.2.2.4. Mistura composta por 30% de 6leo de soja e 70% de dleo
diesel (veg30d70 - 57°C)
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FIGURA 32 — Curvas de poténcia para a mistura composta por 30% de 6leo de
soja e 70% de oleo diesel (veg30d70), pré-aquecimento de 57°C,
sob diferentes pontos de avango de injecao.

A poténcia desenvolvida pelos avangos de 21°, 22° e 23° APMS para
injecdo, foram superiores para todas as faixas de rotacdo do experimento,
com excecdo de 24°APMS que, para as baixas e médias rotagdes,

apresentou valores inferiores aqueles da testemunha.
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Em elevadas rotagdes houve incremento na poténcia em relagdo ao
d100. Em média, as poténcias foram superiores em 3,0%, em favor da
mistura, com tendéncia de crescimento da diferenca com o crescimento da
rotacdo, em elevados regimes a diferenca superou os 9,0%. Existe a
tendéncia de deslocamento da poténcia mdxima desenvolvida para as
maximas rotacoes e da reducdo da influéncia do avanco de injecao

demasiado sobre a combustao.

4.2.2.5. Mistura composta por 50% de 6leo de soja e 50% de dleo
diesel (veg50d50 - 57°C)
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FIGURA 33 — Curvas de poténcia para a mistura composta por 50% de 6leo de
soja e 50% de oleo diesel (veg50d50), pré-aquecimento de 57°C,
sob diferentes pontos de avango de injecao.

Com o incremento do teor de 6leo de soja na mistura, para 21°, 22° e
23°APMS de avanco da inje¢ao, houve acréscimo de poténcia em relacao

a d100 sem, no entanto, haver diferenca significativa entre os tratamentos.
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Somente para 24°4APMS ¢ que foram registrados dados de poténcia
inferiores a d100, em baixas e médias rotacdes. Crescendo a rotagado, esta
diferenga desapareceu e todos os tratamentos passaram a apresentar valores
de poténcia superiores a testemunha. Em média, em torno de 2,7% de
acréscimo de poténcia foi registrado em favor da mistura, com a diferenga
crescendo com o crescimento da rotagdo até superar os 10%, em rotagdes

proximas a maxima do experimento, a 2800 rpm.

4.2.2.6. Mistura composta por 70% de 6leo de soja e 30% de oOleo
diesel (veg70d30 - 57°C)
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FIGURA 34 - Curvas de poténcia para a mistura composta por 70% de 6leo de
soja e 30% de oleo diesel (veg70d30), pré-aquecimento de 57°C,
sob diferentes pontos de avanco de injecao.

A quantidade de 6leo de soja na mistura, superando os 50%, na faixa
de aquecimento de 57°C, traz consigo uma reducao de poténcia, em média,

de quase 2,0%, para baixos e medianos regimes de rotagdo e acréscimo de
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poténcia em elevados regimes de rotagdo. Esta tendéncia foi uma constante
ao longo do experimento para os tratamentos utilizados. Nao foram
registradas diferencas significativas entre as curvas representativas dos
valores de avango angular de inje¢do. A medida que se incrementa o teor
de oleo vegetal na mistura registra-se uma clara indica¢do de a curva de
poténcia tender a linearidade, isto € crescimento quase linear da poténcia

com o aumento da rotacao.

4.2.2.7. Mistura composta por 70% de 6leo de soja e 30% de oOleo
diesel (veg70d30 - 68°C)
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FIGURA 35 - Curvas de poténcia para a mistura composta por 70% de 6leo de
soja e 30% de Oleo diesel (veg70d30), pré-aquecimento de 68°C,
sob diferentes pontos de avango de injecao.

Em termos gerais, o tratamento baseado na combina¢do da faixa de

temperatura de pré-aquecimento de 68°C e a mistura composta por 70% de
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oleo de soja e 30% de oleo diesel, proporcionou as melhores condigdes
para as transformagdes energéticas. Os valores de poténcia registradas, a
exemplo dos valores de torque, foram sempre superiores aqueles da
testemunha e para esta mistura os valores de avango de injecdo tém
influéncia sobre a poténcia com os melhores resultados para 21° e
22°APMS.

As diferengas apresentadas pelos tratamentos baseados no avango de
injecdo tendem a ser reduzidas a medida que cresce o regime de rotagdes.
Observa-se a tendéncia de afastamento das curvas de poténcia produzidas

pela mistura da curva d/00, no sentido de aumento de poténcia.

4.2.3. Consumo especifico de combustivel

As curvas caracteristicas de consumo especifico (g/kW.h) resultante,
para os diferentes tratamentos, estdo apresentados nas Figuras 36 a 42 e
breves analises dos valores registrados sao apresentadas tendo em vista que
as variagoes destes valores sdo funcao dos valores apresentados para torque
e poténcia.

O consumo especifico do ensaio testemunha, com oOleo diesel
convencional, sem pré-aquecimento € com ponto de avanco de injecao de
21°APMS (original do motor) também estd representado em todos os
graficos. Para cada mistura utilizada tem-se representadas as curvas de

consumo especifico em fun¢ao do avango angular de injegao.
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4.2.3.1. Oleo de soja puro (vegl00 — 57°C)

A Figura 36 apresenta as curvas de consumo especifico de
combustivel para os diferentes pontos de avango da injecdo utilizados no

experimento.
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FIGURA 36 — Curvas de consumo especifico para o 6leo de soja puro (vegl00),
pré-aquecimento de 57°C, sob diferentes pontos de avango de
njecao.

O maior valor de consumo especifico foi registrado para a utilizagcdo
do ¢6leo de soja puro, com pré-aquecimento de 57°C. O consumo especifico
foi, em média, de 13% superior a testemunha ao longo dos regimes de
baixa e média rotagdes.

Uma tendéncia de redugdo das diferencas foi observada a medida que
a rotagdo crescia, tendo em vista os maiores valores de poténcia registradas

para as elevadas rotagoes.
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A maior média de consumo especifico foi registrada para o tratamento
baseado no ponto de avanco de 24°APMS, j4 que para este tratamento
foram registrados os menores valores de torque e de poténcia, conforme foi
discutido em 4.2.2 ¢ 4.2.3.

Nao foram encontradas diferengas significativas para consumo
especifico entre os tratamentos com 21°, 22° e 23°APMS, somente com 24°
APMS ¢ que existiu diferenca significativa em funcdao das condicdes
irregulares de funcionamento, principalmente em baixas e médias rotagdes.

Os valores de consumo especifico registrados para vegl100 (57°C) sdo
concordantes com os valores encontrados por PRYOR et alii (1983), ISHII
et al (1987) e MONYEN et al (2001).

4.2.3.2. Oleo de soja puro (veg100 — 68°C)
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e—\eg100 (23° APMS) veg100 (24° APMS)

FIGURA 37 — Curvas de consumo especifico para o 6leo de soja puro (vegl00),
pré-aquecimento de 68°C, sob diferentes pontos de avango de
inje¢do
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O o6leo de soja puro e aquecido a 68°C, ndo apresentou para a média
de consumo especifico diferenga significativa em relacdo a testemunha,
porém, as curvas demonstraram uma tendéncia de que para baixos ¢ médios
regimes o consumo foi ligeiramente superior ao do 6leo diesel.

A medida que as rotagdes cresciam o consumo especifico se reduziu
em funcdo da poténcia sempre crescente em altas rotagdes. Entre os
tratamentos, quando a analise baseia-se apenas na diferenga dos avangos de
injecdo, ndo observa-se diferenga significativa para todos os regimes de

rotacgao.

4.2.3.3. Mistura composta por 10% de 0leo de soja e 90% de 6leo
diesel (veg10d90 - 57°C)

A Figura 38, a seguir, representa os resultados obtidos para consumo
especifico da mistura composta por 10% de 6leo de soja e 90% de dleo
diesel convencional.

Estatisticamente ndo foi observada diferenca significativa entre as
médias de consumo especifico para a mistura vegl/0d90 (21°, 22° e 23°
APMS) e a testemunha. Porém, a observacao das curvas de tendéncia
apontam para uma redu¢dao de consumo especifico a medida que cresce a
rotacdo. Apenas o tratamento que utilizava o ponto de 24°4APMS apresenta
diferenca significativa, para maior, em baixos regimes de rotacdo. Tal
condi¢ao foi onde se apresentaram as menores poténcias para a mistura

combustivel (veg!0d90).
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FIGURA 38 — Curvas de consumo especifico para a mistura composta por 10% de
6leo de soja e 90% de oleo diesel (vegl0d90), pré-aquecimento de
57°C, sob diferentes pontos de avango de injecao.

4.2.3.4. Mistura composta por 30% de 6leo de soja e 70% de dleo
diesel (veg30d70 - 57°C)

Estatisticamente ndo foi observada diferenca significativa entre as
médias de consumo especifico para a mistura veg30d70 em relagdo a
testemunha e em relagdo a mistura vegl/0d90. Porém, a andlise das curvas
de tendéncia sugerem ter havido reducao do consumo especifico a medida
que crescia a rotacdo. Apenas o tratamento que utilizava o ponto de
24°APMS apresenta diferenca significativa, para maior, em baixos € médios
regimes de rotagcdo. Tal condi¢do foi onde se apresentaram as menores

poténcias para a mistura veg30d70.
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FIGURA 39 — Curvas de consumo especifico para a mistura composta por 30% de
6leo de soja e 70% de oleo diesel (veg30d70), pré-aquecimento de
57°C, sob diferentes pontos de avanco de injegao.

A medida que a rotagdo subiu, desapareceram as diferencas, havendo
convergéncia para com os outros tratamentos com tendéncia do consumo

especifico ser inferior a testemunha.

4.2.3.5. Mistura composta por 50% de 6leo de soja e 50% de 6leo
diesel (veg50d50 - 57°C)

A Figura 40 apresenta os resultados de consumo especifico para a
mistura veg50d50, com aquecimento de 57°C. Para esta mistura e a faixa
de temperatura consideradas, onde o teor de 6leo de soja € significativo,

verifica-se novamente que o comportamento da curva com 23°4PMS, a
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exemplo do que ocorre com o 24°4PMS passa a influir sobre o consumo
especifico apresentado pelo motor. Em baixas e médias rotagdes, nesta
faixa de temperatura, 23° e 24° APMS apresentam consumo especifico mais

elevado em relagdo a testemunha e os outros dois avangos de injecao.
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{100 (21°APMS) e V2500150 (21° APMS) veg50d50 (22° APMS)
250050 (23° APMS) =====veg50d50 (24° APMS)

FIGURA 40 — Curvas de consumo especifico para a mistura composta por 50% de
6leo de soja e 50% de oleo diesel (veg50d50), pré-aquecimento de
57°C, sob diferentes pontos de avanco de injegao.

o

Nessas condigdes o consumo especifico cresce em relagao

o

testemunha enquanto que para 21° e 22°4PMS, o consumo apresentado
ligeiramente superior a d/00 em baixas e médias rotacoes.

Tem-se, especialmente para esta mistura, a indicagdo que a
combinagdo dos fatores: teor de dleo de soja, faixa de aquecimento e
avanc¢o de injecao, dependendo de seus valores podem conduzir o motor a
desempenhos bastante diferenciados. Também, o regime de rotacdo em que
o motor ¢ operado passa a influir sobre o desempenho do motor & medida

que variam os teores de mistura.
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Para o teor de 6leo de soja e a faixa de temperaturas considerados, os
avangos de inje¢ao de 21° e 22°4APMS, aparentemente nao influenciam o
consumo especifico, ja para 23°4APMS e 24°APMS a combinagdo dos trés
fatores influencia mais significativamente no sentido de sua elevagao.

Enquanto que para veg30d70 somente o avango de 24°APMS
apresentava indicios de um processo de combustdo deficiente, bastou
incrementar o teor de 6leo de soja para 50% (veg50d50) que o avanco de
23°APMS passou a ser demasiado.

Novamente, e exemplo do que ocorre com o torque, ao regime de
rotagdes (turbuléncia) e a presenca de oxigénio no 6leo de soja podem ser
atribuidos os comportamentos diferenciados em altas rotagdes, onde os
valores de consumo especifico para todos os pontos de avango de injegao

sao semelhantes entre si e ligeiramente inferiores a testemunha.

4.2.3.6. Mistura composta por 70% de 6leo de soja e 30% de 6leo
diesel (veg70d30 - 57°C)

A Figura 41 apresenta os resultados para consumo especifico da
mistura veg70d30, sob pré-aquecimento de 57°C. Os ensaios com esta
mistura, aquecida a 57°C, resultaram em uma média de consumo especifico
superior, em torno de 7,0% em relagdo a testemunha, porém esta diferenga
decresce para 3,0% em elevados regimes de rotagao.

Em baixas ¢ médias rotagdes observou-se aumento de consumo em
relacdo a testemunha, porém, a medida que o regime de rotacdo foi

incrementado, o consumo especifico foi reduzido.
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Observou-se que houve, a exemplo do ocorrido com o torque, uma
tendéncia de reducdo da curvatura da linha representativa dos consumos ¢
que o ponto de avango de 21°4PMS (original do motor) foi, nesta condi¢ao
especifica, o de melhor desempenho em relacdo aos outros avangos
utilizados. A reducdo do consumo especifico nas elevadas rotagdes pode
ser imputada a a turbuléncia do ar que tem influéncia significativa sobre a

combustdo dos oleos vegetais.
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FIGURA 41 — Curvas de consumo especifico para a mistura composta por 70% de
6leo de soja e 30% de oleo diesel (veg70d30), pré-aquecimento de
57°C, sob diferentes pontos de avanco de injecdo.

4.2.3.7. Mistura composta por 70% de 6leo de soja e 30% de 6leo
diesel (veg70d30 - 68°C)

Para a mistura considerada (veg70d30), na faixa de temperatura de

68°C ¢ que foram registrados os maiores valores de torque, de poténcia e,
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portanto, de menor consumo especifico para todo o experimento, tanto para

os valores da média como de valor maximos e minimos produzidos.
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FIGURA 42 — Curvas de consumo especifico para a mistura composta por 70% de
6leo de soja e 30% de oleo diesel (veg70d30), pré-aquecimento de
68°C, sob diferentes pontos de avango de injecao.

Observou-se que existe diferenca significativa, entre os tratamentos
com avango de injecdo de 21°APMS, o menor consumo especifico, e o de
22°APMS para os valores de 23° e 24°APMS, principalmente as baixas e
médias rotacgdes.

Os resultados confirmaram que a medida que cresce o regime de
rotacdo a influéncia do avango de inje¢do passa a ndo ser significativo,
sugerindo novamente a importancia da turbuléncia sobre o processo de
combustdo e portanto sobre o desempenho.

Foram obtidos, em média, valores de consumo em torno de 4,5%

inferiores & media da testemunha e em elevados regimes chegou-se a
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atingir uma diferenca de 9,5% em favor da mistura veg70d30. O menor
valor de consumo especifico registrado no experimento foi de 195,0

g/kW.h para esta mistura combustivel.

4.3. Andlise dos melhores resultados do experimento

A partir da andlise dos resultados obtidos no experimento, como
requisitos para determinacdo de quais foram os melhores resultados e os

melhores tratamentos, visando sua aplicagdo, considerou-se:

Reserva de torque compativel e suficiente para aplicacdo do motor

em algumas operacdes agricolas;

Média de torque, o mais elevada possivel preservando a reserva;

Valor médio para consumo especifico, o0 menor possivel;

Poténcia média, a mais elevada possivel;

4.3.1. Torque

Os tratamentos que apresentaram os melhores resultados para torque,

considerados os requisitos anteriormente definidos estdo reunidos nas

Figuras 43 e 44.

Os comentarios, dispostos a seguir, sA0 necessarios:

168



Paulo Romeu Moreira Machado — Dissertacdo de Mestrado — PPGEA/UFSM - 2003

e Os tratamentos que utilizavam os pontos de avanco de injecao de
23° e 24°4APMS nao estdo contemplados devido a instabilidade de
funcionamento do motor apresentada e a maior suscetibilidade de
variagdo em relacdo aos teores de mistura utilizadas, sempre no
sentido de redu¢do de desempenho. Os avancos de 23° e 24°APMS
somente devem ser apreciados quando do uso de 6leo vegetal em

elevados teores e também sob elevados regimes de rotagao.

e A mistura veg70d30, com pré-aquecimento na faixa de 68°C,
apresentou um torque médio, superior em 8,5% em relagdo a

média da testemunha e nos regimes de rotagdo elevados superou

os 12,0%.

e A mistura veg70d3(0 manteve, para o motor avaliado, uma reserva
de torque de mesma magnitude da testemunha, considerada a
faixa de rotagdo entre o regime maximo ¢ o maximo torque, em

torno de 15%.

e O ¢6leo de soja puro (vegl00), a 68°C mostrou ao longo de toda a
faixa de rotagdes, torque superior a testemunha e o valor da
reserva de torque, proximo a 11%, ainda ¢ bastante razoavel para
aplicagdo do motor nas operagdes agricolas a que o mesmo se

destina.

e A mistura vegl0d90, a 57°C, apresentou valores de torque
ligeiramente superiores a testemunha, ao longo da faixa de rotagdes

e com o mesmo valor para reserva de torque.
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vegl10d90 (Aquecimento:57C) veg70d30 (Aquecimento: 68C)

FIGURA 43 - Melhores resultados do experimento para a variavel torque, ponto
de avango de inje¢do considerado: 21°4PMS.

A Figura 44 representa o desempenho, em termos de torque, dos
melhores tratamentos com ponto de avanco de injecao de 22°4PMS cujos
valores sao semelhantes aqueles com ponto de inje¢dao de 21°4PMS.

Cabe ressaltar que com o avango de inje¢ao de 22°4PMS, apenas 1°
avancado em relagdo ao avango de injecdo original, foi registrado o maior
valor individual de torque de todo o experimento e, em linhas gerais, com a
adicao de 6leo vegetal na mistura ou mesmo com o6leo de soja puro nao
surgiram fatores adversos como conseqiiéncia do maior avanco. Quanto
maior o teor de oleo de soja maior a flexibilidade de variagdo da injecao

dentro da faixa permissivel.
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FIGURA 44 - Melhores resultados do experimento para a variavel torque,
ponto de avango de inje¢do considerado: 22°4PMS.

4.3.2. Poténcia

Os tratamentos que apresentaram os melhores resultados para
poténcia, considerados os requisitos anteriormente definidos, estdo
reunidos nas Figuras 45 e 46. Os comentarios, a seguir, sdo também

necessarios:

e Os tratamentos que utilizavam os pontos de avanco de injecdao de

23° e 24°APMS nao estdo contemplados devido a instabilidade de

171



Paulo Romeu Moreira Machado — Dissertacdo de Mestrado — PPGEA/UFSM - 2003

funcionamento do motor apresentada e a maior suscetibilidade de
variagdo em relacdo aos teores de mistura utilizadas, sempre no
sentido de redu¢do de desempenho. Os avancos de 23° e 24°4APMS
somente devem ser apreciados quando do uso de 6leo vegetal em

elevados teores e também sob elevados regimes de rotagao.

e A mistura veg70d30, com pré-aquecimento na faixa de 68°C,
apresentou uma poténcia média, superior em 8,7% com relagdo a

média da testemunha e em elevados regimes de rotagdo superou os

14,0%.

e O dleo de soja puro, vegl00 a 68°C, apresentou para todas as faixas
de rotacdo, um valor médio de poténcia superior a testemunha em

torno de 6,7%, e em altas rotagcdes o superou em 12,7%.

e A mistura vegl/0d90, a 57°C, apresentou um valor de poténcia
média ligeiramente superior a testemunha, e em médias e altas
rotagdes superou a testemunha em cerca de 4,0%, porém, a melhor
caracteristica desta mistura foi o menor consumo especifico de

combustivel apresentado em relacao a testemunha.

A Figura 45, a seguir, apresenta os melhores desempenhos em termos
de poténcia, para os tratamentos com diferentes misturas de 6leo de soja e
oleo diesel, diferentes temperaturas de pré-aquecimento (57°C e 68°C) e
considerado o avanco de injecdo de 21°4PMS. Na mesma figura estd
também representado o desempenho apresentado pelo motor na condigao
de testemunha, ou seja, com 6leo diesel convencional, sem aquecimento e

avango de injecao de 21°4PMS.
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FIGURA 45 - Melhores resultados para a varidvel poténcia, ponto de avango de

injecdo considerado: 21°4PMS.

A Figura 46, a seguir, apresenta os melhores desempenhos em termos
de poténcia, para os tratamentos com diferentes misturas de 6leo de soja e
oleo diesel, diferentes temperaturas de pré-aquecimento (57°C e 68°C) e
considerado o avango de injegcao de 22°4PMS. Pode-se observar que sao os
mesmos combustiveis para 21°APMS.

Em relacdo ao ponto de avanco de inje¢do de 21°APMS, a principal
diferenca ¢ que o tratamento com 10% de oleo de soja apresenta valores
ligeiramente superiores a testemunha denotando uma melhor resposta ao
avanc¢o de inje¢do, seja em funcao do aquecimento ou do oxigénio do 6leo

de soja.
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FIGURA 46 - Melhores resultados para a variavel poténcia, ponto de avango de
injecdo considerado: 22°4 PMS.

4.3.3. Consumo especifico de combustivel

Os tratamentos que apresentaram os melhores resultados para
consumo especifico de combustivel, considerados os requisitos

anteriormente definidos, estao reunidos nas Figuras 47 ¢ 48.

e A mistura veg70d30, aquecida a 68°C, mostrou um consumo
médio, inferior em 4,5% com relacdo a média da testemunha ¢ em

elevados regimes de rotacao a diferenca superou os 9,2%.
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e O oleo de soja puro, vegl/00 a 68°C nao apresentou na média dos
valores, diferenca significativa em relagdo a média da testemunha
para todas as faixas de rotacdo do experimento. Porém, verifica-se a

tendéncia de reducao do consumo com o crescimento da rotagao.

e A mistura vegl/0d90, a 57°C, apresentou um valor de consumo
especifico médio ligeiramente inferior a testemunha, em torno de
1,5%, aumentando a diferenca em rotagdes elevadas, sendo esta a

melhor caracteristica apresentada por esta mistura.

A Figura 47 apresenta os melhores desempenhos, em termos de
consumo especifico para os tratamentos com diferentes misturas e

temperaturas de pré-aquecimento, com avanco de 21°4PMS.
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FIGURA 47 - Melhores resultados para a variavel consumo especifico, ponto
de avango de inje¢ao considerado: 21°4APMS.
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A Figura 48 apresenta os melhores desempenhos, em termos de
consumo especifico para os tratamentos com ponto de avango de injecao de
22°APMS, podendo-se observar que sdo os mesmos combustiveis para
21°APMS.

Em relagdo ao ponto de 21°4APMS, a principal diferenca ¢ que o
tratamento com 10% de o6leo de soja apresenta valores praticamente
idénticos a testemunha, em baixas e médias rota¢des, reduzindo o consumo

com o incremento nas rotagoes.
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FIGURA 48 — Melhores resultados para a variavel consumo especifico, ponto
de avanco de injecao considerado: 22°4PMS.
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4.4. Condig6es do motor ap6s 0 encerramento do experimento

O motor foi ensaiado por cerca de 150 horas, com todos os tipos de
combustiveis definidos para o experimento sem sofrer quaisquer reparos ou
regulagens. Ao longo dos testes verificou-se que realmente trata-se de um
motor bastante robusto que resistiu, sem maiores restrigdes, aos diversos
“maus tratos” a que foi submetido, sendo o limite de rotacdes maximo
definido para o experimento — 2900 rpm, por diversas vezes tendo sido
superado. Porém, ¢ baixa a reserva de torque disponibilizada pelo motor
para os padrdes atuais.

A condi¢do de carregamento a que o motor foi submetido, sempre
carga maxima de alimentacdo e de resisténcia passiva, ¢ uma situagdo a que
dificilmente um motor de utilizacdo normal no meio agricola ou industrial
serd submetido. Apos a realizagdo dos testes o motor foi desmontado em
sua parte superior, para serem removidos: a tampa do cilindro, os coletores
de admissao e descarga, a bomba injetora e o bico injetor para a verificagdo
de suas condicdes e do nivel de depdsitos resultantes da sua operagao.

A seguir serd seqiienciado o registro fotografico do motor desmontado

e serdo tecidos alguns comentarios pertinentes.

4.4.1. Cabecote e topo do pistéao

As Figuras 49 e 50 apresentam as condigdes do topo do pistdo e do

cabecote apos os ensaios com os diferentes combustiveis.
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FIGURA 49 — Aspecto do topo do pistdo apds 150 horas de funcionamento.

Uma avaliacdo das condi¢des do cabegote do motor indica que nao
houve formagdao de depositos carbonosos significativamente maiores que
com a operacao normal com 6leo diesel convencional, porém, ocorreu uma
excessiva concentracdo de fuligem no topo do pistdo e de uma fase

gomosa, semelhante a uma laca, no lado por onde se realiza a injecao.

FIGURA 50 — Aspecto do cabegote apos 150 horas de funcionamento.
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4.4.2. Bico injetor

Pode-se verificar que ocorreu um inicio de formagdo de incrustagdes
na ponta do injetor sem, no entanto, durante os ensaios, apresentar indicios

de obstrucao ao fluxo combustivel.

FIGURA 51 — Aspecto do injetor ap6s 150 horas de funcionamento.

Em termos gerais, ao longo do periodo de ensaios o motor foi
alimentado com sete condicOes diferentes de combustivel, tanto de
temperatura como de composicdao e, ainda, entre cada bateria de testes o
motor foi alimentado com oleo diesel nos processos de partida, de
aquecimento e de parada. A expectativa, quando da desmontagem do
motor, era uma condi¢do pior do que a encontrada tendo em vista os
acumulos de carbono e de gomas normalmente descritos e apresentados em
outros trabalhos na mesma linha. Também, esperava-se que durante o
periodo de ensaios ocorressem problemas de funcionamento do motor ou

reducdo de seu rendimento, o que ndo foi constatato nos ultimos ensaios.

179



Paulo Romeu Moreira Machado — Dissertacdo de Mestrado — PPGEA/UFSM - 2003

Como ndo foi utilizado nenhum procedimento cientifico para
quantificar o nivel de depositos resta apenas referenciar possiveis trabalhos

futuros nesta linha de trabalho.

4.4.3. Gases de descarga

Para concluir este trabalho deve-se fazer referéncia as, muito citadas
em trabalhos de mesmo teor, condi¢des dos fumos na descarga. Ao longo
dos ensaios ndo foram perceptiveis fortes odores ou a emissao visivel de
material particulado (fuligem). A auséncia de enxofre na composicao do
6leo de soja, com certeza, minimiza a formagdao de particulados ¢ a
presenga de oxigénio molecular contribui para uma combustdo mais
completa.

A seqiiéncia deste trabalho de pesquisa exigird a utilizacdo de um
analisador de gases residuais para quantificagdo dos valores produzidos
para CO, HC e NO, para os tratamentos que apresentaram os melhores

resultados em termos de desempenho.
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CONCLUSOES

Pré-aquecimento do combustivel

O pré-aquecimento do combustivel tem maior influéncia sobre o
desempenho do motor do que a variacdo do ponto de inje¢do. O bloco de
testes conduzidos a faixa de temperaturas caracterizada por 68°C
apresentou sempre valores médios de torque e poténcia superiores aqueles

conduzidos a 57°C, sempre com consumo especifico inferior.

Avanco de injecao

A influéncia do avanco de inje¢do ¢ reduzida pelo aumento do regime
de rotagdo. A turbuléncia do ar admitido ¢ mais significativo para reduzir o
retardo de combustdo do que o avango da inje¢do. O avango de injecdo de
24°APMS (3° além do ponto original) apresentou-se demasiado para todos

os combustiveis utilizados no experimento.

Teor de 0leo de soja na mistura

O menor consumo especifico foi registrado pela mistura veg70d30
aquecida a 68°C e ponto de avanco de injecdo de 22°4APMS e o maior

consumo especifico registrou-se para o vegl00 na faixa de 57°C de pré-

aquecimento e ponto de avanc¢o de inje¢do de 24°4PMS.
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O oleo de soja puro

O uso do dleo vegetal puro produziu para a faixa de temperatura de

57°C, em relagao ao 6leo diesel convencional:

C, médio > em cerca de 13%;
Poténcia média = Poténcia média da testemunha

Torque médio = Torque médio da testemunha.

O uso do o6leo vegetal puro produziu para a faixa de temperatura de

68°C, em relagdo ao 6leo diesel convencional:

C, médio = C, médio da testemunha
Poténcia média > em 6,7%

Torque médio > em 6,6%.

Melhores tratamentos com 6leo de soja

Os melhores resultados do experimento foram obtidos pelos

tratamentos veg70d30 (68°C), vegl00 (68°C) e por vegl0d90 (57°C).
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CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

O final de um trabalho de pesquisa nao deve ser, via de regra, a
consideracdo de que ¢ o final da investigacdo do tema e de que as
conclusdes obtidas ndo necessitam mais contestacdo. Durante o
desenvolvimento dos ensaios com os biocombustiveis surgiram diversas
nuangas que, na proposta inicial do trabalho ndo puderam ter sua real
magnitude avaliada e, podem conduzir trabalhos semelhantes a melhores
resultados.

Acredita-se que um trabalho de dissertagdo para mestrado deve ser o
estimulo inicial ou a consolida¢do de linhas de pesquisa e que, portanto,
devem ser sempre recomendados para formagao da massa critica que venha
a promover e sustentar o desenvolvimento da tecnologia.

Considere-se, este trabalho, como uma primeira etapa vencida de um
objetivo maior: “a busca de alternativas ao modelo de matriz energética que
hoje ¢ praticado, e de combustiveis que promovam menor agressao ao meio
ambiente”. Sob este enfoque ¢ que buscar-se-a a manutengdo e o
incremento de projetos e pesquisas na area de biocombustiveis.

Para desenvolvimento de futuros trabalhos na mesma linha de

pesquisa deste, recomenda-se:

e Avaliar o 6leo de soja e suas misturas combustiveis em faixas de
pré-aquecimento superiores as utilizadas no experimento, sugere-se algo

em torno de 80° a 90°C e desenvolver um sistema de pré-aquecimento do
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combustivel utilizando o calor do 6leo lubrificante, normalmente dissipado,

e uma forma de controle da temperatura;

e Avaliar o possivel acréscimo de rendimento do préprio 6leo diesel
convencional pré-aquecido em faixas proximas a 50°C e também avaliar o
desempenho de motores dotados de turbocompressores, para promover
uma maior turbuléncia no ar de admissdo, em conjunto com o pré-

aquecimento do 6leo vegetais;

e Avaliar com analisadores, os gases da combustao e os reais efeitos

da utilizagdo de 6leo vegetal.

e Realizar o balanco energético das alternativas propostas e¢ a
determinacao da melhor mistura combustivel considerada a viabilidade

econOmica, nao somente a técnica.
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ANEXO A - CARACTERISTICAS DOS COMBUSTIVEIS DO
EXPERIMENTO

Tabela Al — Especificacdes técnicas para o oleo diesel
Tabela A2 — Propriedades caracteristicas de alguns 6leos
vegetais frente ao diesel convencional

Tabela A3 — Densidade dos combustiveis de teste
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Tabela Al — Especificagdes técnicas para o 6leo diesel:

LIMITES METODOS
CARACTERISTICAS UNIDADES TIPOS
Interior | Metropolitano (D) (1) ABNT ASTM
i (B)
APARENCIA
Aspecto Limpido, isento de impurezas Visual (2)
Cor ASTM, max 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
Destilacdo °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/m3 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 ¢St (mm?/s) 25a5,5 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 - D 613
Residuo de carbono
Ramsbotton no residuo dos % massa 0,25 NBR 14 318 D 524
10% finais da destilagao,
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.

(1) O dleo diesel Metropolitano devera ser obrigatoriamente comercializado nos municipios relacionados
no Anexo I da PANP 310/2001, conforme determina¢do do Ministério do Meio Ambiente.

(2) A visualizagdo sera realizada em proveta de vidro, conforme a utilizada no Método NBR 7148 ou
ASTM D 1298.

(3) As Refinarias, Centrais de Matérias-Primas Petroquimicas, Importadores ¢ Formuladores de 6leo
diesel automotivo deverdo atender as exigéncias referentes a adicdo de corante a partir de
01/01/2003.

(4) Limites conforme Tabela II da PANP 310/2001.

(5) Alternativamente ao ensaio de NC fica permitida a determina¢do do IC calculado pelo Método
ASTM D 4737, com valor minimo de 45. Em caso de desacordo de resultados prevalecera o valor do
Numero de Cetano.
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Tabela A2 - Propriedades caracteristicas de alguns 0leos vegetais

frente ao diesel convencional:

| Oleo Bruto |

200

Propriedade Amendoim Algodido Girassol Colza Soja
Viscosidade (¢S?)
a20 °C 81,0 64,9 71,0 71,8 61,5 4-6
a22°C 71,7 60,0 60 61,0 58,6 39-55
a30 °C 58,7 44,0 55,0 47,6 44,6 3,6-55
a37,8 °C 423 38,5 42,0 37,0 35,0 29-55
a40 °C 42,0 38,0 39,,5 35,0 34,0 25-55
a 50 °C 31,3 28,8 31,0 25,7 24,6 2,7-55
a60°C 23,0 22,5 23,5 223 19,0 2,6
a70 °C 18,0 16,5 17,5 15,7 13,7 2,2
a 80 °C 11,5 10,0 14,0 11,0 9,7 2,1
a 100 °C 8,2 8,4 9,0 10,4 6,0 <2,0
Numero de cetanos 38-42 35-40 33-37 37,6 36 - 39 45 - 55
PCI (MJ/kg) 38,2-41,8 |36,8-38,8| 36,5-40 |36,8-37,4| 36,8-41 | 426-454
Tt (MJ/dm’) 33,6 33,7 35,1-36,5 343 33,7-35 35-38,5
Densidade (g/dm’) 916 - 920 915-923 | 918-924 | 916-920 | 916-922 | 820-880




Paulo Romeu Moreira Machado — Dissertacdo de Mestrado — PPGEA/UFSM - 2003

Tabela A3 — Densidade* dos combustiveis de teste:

Densidade
Combustivel a 20°C
(g/dm®)
Diesel convencional (testemunha — d/00) 840
Mistura veg10d90 (10% o6leo de soja + 90% diesel) 848
Mistura veg30d70 (30% o6leo de soja + 70% diesel) 865
Mistura veg50d50 (50% o6leo de soja + 50% diesel) 882
Mistura veg70d30 (70% O6leo de soja + 30% diesel) 900
Oleo de soja puro (vegl00) 924
Densidade
Combustivel ab57°C
(g/dm®)
Diesel convencional (testemunha — d100) 825
Mistura veg10d90 (10% o6leo de soja + 90% diesel) 831
Mistura veg30d70 (30% o6leo de soja + 70% diesel) 848
Mistura veg50d50 (50% o6leo de soja + 50% diesel) 866
Mistura veg70d30 (70% o6leo de soja + 30% diesel) 879
Oleo de soja puro (vegl00) 907
Densidade
Combustivel a68°C
(g/dm®)
Diesel convencional (testemunha — d100) 816
Mistura veg10d90 (10% o6leo de soja + 90% diesel) 823
Mistura veg30d70 (30% o6leo de soja + 70% diesel) 839
Mistura veg50d50 (50% o6leo de soja + 50% diesel) 857
Mistura veg70d30 (70% O6leo de soja + 30% diesel) 870
Oleo de soja puro (vegl00) 896

4 y q: N C o~
Valores médios (trés avaliagdes).
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ANEXO B - ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Neste Anexo estao agrupados os resultados dos testes de normalidade
e da ANOVA “nao paramétrica” que foram aplicados aos dados do
experimento, utilizaram-se as provas de Saphiro-Wilk e os testes de
Wilcoxon e Kruskal-Wallis.

Tabela B1 — Testes de normalidade para temperatura (Saphiro-Wilk).

Variavel: Temperatura - 57°C

Média | N p Desv. p. | Normal?

Torque 3,26 | 1260 | <0.0001 0,143 Nao
Poténcia 8,03 | 1260 | <0.0001 1,024 Nao
Consumo especifico | 236,44 | 1260 | <0.0001 14,77 Nao
Variavel: Temperatura - 68°C

Torque 3,507 | 504 | <0.0001 0,156 Nao
Poténcia 8,43 | 504 | <0.0001 1,021 Nao
Consumo especifico | 222,11 | 504 | <0.0001 11,00 Nao

Tabela B2 — Testes de normalidade para avanco de injecao (Saphiro-
Wilk).

Variavel: Avanco da injecdo — 21°APMS

Média | N p Desv. p. | Normal?

Torque 3,36 441 | <0.0001 0,184 Nao
Poténcia 8,087 | 441 | <0.0001 1,045 Nao
Consumo especifico | 229,87 | 441 | <0.0001 14,64 Nao
Variavel: Avanco da injecdo — 22°APMS

Torque 3,34 | 441 | <0.0001 0,178 Nao
Poténcia 8,05 | 441 | <0.0001 1,022 Nao
Consumo especifico | 231,39 | 441 | <0.0001 14,33 Nao
Variavel: Avanco da injecdo — 23°APMS

Torque 3,33 | 441 0.0004 0,154 Nao
Poténcia 8,01 | 441 | <0.0001 1,040 Nao
Consumo especifico | 231,96 | 441 0.0008 13,29 Nao
Variavel: Avanco da injecdo — 24°APMS

Torque 3,28 441 0.0002 0,204 Nao
Poténcia 7,902 | 441 | <0.0001 1,110 Nao
Consumo especifico | 236,15 | 441 | <0.0001 17,67 Nao
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Tabela B3 — Testes de normalidade para teores de 6leo de soja
(Saphiro-Wilk).

Variavel: Teor de 6leo de soja — vegl0 (10%)

Média | N p Desv. p. | Normal?
Torque 3,28 252 | <0.0001 0,143 Nao
Poténcia 7,94 | 252 | <0.0001 0,917 Nao
Consumo especifico | 224,60 | 252 | <0.0001 9,990 Nao
Variavel: Teor de 6leo de soja — veg30 (30%)
Torque 3,34 | 252 0.0006 0,106 Nao
Poténcia 8,04 | 252 | <0.0001 0,999 Nao
Consumo especifico | 225,5 | 252 | <0.0001 7,274 Nao
Variavel: Teor de 6leo de soja — veg50 (50%)
Torque 3,34 | 252 | <0.0001 0,124 Nao
Poténcia 8,04 | 252 | <0.0001 1,033 Nao
Consumo especifico | 231,2 | 252 | <0.0001 8,840 Nao
Variavel: Teor de dleo de soja — veg70 (70%)"
Torque 3,37 504 | <0.0001 0,214 Nao
Poténcia 8,12 | 504 | <0.0001 1,084 Nao
Consumo especifico | 229,8 | 504 | <0.0001 15,984 Nao
Variavel: Teor de 6leo de soja — veg100 (100%)°
Torque 3,31 504 | <0.0001 0,213 Nao
Poténcia 7,95 504 | <0.0001 1,124 Nao
Consumo especifico | 242,1 | 504 | <0.0001 17,195 Nao

* Média inclui as duas faixas de temperatura (57°C e 68°C)
> Média inclui as duas faixas de temperatura (57°C ¢ 68°C)
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Tabela B4 — Analise “ndo paramétrica” (Wilcoxon e Kruskal-Wallis)

Variavel — Temperaturas

Temperatura57°C | N | Média Escores | Wilcoxon | Kruskal-Wallis
Torque 1260 692,75516 d# J#
Poténcia 1260 798,61825 34 1+
Consumo 1260 1015,44444 J# d+#
Temperatura 68°C | N | Média Escores | Wilcoxon | Kruskal-Wallis
Torque 504 1356,86210 d# 1+
Poténcia 504 1092,20437 d+# 1+
Consumo 504 550,13889 3+ 3+

Existiram diferengas significativas entre as

médias das variaveis

poténcia, torque e consumo especifico, quando consideradas apenas as
diferengas de temperatura.

Variavel — Avanco da injecéo

Avanco — 21°APMS | N | Média Escores | Wilcoxon | Kruskal-Wallis
Torque 441 | 958,202948 d+ d£
Poténcia 441 919,875283 a3+ n3#
Consumo 441 815,165533 d# 1+
Avanco — 22°APMS | N | Média Escores | Wilcoxon | Kruskal-Wallis
Torque 441 914,503401 d+# 1+
Poténcia 441 | 898,021542 nd# n3#
Consumo 441 860,978458 d+# d+
Avanco — 23°APMS | N | Média Escores | Wilcoxon | Kruskal-Wallis
Torque 441 892,055556 4 J#
Poténcia 441 881,611111 nd+ nd#
Consumo 441 883,318594 d+# 1+
Avanco — 24°APMS | N | Média Escores | Wilcoxon | Kruskal-Wallis
Torque 441 765,238095 d# 1+
Poténcia 441 | 830,492063 nid# nd#
Consumo 441 970,537415 3+ 34
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Existiram diferencas significativas entre as médias das varidveis
torque e consumo especifico e, estatisticamente, ndo existiram diferencas
entre as médias das poténcias quando consideradas apenas as variacdes dos
valores de avancgo de injecao.

NOTA: Uma andlise criteriosa dos dados de poténcia foi realizada
pois os testes de significAncia compararam as médias dos valores apenas
em funcdo da varidvel avango de injecdo, agrupando na mesma analise
dados de poténcia para 57°C e 68°C que comprovadamente apresentaram
diferencas significativas, sendo as mais significativas, ndo bastando para o
caso apenas os resultados a luz da estatistica.

Variavel — Teor de 0leo de soja na mistura

veg10 (10%) N | Media Escores | Wilcoxon | Kruskal-Wallis
Torque 252 | 774,234127 J+# EEa
Poténcia 252 | 802,134921 d# d#
Consumo 252 | 649,704370 J+# d#
veg30 (30%) N | Média Escores | Wilcoxon | Kruskal-Wallis
Torque 252 | 949,603175 J+# d1#
Poténcia 252 890,888889 d# J#
Consumo 252 | 630,212300 3+ 3+
veg50 (50%) N | Média Escores | Wilcoxon | Kruskal-Wallis
Torque 252 933,281746 34 3+
Poténcia 252 | 896,071429 J+# £
Consumo 252 | 868,434520 J+# 3+
veg70 (70%) N | Media Escores | Wilcoxon | Kruskal-Wallis
Torque 504 | 941,035714 d# 1+
Poténcia 504 | 935,152778 J+# EEa
Consumo 504 | 847,116070 3+ 3+
veg100 (100%) N | Media Escores | Wilcoxon | Kruskal-Wallis
Torque 504 | 819,154762 d# 1+
Poténcia 504 | 859,049630 d+# d#
Consumo 504 | 1167,45833 J+# d£

Existiram diferencas significativas entre as médias das varidveis
torque e consumo especifico e, estatisticamente, ndo existiram diferencas
entre as médias das poténcias quando consideradas apenas as variacdes dos
valores de avanco de injegao.
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Variavel — Teor de 6leo de soja - Testes de significancia (vegl0 x veg30)

veg10 (10%) N | Media Escores | Wilcoxon | Kruskal-Wallis
Torque 252 | 224,345238 d+ 14
Poténcia 252 | 238,166667 14 14
Consumo 252 | 251,267857 nd+ nd#
veg30 (30%) N | Media Escores | Wilcoxon | Kruskal-Wallis
Torque 252 | 280,654762 1+ 14
Poténcia 252 | 266,833333 d+# d#
Consumo 252 | 253,732143 n3# nd#

Existiram diferencas significativas entre as médias das varidveis
torque e poténcia e, estatisticamente, ndo existiram diferengas entre as
médias das consumo especifico quando considerados apenas os teores de
6leo de soja de 10% e 30% na mistura combustivel.

Estatisticamente as médias dos torques e as médias das poténcias para

o teor de dleo de soja de 30% foram superiores aquelas de 6leo de soja a
10%.

Variavel — Teor de 6leo de soja - Testes de significancia (vegl0 x veg50)

veg10 (10%) N | Media Escores | Wilcoxon | Kruskal-Wallis
Torque 252 | 227,380952 J# J#
Poténcia 252 | 237,630952 J+# 1£
Consumo 252 | 212,942460 3+ 3+
veg50 (50%) N | Média Escores | Wilcoxon | Kruskal-Wallis
Torque 252 | 277,619048 d+# d#
Poténcia 252 | 267,369048 d# J#
Consumo 252 | 292,057540 J+# 3+

Existiram diferencas significativas entre as médias das variaveis
torque, poténcia e consumo especifico e, estatisticamente, as diferencas
foram no sentido de que o torque, a poténcia e o consumo especifico foram
superiores para o teor de 6leo de soja a 50%, quando comparados apenas ao
teor de mistura a 10%.
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Variavel — Teor de 6leo de soja - Testes de significancia (vegl0 x veg70)

veg10 (10%) N | Media Escores | Wilcoxon | Kruskal-Wallis
Torque 252 | 332,361111 d# 1+
Poténcia 252 | 339,704365 1+ J#
Consumo 252 | 329,519841 3+ 3+
veg70 (70%) N | Media Escores | Wilcoxon | Kruskal-Wallis
Torque 504 | 401,569444 1+ 14
Poténcia 504 | 397,897817 d+# d#
Consumo 504 | 402,990079 d+ 1+

Existiram diferengas significativas entre as médias das variaveis
torque, poténcia e consumo especifico quando considerados apenas os
teores de oleo de soja de 10% e 70%.

Estatisticamente existiram diferencas no sentido de que o torque, a
poténcia e o consumo especifico foram superiores para o teor de 6leo de
soja a 70%.

Porém, para teores de 6leo de soja na mistura superiores a 70% foi
utilizada a faixa de pré-aquecimento de 68°C, o que comprovadamente,
contribuiu substancialmente para a diferenciacdo de médias. Uma analise
criteriosa dos tratamentos encontra-se no Capitulo 4.

Variavel — Teor de 6leo de soja
Testes de significancia (vegl0 x veg100)

veg10 (10%) N | Media Escores | Wilcoxon | Kruskal-Wallis
Torque 252 | 379,646825 fid+ N3+
Poténcia 252 | 366,132937 14 14
Consumo 252 | 235,474206 3+ 3+
veg100 (100%) N | Media Escores | Wilcoxon | Kruskal-Wallis
Torque 504 | 382,926587 id+ 3+
Poténcia 504 | 384,683532 d+# d#
Consumo 504 | 450,012897 d+ d+

Existiram diferengas significativas entre as médias das variaveis
poténcia e consumo especifico e, estatisticamente, nao existiram diferengas
significativas entre as médias dos valores de torque.
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Estatisticamente existiram diferencas no sentido de que a poténcia e o
consumo especifico foram superiores para o teor de 6leo de soja a 100%.

Porém, para o caso de teores de 6leo de soja na mistura a 100% foi
utilizada a faixa de pré-aquecimento de 68°C o que, comprovadamente,
contribuiu substancialmente para a diferenciagdo de médias.

Uma anaélise criteriosa dos tratamentos encontra-se no Capitulo 4.

Varidvel — Teor de 6leo de soja - Testes de significancia (veg30 x veg50)

veg30 (30%) N | Média Escores | Wilcoxon | Kruskal-Wallis
Torque 252 253,470238 a3+ nd#
Poténcia 252 | 251,726190 i3 id#
Consumo 252 | 205,343254 d# a4
veg50 (50%) N | Média Escores | Wilcoxon | Kruskal-Wallis
Torque 252 251,529762 a3+ nd#
Poténcia 252 | 253,273810 e id#
Consumo 252 | 299,656746 3+ 34

Nao existiram diferengas significativas entre as médias das variaveis
torque e poténcia e, estatisticamente, existiram diferencas entre as médias
para consumo especifico quando considerados apenas os teores de oleo de
soja de 30% e 50%.

Estatisticamente as médias dos torques e¢ as médias dos consumos
especificos para o teor de dleo de soja de 50% foram superiores aquelas de
0leo de soja a 30%.

Variavel — Teor de 6leo de soja - Testes de significancia (veg30 x veg70)

veg30 (30%) N | Média Escores | Wilcoxon | Kruskal-Wallis
Torque 252 384,636905 n3+ nd#
Poténcia 252 | 365,698413 nd+ nd#
Consumo 252 | 320,323413 3+ 34
veg70 (70%) N | Media Escores | Wilcoxon | Kruskal-Wallis
Torque 504 | 375,431584 n3+ nd#
Poténcia 504 384,900794 ni+# nd#
Consumo 504 | 407,588294 3+ 34
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Nao existiram diferengas significativas entre as médias das variaveis
torque e poténcia e, estatisticamente, existiram diferencas entre as médias
dos consumos especificos quando considerados apenas os teores de 6leo de
soja de 30% e 70%.

Estatisticamente as médias dos consumos especificos, para o teor de
0leo de soja a 70%, foram superiores aquelas do 6leo de soja a 30%.

Porém, para o caso dos teores de 6leo de soja na mistura superiores a
70% foi utilizada a faixa de pré-aquecimento da mistura a 68°C, o que
comprovadamente, contribuiu substancialmente para a diferenciacdo de
médias.

Uma analise criteriosa dos tratamentos encontra-se no Capitulo 4.

Variavel — Teor de 6leo de soja
Testes de significancia (veg30 x veg100)

veg30 (30%) N | Média Escores | Wilcoxon | Kruskal-Wallis
Torque 252 | 410,341270 J# 1+
Poténcia 252 | 386,130952 nd# n3i#
Consumo 252 | 230,313492 d+# 1+
veg100 (100%) N | Média Escores | Wilcoxon | Kruskal-Wallis
Torque 504 | 362,579365 J# 1+
Poténcia 504 | 374,684524 id# ni#
Consumo 504 | 452,593254 4 J#

Existiram diferencas significativas entre as médias das varidveis
torque e consumo especifico e, estatisticamente, ndo existiram diferencas
significativas entre as médias de valores de poténcia.

Estatisticamente existiram diferencas no sentido de que as médias de
torque, para teor de 6leo de soja a 30%, foram superiores aquelas do 6leo
de soja a 100% e as médias para consumo especifico foram superiores nos
ensaios com teor de 6leo de soja a 100%.

Porém, para o caso dos teores de d6leo de soja a 100% foi utilizada a
faixa de pré-aquecimento de 68°C, o que comprovadamente, contribuiu
substancialmente para a diferenciacdo de médias.

Uma anaélise criteriosa dos tratamentos encontra-se no Capitulo 4.
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Variavel — Teor de 6leo de soja
Testes de significancia (veg50 x veg70)

veg50 (50%) N | Media Escores | Wilcoxon | Kruskal-Wallis
Torque 252 377,476190 n3d# nd#
Poténcia 252 | 367,601190 n3i# nd#
Consumo 252 376,573413 i3+ nd#
veg70 (70%) N | Media Escores | Wilcoxon | Kruskal-Wallis
Torque 504 | 379,011905 fid+ ni#
Poténcia 504 | 383,949405 n3d# 3+
Consumo 504 | 379,463294 i3+ ni#

Nao existiram diferengas significativas entre as médias das variaveis
torque, poténcia e consumo especifico quando considerados os teores de
6leo de soja de 50% e 70%.

Porém, para o caso dos teores de 6leo de soja na mistura superiores a

70% foi utilizada a faixa de pré-aquecimento de

68°C, o que

comprovadamente, contribuiu substancialmente para a diferenciacdo de

médias.

Uma analise criteriosa dos tratamentos encontra-se no Capitulo 4.

Variavel — Teor de 6leo de soja
Testes de significancia (veg50 x veg100)

veg50 (50%) N | Média Escores | Wilcoxon | Kruskal-Wallis
Torque 252 | 406,156746 d+# d#
Poténcia 252 | 387,327381 d+4 1+
Consumo 252 | 279,646825 J+# 3+
veg100 (100%) N | Média Escores | Wilcoxon | Kruskal-Wallis
Torque 504 364,671627 J+# d#
Poténcia 504 | 374,086310 J+# £
Consumo 504 | 427,926587 J+# 3+

Existiram diferengas significativas entre as médias das varidveis
torque, poténcia e consumo especifico, quando considerados apenas os
teores de 6leo de soja de 50% e de 100%.
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Estatisticamente existiram diferengas no sentido de que as médias de
torque e de poténcia, para o teor de 6leo de soja a 50%, foram superiores
aquelas de oleo de soja a 100% e as médias para consumo especifico foram
superiores nos ensaios com teor de 6leo de soja a 100%.

Porém, para o caso dos teores de 6leo de soja na mistura a 100% foi
utilizada a faixa de pré-aquecimento de 68°C, o que comprovadamente,
contribuiu substancialmente para a diferenciacao de médias.

Uma anaélise criteriosa dos tratamentos encontra-se no Capitulo 4.

Variavel — Teor de 6leo de soja
Testes de significancia (veg70 x veg100)

veg70 (70%) N | Media Escores | Wilcoxon | Kruskal-Wallis
Torque 252 542,522817 J# J#
Poténcia 252 | 525,904762 d+# d#
Consumo 252 | 414,574405 d+# d#
veg100 (100%) N | Média Escores | Wilcoxon | Kruskal-Wallis
Torque 504 | 466,477183 J# J#
Poténcia 504 483,095238 34 d+#
Consumo 504 | 594,425595 3+ 3+

Existiram diferencas significativas entre as médias das varidveis
torque, poténcia e consumo especifico, quando considerados apenas os
teores de oleo de soja de 70% e de 100%.

Estatisticamente existiram diferengas no sentido de que as médias de
torque e de poténcia, para o teor de 6leo de soja a 70%, foram superiores
aquelas de oleo de soja a 100% e as médias para consumo especifico foram
superiores nos ensaios com teor de 6leo de soja a 100%.

Porém, para o caso dos teores de 6leo de soja na mistura superiores
70% foi utilizada a faixa de pré-aquecimento de 68°C, o que exige uma
analise mais detalhada do desempenho do motor pois, comprovadamente, o
pré-aquecimento contribuiu substancialmente para a diferenciacdo de
médias.
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