UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE CIENCIAS RURAIS )
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA

MISTURAS DE BIODIESEL DE SOJA, COM
ADITIVACAO E VARIACAO DO PONTO DE AVANCO,
EM UM MOTOR DE INJECAO DIRETA

DISSERTACAO DE MESTRADO

Gustavo Heller Nietiedt

Santa Maria, RS, Brasil
2010



MISTURAS DE BIODIESEL DE SOJA, COM ADITIVACAO E
VARIACAO DO PONTO DE AVANCO, EM UM MOTOR DE
INJECAO DIRETA

por

Gustavo Heller Nietiedt

Dissertacao apresentada ao Curso de Mestrado do Programa de Pos-
Graduacido em Engenharia Agricola, Area de Concentracéo em
Mecanizacao Agricola, Linha de Pesquisa de Projeto e Utilizacdo de
Maquinas Agricolas, da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM,
RS), como requisito parcial para a obtencdo do grau de
Mestre em Engenharia Agricola.

Orientador: Prof. José Fernando Schlosser, Dr. Eng.

Santa Maria, RS, Brasil

2010



Universidade Federal de Santa Maria
Centro de Ciéncias Rurais
Programa de Pds-Graduag&do em Engenharia Agricola

A Comissdao Examinadora, abaixo assinada,
aprova a Dissertacdo de Mestrado

MISTURAS DE BIODIESEL DE SOJA, COM ADITIVACAO E N
VARIACAO DO PONTO DE AVANCO, EM UM MOTOR DE INJECAO
DIRETA

elaborada por
Gustavo Heller Nietiedt

como requisito parcial para obtencao do grau de
Mestre em Engenharia Agricola

Comissao Examinadora

José Fernando Schlosser, Dr. (UFSM)
(Presidente/Orientador)

Leonardo Nabaes Romano, Dr. (UFSM)

Walter Boller, Dr. (UPF)

Santa Maria, agosto de 2010.



DEDICATORIA

Dedico este trabalho...

...a0 meu pai, Olario Nietiedt e a minha mae, Ingrit Margarida Heller Nietiedt, os
quais estiveram sempre ao meu lado no decorrer desta caminhada, me apoiando e
dando forca para superar obstaculos que por muitas vezes pareciam intransponiveis

...a minha companheira, Franciele, pelo carinho, zelo, dedicacdo e compreenséao.
Tenha a certeza de que esta conquista e as proximas que virdo também séo fruto do

teu trabalho

. a0 meu avo paterno, Valdemar Nietiedt (in memorian) e ao meu avd materno,
Ervin Dietz Heller (in memorian), que em vida me ensinaram a sempre buscar a
plena realizacdo dos meus ideais. Vocés fazem parte desta conquista, e sei que
devem estar sentindo um grande orgulho e uma imensa satisfacdo pelas minhas

realizacoes.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pelo dom da existéncia e pela perseveranca que encontro sob a sua luz.
Aos meus pais, Olario Nietiedt e Ingrit Margarida Heller Nietiedt por terem me
acolhido, me educado e me dado todo o incentivo, sempre exercitando virtudes
como a paciéncia e a compreensdo durante este e outros periodos importantes da
minha vida. De um jeito simples e sincero, vocés me fizeram crescer como pessoa e
profissional, simplesmente pelo amor e pela crenca que depositaram na minha
pessoa. Ainda estou buscando formas de retribuir, este é apenas um pequeno gesto
gue deixa explicito todo o reconhecimento e o carinho que tenho por vocés.

A Universidade Federal de Santa Maria, instituicdo que me tornou um profissional
dedicado e me deu a oportunidade de crescer ainda mais ao cursar minha pés
graduacdo pelo Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Agricola.

Ao Programa de Pés Graduacdo em Engenharia Agricola, pela grande
participacdo que teve durante o meu aperfeicoamento profissional.

Ao Professor Dr. José Fernando Schlosser, pela orientagdo e amizade. Foste um
mestre que me proporcionou desvendar um dos mais valiosos aprendizados: o
positivismo.

Aos colegas, Ulisses Giacomini Frantz e Alexandre Russini, por demonstrarem
na pratica o valor do companheirismo e da amizade, e a forca que a unido
proporciona. Aos demais colegas de departamento Rodrigo Lampert Ribas, Paula
Machado dos Santos, André Luis Casali, Pietro Furian Araldi, Marcelo Silveira,
Ronaldo Carbonari, Marcal Elizandro Dornelles, Daniel Uhry, Marivan Pinho e
Marcelino Jodo Knob pela amizade e também pela enorme contribuicdo no
aprendizado e na conducdo dos meus trabalhos. Vocés demonstraram que a base
para alcancar e manter um espirito de grupo é sempre acreditar no potencial dos
demais companheiros.

Aos funcionarios técnico-administrativos, Manoel Zeri, Sérgio e Alberi, pela ajuda e
companheirismo. Aos demais estagiarios e funcionarios do Nucleo de Ensaios de
Maquinas Agricolas (NEMA) e do Laboratério de Agrotecnologia. Agradeco pela
convivéncia durante todo este periodo.

Ao professor Leonardo Nabaes Romano pelo aprendizado que me proporcionaste

e pela amizade dentro e fora do ambito académico.



Vi

A todos 0s meus amigos, que sempre estiveram ao meu lado e também as demais
pessoas que me apoiaram e contribuiram para a realizagdo deste sonho. Obrigado.
O Autor



Vi

“Hoje os ventos do destino comecaram a soprar
nosso tempo de menino foi ficando para tras
com aforca de um moinho, que trabalha devagar

vai buscar o teu caminho, nunca olha para trés...”

Trecho extraido da musica “Depois de Nos”
Carlos Maltz, 2004,



viii

RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Agricola
Universidade Federal de Santa Maria

MISTURAS DE BIODIESEL DE SOJA, COM ADITIVACAO E N
VARIACAO DO PONTO DE AVANCO, EM UM MOTOR DE INJECAO
DIRETA

Autor: Gustavo Heller Nietiedt
Orientador: Prof. Dr. José Fernando Schlosser
Santa Maria, 9 de Agosto de 2010.

O Oleo diesel combustivel é utilizado em grande escala no pais e no mundo. Por
outro lado, a crescente conscientizagdo ambiental acarreta em uma maior demanda
por recursos energéticos renovaveis. O pioneirismo no uso do etanol faz com que o
Brasil também ostente condi¢cdes de avancar rapidamente na consolidacdo do uso
do biodiesel em maiores escalas, na substituicio ou em mistura ao diesel de origem
mineral em motores de Ciclo Diesel. Assim, o presente trabalho avaliou, por meio de
ensaios em bancada dinamomeétrica, o desempenho de um trator agricola equipado
com motor de injecdo direta sob a utilizagdo de diferentes misturas de biodiesel
metilico de soja. Também foi avaliada a influéncia da adicdo de aditivos para a
melhoria de desempenho, bem como foram utilizados dois pontos de avanco de
injecdo, sendo um deles original e o outro adiantado. Os melhores resultados foram
obtidos sob a utilizacdo do combustivel B10, para todos os parametros de
desempenho avaliados (torque, poténcia e consumo especifico de combustivel).
Para a variavel torque essa proporcao apresentou valores apenas 0,4% maiores que
os apresentados pela proporcédo B5, sendo que, para a variavel poténcia, os valores
do combustivel B10 foram superiores em apenas 0,2% em relacdo ao B5, tornando
praticamente inexpressivas as diferencas entre tais combustiveis. JA o combustivel
B100 apresentou o menor desempenho em torque, poténcia e consumo especifico.
Em relacdo ao consumo especifico, essa proporcao apresentou os maiores valores,
10% superiores aos valores apresentados pelo combustivel B10. Quanto ao uso de
aditivos e 0 avanco no ponto inicial de injecado nao foi identificada maior significancia
nos resultados obtidos. Para estas condicdes de ensaio, onde foram realizados
testes em um trator modelo 1986, dotado de um motor com 3000 horas de uso,
percebe-se que ha a possibilidade de utilizacdo de maiores teores de biodiesel
adicionado ao diesel de origem mineral sem a necessidade de maiores modificagcoes
no motor. Todavia, € perfeitamente normal que ocorra relativa queda de
desempenho sob o uso de maiores teores de biodiesel metilico de soja. Assim,
deve-se considerar a possibilidade de utilizagdo de maiores proporgoes de biodiesel
adicionado ao diesel comercial, realizando-se uma analise da viabilidade econbémica
inerente ao uso desses biocombustiveis.

Palavras-chave: biocombustiveis; soja; inje¢ado direta.
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The diesel fuel is used widely in the country and the world. Moreover, growing
environmental awareness leads to a larger demand for renewable energy resources. The
pioneering in the use of ethanol makes Brazil also bears some conditions to move
quickly to consolidate the use of the biodiesel in larger scales, in the replacement or as a
blend with mineral diesel in diesel engines. Thus, this work evaluated by tests on a
dynamometer bench, the performance of an agricultural tractor equipped with direct
injection engine using different blends of soybeans methyl biodiesel. Also, it was
analyzed the influence of additives to improve the performance, and it was used two
positions of injection timing, one of them original and the other advanced. The best
results were obtained using the B10 fuel for all performance parameters measured
(torque, power and specific fuel consumption). For the variable torque this proportion
presented values 0.4% higher than the values presented by the B5 proportion, being
that, for the variable power, the values of B10 fuel were higher 0.2% compared to B5,
making the differences between the fuels virtually inexpressive. Already the B100 fuel
presented the lowest performance in torque, power and specific fuel consumption. For
the specific fuel consumption, this proportion presented the highest values, 10% higher
than the values for B10 fuel. Regarding the use of additives and the variation of the initial
injection timing it was not identified significance in the results. For these test conditions,
where tests were realized in a tractor model 1986, equipped with an engine with 3000
hours of work, it is possible to observe that there is the possibility of use higher
concentrations of biodiesel added to mineral diesel without the necessity of engine
modifications. However, it is perfectly normal that happened a performance fall under the
use of higher levels of soybeans methyl biodiesel. Thus, should be consider the use of
higher proportions of biodiesel added to diesel commercial, doing an analysis of the
economic viability inherent of biofuels use.

Keywords: Biofuels; soybeans; direct injection.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao do problema

Torna-se cada vez mais evidente que o planeta atravessa uma longa crise
global, sem precedentes, apresentando como fatores geradores de tal situagdo uma
série de componentes, ndo sO politicos e sociais como também ambientais. Tais
modificacdes comecaram a tomar forma a partir da situacdo gerada nos periodos
gue sucederam o término da Segunda Guerra Mundial com o fortalecimento dos
Estados Unidos da América. Esse pais, ainda hoje, apesar das recentes turbuléncias
econdbmicas ostenta o titulo de “poténcia econdbmica mundial’. Nesse periodo pés
guerra, houve um progressivo crescimento da classe média e um constante
incremento nos patamares de consumo e desenvolvimento, ndo sO de paises
desenvolvidos como também de emergentes, definindo assim a condi¢éo atual de
globalizacdo mundial.

Um dos principais “combustiveis” responsaveis pela criagdo da situacao
abordada no paragrafo anterior foi, sem davida, a utilizacdo do petréleo e de seus
derivados. Todavia, a crescente elevacao dos precos praticados no comércio do
petrdleo e seus derivados, devido em parte a possibilidade de escassez do mesmo,
e o fortalecimento da consciéncia ambiental mundial geram um contexto que
direciona esforcos no que tange ao desenvolvimento de alternativas viaveis na
substituicdo do petrdleo como fonte de energia. Neste cenario, o biodiesel pode
ocupar um importante papel, figurando como uma alternativa técnica e
economicamente viavel.

Voltando os olhares ao Brasil, pais que j& tem experiéncia na geracdo de
combustiveis oriundos da biomassa vegetal, visto que ha mais de 30 anos utiliza o
etanol em motores de Ciclo Otto como alternativa ao uso da gasolina, pode-se
constatar que o uso de Oleos vegetais na producdo de biocombustiveis jA pode
ocupar o status de realidade. Estas experiéncias nacionais, como o Programa
Nacional do Alcool (PROALCOOL) criado na década de 70 quando foi

desencadeada uma forte crise no setor petrolifero, proporcionaram grandes avangos
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ao Brasil, se traduzindo em consequéncias benéficas ao setor da agroindustria e da
economia brasileira, o que propiciou a reducéo do custo de producéo do etanol. O
Programa Nacional do Alcool apresentou saldo satisfatorio, superando as
ambiciosas metas, o que demonstra o valor da potencialidade da biomassa no
Brasil. Por outro lado, lamentavelmente, o &lcool beneficia apenas os veiculos leves,
de passeio (CANDEIA, 2008).

O pioneirismo no uso do etanol e na criacdo de tecnologias de utilizacédo
deste combustivel nos chamados motores flex, faz com que o Brasil ostente
condi¢cbes de avancar rapidamente na consolidacao do uso do biodiesel em maiores
escalas. Esse combustivel podera substituir o diesel de origem mineral em motores
de Ciclo Diesel, visto que esta € uma realidade atualmente presente em varios
paises desenvolvidos. Em contraponto, sabe-se que o diesel de origem mineral
ainda é largamente utilizado no pais e no mundo, principalmente em motores
agricolas, mesmo os de pequeno porte (JULIATO, 2006). Cabe ressaltar que, na
Unido Europeia, o Parlamento estabeleceu ainda em 2003 as diretrizes para a
producdo e o uso dos combustiveis renovaveis no setor de transporte. Essa medida
€ parte integrante do plano de acfes que visam o0 cumprimento das metas
estabelecidas no Protocolo de Quioto, além de auxiliar na manutencao das fontes de
suprimento de energia em médio e longo prazo (EUROPEAN UNION, 2003).

Segundo o Plano Nacional de Agroenergia (2006-2011), a agroenergia € uma
das prioridades do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento e deriva da
necessidade de energia como insumo para o crescimento da nacgédo (BRASIL,
2005a). A grande fronteira agricola brasileira e a possibilidade de expansédo fazem
com que o biodiesel possa ser utilizado em larga escala, sendo produzido a partir de
diversas fontes que se adaptam as mais variadas condic¢des climaticas existentes no
pais. Todavia, a soja mostra-se como a cultura com melhor capacidade de suprir
esta demanda pelo seu cultivo em grande escala, respondendo por mais de 90%
dos 6leos vegetais produzidos no Brasil (SALA, 2008).

A Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) fixou
a adicdo da proporcao de 5% de biodiesel ao diesel de origem mineral desde janeiro
de 2010 (ANP, 2010). Esse mesmo 0rgéo destaca que a demanda atual de diesel de
origem mineral aproxima-se de 48.000.000 m®. Assim, fazendo-se uma andlise de
utilizacdo de oOleo vegetal de soja na geracdo de biodiesel, onde 10% deste

combustivel seja adicionado ao diesel de origem mineral, diagnostica-se a
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necessidade de 4.800.000 m®, o que se traduziria no comprometimento de 32,98%
(22.760.000 t) da atual producao brasileira de soja.

A introducado gradual do biodiesel na matriz energética brasileira vem criando
um cenario em que se possibilita aos fabricantes o desenvolvimento de novas
tecnologias para a introducdo do uso deste combustivel, de forma a otimizar o
desempenho, diminuir 0 consumo e proporcionar um maior controle das emissbes
residuais (SALA, 2008). Pressupfe-se que, apesar do biodiesel apresentar
caracteristicas semelhantes as do diesel de origem mineral, 0 mesmo possui
diferencas que podem influenciar no funcionamento de um motor, principalmente a
viscosidade, o numero de cetano, o poder calorifico e a densidade. Todavia, estas
pequenas diferencas criam uma situacao favoravel ao uso deste biocombustivel, em
mistura ao diesel de origem mineral, sem maiores alteracdes nos motores que
atualmente equipam boa parte dos veiculos pesados e maquinas agricolas em uso
no pais. Além do continuo desenvolvimento e pesquisa em motores adaptados a
utilizacdo de maiores proporcdes de biodiesel, cabe salientar ainda a necessidade
do pais em gerar solucbes para os seguintes problemas inerentes a producédo e
utilizacao do biodiesel:

- Problemas de ordem econdmica, visto que o custo de producdo do biodiesel, para
as diferentes matérias primas utilizadas, tende a gerar um preco mais elevado ao
consumidor final em comparacéo ao diesel de origem mineral;

- Problemas de ordem comercial, tendo em vista a necessidade de geracdo de
alternativas para a utilizacdo de subprodutos oriundos dos processos de obtencao
do biodiesel (transesterificacdo), dentre eles a glicerina;

- Problemas de ordem ambiental, considerando a quantidade de matéria prima
necesséria para a producdo de biodiesel prevista na composi¢do em mistura com o
diesel de origem mineral.

Assim, este trabalho expressou a importancia da realizacdo de pesquisas
acerca de biocombustiveis, cujo foco seja a avaliacdo do desempenho da maquina
nos momentos em que a mesma é requerida em sua tarefa. Desta forma, utilizando-
se como base a reproducao das condi¢cdes de trabalho realizadas diariamente com
tratores e demais maquinas agricolas, tornou-se possivel a geracdo de informacoes
tanto para o segmento agricola quanto para o segmento industrial, que por sinal, se
mostra engajado na ideia do desenvolvimento e produ¢do de maquinas cada vez

mais eficientes na utilizacdo de biocombustiveis.
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A importancia da realizagédo de trabalhos voltados a estas linhas de pesquisa
abrange ndo s6 o desenvolvimento de novas diretrizes para a engenharia agricola
como também o fornecimento de um maior embasamento para a tecnificacdo da
producdo de matérias primas, explorando o potencial produtivo de cada regiao.
Assim, produtores rurais e industrias poderdo usufruir de uma gama de
possibilidades no que tange a producéo de biocombustiveis. A conducéo de estudos
utilizando motores de injecdo direta de combustiveis colabora para a formacao de
um maior suporte de informacdes relacionadas a esse tipo de motor, o qual equipa a
maior parte das maquinas agricolas atualmente desenvolvidas e produzidas pelo
setor industrial. Em suma, o objetivo geral do trabalho foi a avaliacdo do
desempenho de um motor de injecao direta em um dinamdmetro de corrente elétrica
sob a utilizacdo de diferentes propor¢cdes de misturas de biodiesel e diesel mineral,
aditivados ou ndo, em um regime de funcionamento que utilizou diferentes pontos de
avancgo de injecgao.

Este trabalho evidencia dois fatores que frequentemente sdo constatados por
produtores, técnicos e pesquisadores que projetam sua atuacdo no setor produtivo:
a manutencao da competitividade dentro dos atuais moldes da agricultura por meio
da reducdo dos custos de producdo e da otimizagdo no uso dos recursos; e a
crescente preocupacdo com parametros ambientais, uma vez que 0 uso de
maquinas agricolas alimentadas por combustiveis fésseis figura como um agente
produtor de poluentes nocivos ao ser humano e ao ambiente, como 0s gases de
efeito estufa. Assim, estudos com a capacidade de propor alternativas na geracéo
de recursos renovaveis, e que possam viabilizar o uso destas alternativas, sao de
crucial importancia para um pais como o Brasil, onde é possivel constatar uma série
de vantagens para producdo de biocombustiveis, tais como geografia favoravel,
elevados patamares de temperaturas meédias anuais, boa disponibilidade hidrica e
regularidade de chuvas.

Do ponto de vista pratico do trabalho, uma justificativa bastante coerente é a
investigacdo das variagbes dos parametros de rendimento de um motor agricola
quando em seu funcionamento utilizando combustiveis alternativos. Torna-se
pertinente relembrar que existem diferencas nas propriedades fisicas e quimicas
entre os combustiveis oriundos de fontes renovaveis e o diesel de origem fossil, bem
como podem existir diferencas nas referidas propriedades entre biocombustiveis

oriundos de diferentes matérias primas. Agrega-se também a possibilidade de
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melhoria das caracteristicas fisico quimicas das diferentes propor¢cées de mistura
dos biocombustiveis utilizados, por meio do uso de aditivos quimicos.

Os capitulos subsequentes abordam uma breve revisdo bibliografica acerca
da presente tematica, bem como a descricdo da metodologia utilizada e dos
materiais necessarios a obtencdo dos resultados, os quais foram analisados e
discutidos. Ao final do processo, foram realizadas as conclusdes inerentes a tais

resultados.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracg0es iniciais

O dleo diesel combustivel é utilizado em grande escala no pais e no mundo,
sendo que nos motores agricolas esta conduta ndo foge a regra, uma vez que a
maioria das maquinas agricolas, mesmo que de pequeno porte, utilizam este
combustivel (MIALHE, 1996). Por outro lado, a crescente conscientizacdo ambiental
acarreta em uma maior demanda por recursos energéticos renovaveis, fator que
vem sendo determinante para a maior utilizacdo de plantas oleaginosas visando a
obtencao de biodiesel.

Segundo Parente (2003) a consciéncia mundial esta se modificando em
relacdo a producdo e consumo de energia, especialmente quando a mesma é
originéria de fontes ndo renovaveis, como é o caso dos combustiveis fésseis. Esse
autor destaca ainda o ano de 1970 como um marco na histéria energética do
planeta, uma vez que a partir dai, varios esfor¢cos foram dedicados a superacédo da
crise, 0s quais incidiram basicamente em dois grupos de ac¢do: conservacado e
economia energética; e aperfeicoamento no uso de fontes alternativas de energia,
como o alcool e o biodiesel.

O cenario nacional e mundial remetem a uma situacdo de maior estudo
destas alternativas, englobando nédo s6 o uso de biodiesel como também a utilizagcéo
de outros biocombustiveis, dentre os quais pode-se destacar o etanol. A geracéo de
informagdes aprimoradas acerca desta tematica figura como uma alternativa viavel
para a reducdo da emissao de gases causadores do efeito estufa (BRASIL, 2005a).

O biodiesel é definido pelo National Biodiesel Board como monoalquil éster de
acidos graxos de cadeia longa, obtido pelo processo de transesterificacdo de fontes
renovaveis de energia, como 06leos vegetais e/ou gorduras animais, utilizado em
substituicdo a combustiveis de origem féssil em motores de igni¢cdo por compressao,
de ciclo Diesel (BRASIL, 2004b). Segundo Hogan (2005) o biodiesel representa uma
alternativa para o 0leo diesel assim como o etanol representa uma alternativa para a

gasolina, sendo voltado ao uso em motores diesel, sem necessitar maiores
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alteracbes. De acordo com esse autor, o biodiesel pode ser usado puro ou em
misturas com o diesel mineral em vérios niveis.

Dentre as vantagens do biodiesel, cita-se a semelhanca das suas
propriedades as do diesel de origem mineral, possibilitando sua utilizacdo sem
maiores alterac6es em motores de ciclo Diesel, acarretando também a reducdo nos
niveis de emissdo de grande parte dos poluentes gerados (SANTOS et al., 2004).
Tat et al. (2007) destacam que o uso de biodiesel faz com que seja reduzida a
emissao de varios gases com efeito poluente, exceto os éxidos de nitrogénio (NOx)
que apresentam um incremento que varia de 5% a 15%. Cabe ressaltar também que
apesar de assemelhar-se ao diesel de origem fossil, o biodiesel possui pequenas
diferencas que podem influenciar, de alguma maneira, no funcionamento do motor
(SALA, 2008). Segundo esse autor, dentre tais diferencas pode-se mencionar a
viscosidade, o numero de cetano, o poder calorifico e a densidade, podendo ser
maiores as disparidades no funcionamento do motor quanto maiores forem as
proporcdes de biodiesel adicionadas ao diesel comercial.

Ainda no que se refere as vantagens no uso deste combustivel alternativo, é
pertinente ressaltar os inUmeros beneficios sociais que a producdo de biodiesel
pode acarretar. Estudos desenvolvidos pelo Ministério do Desenvolvimento Agrario,
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, Ministério da Integracéo
Nacional e Ministério das Cidades mostram que a cada 1% de substituicdo de Oleo
diesel por biodiesel produzido com a participacao da agricultura familiar podem ser
gerados cerca de 45 mil empregos no campo, com uma renda média anual de
aproximadamente R$ 4.900,00 por emprego. Assim, admitindo-se que para cada um
emprego gerado no campo sdo gerados trés empregos nas areas urbanas, tem-se
um resultado que projeta o estabelecimento de 180 mil empregos. Numa hipétese
otimista de 6% de participagcdo da agricultura familiar no mercado de biodiesel,
seriam gerados mais de um milhdo de empregos (BRASIL 2005a).

O mercado potencial do biodiesel € determinado utilizando como base
comparativa o0 mercado de derivados de petroleo, uma vez que o biodiesel figura
como o substituto direto para o 6leo diesel. Atualmente a demanda total de 6leo
diesel no pais € de mais de 44 bilhdes de litros por ano (ANP, 2010), e apesar de a
maior parte deste combustivel ser produzido pelo pais, verifica-se no biodiesel uma
possibilidade de substituir a parcela de combustivel que ainda é importada de outros

paises.
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2.2 A propenséo da agricultura brasileira ao cultivo de oleaginosas

Devido a grande diversidade climatica e edafica, o Brasil apresenta uma
suntuosa capacidade produtiva de uma variada gama de espécies vegetais. Dentre
as potencialidades citadas, a soja (Glycine max) desponta como a maior fonte de

geracao de 6leo vegetal no pais e no mundo.

2.2.1 A cultura da soja no pais

Atualmente, a principal fonte de producéo do biodiesel é a soja (Glycine max),
de onde provém cerca de 85% de todo o biodiesel gerado no pais. A soja figura
como a principal commodity do pais, com uma produgéo nacional situada ao redor
de 57,2 milhdes de toneladas (CONAB, 2009). As principais regidées produtoras séo
o Centro Oeste, parte do Nordeste e o Sul do pais. Foi a partir da década de 1960,
impulsionada pela politica de subsidios ao trigo visando a auto suficiéncia, que a
soja se estabeleceu como cultura economicamente importante para o Brasil. Nessa
década, a sua producédo multiplicou-se por cinco (passou de 206 mil toneladas, em
1960, para 1,056 milhdo de toneladas, em 1969) e, 98% desse volume era
produzido nos trés estados da Regido Sul. Apesar do significativo crescimento da
producdo no decorrer da década de 1960, foi na década seguinte que a soja se
consolidou como a principal cultura do agronegdcio brasileiro, passando de 1,5
milhdes de toneladas (1970) para mais de 15 milhdes de toneladas (1979). Esse
crescimento se deu ndo apenas devido ao aumento da area cultivada (1,3 para 8,8
milhdes de hectares), mas também devido ao expressivo incremento da
produtividade (1,14 para 1,73t/ha) gracas as novas tecnologias disponibilizadas aos
produtores pela pesquisa brasileira. Mais de 80% do volume produzido na época
ainda se concentrava nos trés estados da Regido Sul do Brasil.

Nas décadas de 1980 e 1990 repetiu-se, na regiao tropical do Brasil, 0
explosivo crescimento da producéo ocorrido nas duas décadas anteriores na Regido
Sul. Em 1980, a regido Centro-Oeste ja apresentava um percentual de 20% da soja

produzida no pais, em 1990 tal participacdo ja superava os 40% e em 2003 situou-



26

se proximo aos 60%, com tendéncias a ocupar maior espaco a cada nova safra.
Essa transformag&o promoveu o Estado do Mato Grosso de produtor marginal a lider
nacional de producdo e de produtividade de soja, com boas perspectivas de
consolidar-se nessa posicdo (EMBRAPA, 2004).

Cabe salientar que seu grado possui textura macia, sabor pouco amargo,
elevados teores de acido ascorbico e B-Caroteno e baixas quantidades de fatores
antinutricionais, com 17-19% gordura e 35-40% de proteina (EMBRAPA SOJA,
2007). Cerca de 99% dos triacilglicerideos presentes no 0leo de soja sdo compostos
pelos acidos graxos: estearico, linolénico, palmitico, oleico e linoleico (NETO et al.,
2000). Além disso, ainda existem pequenas quantidades de componentes nédo-
gliceridicos, tais como: fitoesterois, ceras, hidrocarbonetos, carotenoides, tocoferois

e fosfatideos.

2.3 Principais matérias primas utilizadas para a producdo de biodiesel no

Brasil

A utilizacdo de 6leos vegetais na sua forma in natura em motores de ciclo
Diesel foi inicialmente considerada pelo seu préprio inventor, Rudolph Diesel, todavia
a crescente oferta de derivados do petréleo durante a primeira metade do século XX
criou uma situacdo bastante favoravel a utilizagdo do 6leo diesel ao invés dos 6leos
de origem vegetal (SANTOS, 2007). O éleo diesel apresenta, em sua constituicdo,
hidrocarbonetos alifaticos contendo de 9 a 28 atomos de Carbono em sua cadeia
(BRAUN et al.,, 2004), enquanto os 6leos vegetais sdo triésteres de glicerina,
oriundos da condensacao da glicerina com acidos graxos, cujas cadeias apresentam
namero de Carbonos que variam entre 12 e 18. O Quadro 1 lista 0 nome dos &cidos
graxos que podem ser encontrados em 0leos vegetais, a quantidade de carbonos e

o numero de duplas ligagbes de cada um e suas formulas estruturais.
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Acido graxo Numero de carbonos | Estrutura quimica (= denota a posicao da ligacéo
e ligacdes duplas dupla)

Caprilico C8 CH3(CH,)sCOOH

Caprico C10 CHs(CH,)sCOOH

Laurico C12 CHs(CH,)1,COOH

Miristico Cl4 CHs(CH,)1,COOH

Palmitico C16:0 CH3(CH;)14COOH

Palmitoléico C16:1 CHs(CH,)sCH=CH(CH,);COOH

Esteérico C18:.0 CH3(CH,)16COOH

Oléico c18:1 CHs(CH,);CH=CH(CH,);COOH

Linoléico C18:2 CHs(CH,),CH=CHCH,CH=CH(CH,),COOH

Linolénico C18:3 CH3(CH,),CH=CHCH,CH=CHCH,CH=CH(CH,);COOH

Aracdbnico C20:0 CHs3(CH,),4COOH

Eicosenoico C20:1 CHs(CH,);CH=CH(CH,);COOH

Behénico C22:0 CH3(CH,),0COOH

Erdcico Cc22:1 CH3(CH,);CH=CH(CH,),;;COOH

Fonte: Tyson (2001)
Quadro 1- Férmula estrutural de acidos graxos componentes de Gleos vegetais

Segundo Ramos (2003), as limitagbes do uso de 6leo vegetal in natura em
motores de ciclo Diesel estdo relacionas as caracteristicas intrinsecas a este tipo de
Oleo, tais como a alta viscosidade, composicdo em &cidos graxos, presenca de
acidos graxos livres e pela tendéncia que estes acidos graxos apresentam em
formar um composto conhecido como goma por processos de oxidacdo ou
polimerizacdo, seja durante a combustdo ou até mesmo durante periodos de
estocagem. O mesmo autor salienta ainda que certos 6leos vegetais apresentam
propriedades indesejaveis como o elevado grau de insaturacéo e alta viscosidade e,
gue tais propriedades podem ser transferidas ao biodiesel gerado a partir destas
matérias primas.

Segundo estudos de Knothe e Steidley (2005) e Meher et al., (2006), os 6leos
vegetais in natura, ndo sao ideais para aplicacbes diretas ao motor, por
apresentarem uma série de inconformidades, tais como:

- Obstrucao nos filtros de combustivel e acimulo de goma nos bicos injetores;
- Ocorréncia de excessivos depdsitos de carbono no motor;
- Diluicdo parcial do combustivel no dleo lubrificante;

- Aumento consideravel em custo de manutencéo;
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- Comprometimento da durabilidade do motor.

Realizada a analise que contempla esta série de inconvenientes inerentes ao
uso de 6leos vegetais em seu estado in natura, pode-se diagnosticar a existéncia de
alternativas projetuais visando a utilizacado desse tipo de combustivel. Uma destas
alternativas refere-se ao uso de motores com caracteristicas proprias ao
funcionamento sob a utilizacdo de Gleos vegetais. Dentre estes sistemas é pertinente
destacar os motores desenvolvidos pela Elsbett e pela DEUTZ FAHR, com sistemas
de pré aquecimento dos Oleos vegetais e com camaras de pré combustdo
(DELGADO, 1994). Todavia, ambos os sistemas apresentam uma seérie de
problemas tais como:

- Excessivo peso, necessitando ser ajustado a tratores e/ou maquinas agricolas
adequadamente lastrados;

- Complexidade na manutencéo de componentes internos;

- Viabilidade econO6mica duvidosa, visto que o0 custo de aquisicdo destes
equipamentos é substancialmente superior ao custo atribuido a equipamentos
convencionais.

O Brasil apresenta uma grande capacidade no que diz respeito a producdo
agricola, devido a uma série de fatores climaticos e edaficos. Deve-se destacar,
além da sua diversidade climatica, a grande variedade de ecossistemas. Esses
fatores somados conferem ao pais uma gama de possibilidades no que tange a
producdo de oleaginosas (TEIXEIRA, 2005). Tal favorecimento a producdo de
oleaginosas gera uma diversidade de matérias primas destinadas a producdo de
biodiesel, sendo pertinente que cada regido defina quais sdo as espécies mais
viaveis a serem produzidas e processadas para a geracao deste biocombustivel.

Teixeira (2005) destaca as principais oleaginosas que poderiam ser utilizadas
como matérias primas para a obtencdo de biodiesel: Soja (Glycine max), Algodao
(Gossypium spp.), Mamona (Ricinus communis), Dendé (Elaeis guineensis), Nabo
forrageiro (Raphanus sativus), Macauba (Acrocomia aculeata) e Pinh&o-manso
(Jatropa curcas). A soja, mesmo destacando-se por ser uma maior fonte de proteina
do que de Oleo, € uma importante matéria-prima no intuito de producéo de biodiesel,
uma vez que quase 90% da producéo de 6leo no Brasil provem dessa leguminosa.

N&o obstante, pode-se destacar também o amendoim, o qual possui maiores
teores de 6leo do que de proteina. Essa leguminosa podera voltar a ser produzida

em maior escala visando suprir uma maior demanda energética proveniente de 6leos
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vegetais. Assim sendo, caso seja visada a expansao da producao de 6leos em terras
homogéneas do cerrado brasileiro, o0 amendoim figura como uma das melhores
opc¢Oes, uma vez que trata-se de uma cultura totalmente mecanizavel, e que também
produz um farelo de excelente qualidade nutricional para racdes e alimentos.

O girassol, por sua vez, situa-se numa posi¢cao intermediaria entre a soja e o
amendoim. Suas caracteristicas alimentares atribuidas a producédo de 6leo podem
dificultar seu emprego na producdo energética, todavia, tal fato pode promover um
deslocamento de parte expressiva da producao de 6leo de soja para a geracao de
biodiesel. Outra cultura temporéaria de destaque é a da mamona. Estudos recentes
sobre o agronegécio da mamona concluiram que ela constitui, no momento, a
cultura de sequeiro mais rentavel em certas areas do semi-arido nordestino. Cabe
ressaltar também uma das culturas de maior destague mundial para a producao de
biodiesel: a canola. O 6leo de canola é a principal matéria prima para producao de
biodiesel na Europa, e sua produtividade situa-se entre 350 e 400 kg de 6leo por
hectare, sendo considerada satisfatéria para as condices europeias. O agronegocio
da canola envolve a producédo e comercializacao do farelo, rico em proteinas, e que
corresponde a mais de 1.000 kg por hectare e, além disso, a sua lavoura promove
uma excelente adubacdo natural do solo. A canola pode ser cultivada no Brasil, a
exemplo das culturas temporarias, por meio de uma agricultura totalmente
mecanizada. Na Tabela 1 pode-se visualizar as caracteristicas relevantes destas

oleaginosas.

Tabela 1 - Oleaginosas e suas caracteristicas de produtividade

Espécie Origem do Teor de Oleo (%) Meses de Produtividade
Oleo Colheita/ano (t 6leo/ha)
Canola Gréo 37a50 3 08al1l
Girassol Gréo 38a48 3 05a19
Soja Grao 18 3 0,2a0,4
Mamona Gréo 45 a 50 3 0,5a0,9
Algodéao Gréo 15 3 0,1a0,2

Fonte: Teixeira (2005).
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Segundo CEPEA (2006), o biodiesel produzido a partir de caroco de algodéo,
no Nordeste, numa planta de 100 mil t/ano, € o mais barato do Brasil. Contudo, ndo
ha como calcular o custo de producdo do caroco; o mais adequado € toma-lo
sempre a preco de mercado. Levando-se em conta efetivamente a matéria prima em
relacdo ao custo de producdo, o menor custo € atribuido ao biodiesel obtido a partir
da cultura da soja na regiao Centro-Oeste. Numa planta de 100 mil t/ano, um litro de
biodiesel teria o valor minimo de venda de R$ 0,83, considerados os custos e
receitas dos subprodutos (glicerina, lecitina, farelo e torta de oleaginosa), mesmo
nao se tendo um mercado consolidado para tais. Caso se queira simular os valores
do biodiesel a partir de custos de produgdo agricola, mas excluindo o valor de
arrendamento da terra, obtem-se reducdes significativas para alguns casos, todavia
este célculo pode ser enganoso em médio e longo prazo. Assim, ndo se recomenda
a andlise que exclui tal valor. Na média das plantas de 40 mil t/ano, a diminuicéo é
de 8%. A Figura 1 demonstra os custos de producao (contabilizando o custo de

arrendamento) nas diferentes regides do pais.

Custo Minimo
Soja: R$ 1,167/litro
Dendé: R$ 1,231/litro

Custo Minimo

Soja: R$ 1,670/
Mamona:R$ 1,585/I

Car. Algodéo: R$ 0,712/|

Custo Minimo
Soja: R$ 0,883/l
Girassol: R$ 1,034/I

Car. Algodéo: R$ 0,975/ Custo Minimo

Soja: R$ 1,247/1
Amendoim: R$ 1,610/1

Custo Minimo p Girassol: R$ 1,534/I

Soja: R$ 1,786/
Girassol: R$ 1,649/

Fonte: CEPEA, Esalq (2006).
Figura 1- Custos de producao do biodiesel nas cinco Regides do pais
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2.4 O biodiesel no Brasil: pesquisa e utilizacéo

Segundo Juliato (2006), o Brasil se destaca entre as economias
industrializadas pela elevada participacdo de fontes renovaveis em sua matriz
energética. Boa parte deste mérito atribui-se ao fato de que o Brasil € o maior pais
tropical do mundo, gerando um diferencial positivo para a producdo de energia
oriunda de biomassa (BRASIL, 2009). Assim, a producdo de oleaginosas, matérias
primas base para a geracéo de biodiesel, encontra adequadas condi¢des para o seu
desenvolvimento nas mais variadas regides do pais. Todavia, a ideia de se produzir
combustiveis alternativos no Brasil ndo é recente, uma vez que desde meados de
1920 o Instituto Nacional de Tecnologia (INT) ja realizava estudos e avaliacfes
utilizando combustiveis alternativos oriundos de fontes renovaveis de energia (LIMA,
2004). Cabe ressaltar que estudos realizados pela National Biodiesel Board (2006),
responsavel pela implementacdo do biodiesel nos Estados Unidos, afirmam que o
Brasil tem plenas condi¢des de liderar a producao mundial de biodiesel, promovendo
a substituicdo de pelo menos 60% do 6leo diesel consumido em todo o0 mundo.

A produgédo de biodiesel no ano de 2008 foi de 1,16 bilhdo de litros,
traduzindo um aumento representativo frente aos anos anteriores, uma vez que em
2005 produziu-se 735 mil litros, no ano de 2006, 69 milhdes de litros, e em 2007 a
producao alcancou a margem dos 404 milhdes de litros. Também torna-se pertinente
destacar o potencial instalado de 63 usinas em Junho de 2010 com a capacidade de
producdo de mais de 14 milhdes de litros ao dia, sendo que, do total de biodiesel
produzido 71,16% foi obtido a partir de 6leo de soja, 24,54% a partir de sebo animal,
3,25% a partir de 6leo de algodao e 1,05% de outros materiais (ANP, 2010).

Na década de 1970, a Universidade Federal do Ceara (UFCE) desenvolveu
pesquisas com o0 intuito de identificar fontes alternativas de energia. Tais
experiéncias acabaram gerando um novo combustivel, oriundo de 6leos vegetais e
gue apresentava propriedades semelhantes as do 6leo diesel convencional. Surgia
entdo o conceito de biodiesel. Com o envolvimento de outras instituicbes de
pesquisa, da Petrobras e do Ministério da Aeronautica, foi criado o PRODIESEL no
ano de 1980. Segundo Lima (2004), o ano de 1983 destaca-se pelo fato de o
Governo Federal, motivado pela alta nos precos do petroleo, ter langado o Programa

de Oleos Vegetais (OVEG), no qual foi testada a utilizacdo de biodiesel em veiculos
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que percorreram mais de um milhdo de quildmetros. E importante destacar que tal
iniciativa teve o apoio de institutos de pesquisa, industrias automobilisticas e de
Oleos vegetais, fabricantes de pecas e, produtores de lubrificantes e combustiveis;
destacando assim o importante papel que a inddstria cumpre junto ao
desenvolvimento de estudos voltados a tecnologia de aproveitamento dos recursos
energeéticos.

Recentemente, devido a elevacdo dos precos do 6leo diesel e a intencéao do
Governo Federal em se reduzir a sua importacéo, o biodiesel passou a ser visto com
maior interesse. Em outubro de 2002, o Ministério da Ciéncia e Tecnologia langou o
Programa  Brasileiro de  Desenvolvimento  Tecnolégico do  Biodiesel
(PROBIODIESEL). Esse programa objetiva desenvolver maiores tecnologias de
producdo e um mercado de consumo de biocombustiveis, estabelecendo uma Rede
Brasileira de Biodiesel que possa convergir as acdes de especialistas e entidades
responsaveis pelo desenvolvimento desse setor da economia. Como relata Lima
(2004), o PROBIODIESEL também visa desenvolver e homologar as especificacbes
do novo combustivel e atestar a viabilidade e a competitividade técnica, econdémica,
social e ambiental a partir de testes de laboratério, bancada e campo.

Pode-se dizer que ha um avanco em pesquisas e testes voltados a utilizacao
de biodiesel no pais. A Universidade Federal do Parana (UFPR) vem desenvolvendo
tecnologias para a producdo de ésteres de 6leo de soja, visando sua mistura ao
diesel desde o ano de 1983. De janeiro a marco de 1998, sob a coordenacédo do
Instituto de Tecnologia do Parand (TECPAR), realizou-se em Curitiba uma
experiéncia de campo com o uso monitorado de biodiesel B20 para uma frota de 20
onibus urbanos, os quais operaram normalmente com o novo combustivel. O Parana
dispde também do Centro de Referéncia em Biocombustiveis (CERBIO), o qual é
responsavel pelas pesquisas com biodiesel, tanto como aditivo ao diesel quanto em
combinacdo com o etanol. Algumas cidades, como Ribeirdo Preto (SP), por
exemplo, j& comecaram a utilizar o biodiesel em suas frotas de 6nibus urbanos. O
emprego de biodiesel nas empresas também estd crescendo. Em Séo Paulo, a
Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral (CATI) utiliza em sua frota de tratores
o biodiesel a base de 6leo de girassol.
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2.5 O biodiesel no mundo

Em Comissdo Europeia (2004), registra-se que a utilizacdo de energias
renovaveis, particularmente as que se originam de biomassa, apresenta vantagens,
dentre as quais: a reducédo das emissdes de gases de efeito estufa, 0 aumento da
oferta de energia, a producdo de energia sustentavel em longo prazo, a criacao de
oportunidades de emprego, o desenvolvimento econémico localizado e a reducéao
das importagbes de combustiveis convencionais. Tais vantagens proporcionaram a
expansdo do uso das energias renovaveis, principalmente no que se refere a
producdo de biocombustiveis. Cabe ressaltar também o fato de que as refinarias de
petréleo da Europa tem buscado a eliminacdo do enxofre do 6leo diesel. Logo, como
a lubricidade do 6leo diesel mineral dessulfurado diminui muito, a correcéo tem sido
feita pela adi¢cdo do biodiesel, uma vez que sua lubricidade é extremamente elevada
(LIMA, 2004).

Atualmente, a Unido Europeia € responsavel por cerca de 80% da producédo
mundial de biodiesel, ressaltando-se o fato de que os governos oferecem incentivos
fiscais aos produtores. Por diante, a tributacdo dos combustiveis de petréleo na
Europa, inclusive do Oleo diesel mineral, € extremamente alta, garantindo a
competitividade do biodiesel no mercado. O maior pais produtor e consumidor de
biodiesel é a Alemanha, responsavel por cerca de 40% da producdo mundial
(BIODIESEL BR, 2007). Dentre as culturas utilizadas como matéria prima destaca-se
a Colza, cultura tradicional em muitos paises da Europa (Franca, Alemanha, Polénia,
Suécia, Roménia, etc.), da América do Norte (Canada) e tem dado os primeiros
passos de implantacdo no Sul da Europa (Portugal e Espanha) acompanhando o
crescimento do biodiesel (PENTEADO et al., 2007).

O combustivel esta sendo produzido por mais de vinte paises da Europa, dos
guais nove tem capacidade instalada para produzir mais de 100 mil toneladas de
biodiesel por ano utilizando para tal a canola (colza) como principal matéria prima. A
producédo total em 2005 foi de 3,2 milhdes de toneladas, enquanto a capacidade
produtiva instalada era de 4,2 milhdes de toneladas, ou seja, os produtores
trabalharam com 25% de capacidade ociosa. Em 2006, cerca de 60% do total do
0leo de canola produzido na Unido Europeia destinou- se a producdo de biodiesel
(PRATES et al., 2007).



34

2.5.1 Estados Unidos da América

Nos Estados Unidos, o desenvolvimento de trabalhos acerca desta area
comecou mais tarde, porém, o avanco tem sido consideravelmente rapido. Em 2005,
35 usinas estavam em atividade no pais, sendo que, atualmente, esse namero ja
supera a marca das 100 usinas. Varios estados americanos vem estimulando a
adocédo de fontes de energia limpa, com cortes de imposto sobre o combustivel
alternativo. A capacidade de producdo estimada é de até 1,5 bilhdes de litros por
ano, porém a demanda atual situa-se em torno de 600 milhdes de litros, sendo que a
proporcao de mistura mais utilizada € a de 20% de biodiesel adicionado ao diesel de
origem mineral. E importante salientar que o Programa Americano de Biodiesel é
todo baseado em pequenos produtores e consumidores, e a principal matéria prima
para producdo do biodiesel provém de soja, seguida do girassol e canola (PRATES
et al., 2007).

2.5.2 Alemanha

7

A Alemanha é a maior produtora de biodiesel da Europa, gracas ao seu
esforco e investimento na implementacdo de um expressivo programa de producao
deste combustivel utilizando como matéria prima a colza. O pais apresenta uma
capacidade de producédo de mais de 1,7 bilhdes de litros deste combustivel, sendo
este, distribuido de forma pura e isento de mistura ou aditivos, para a rede de
abastecimento de combustiveis compostas por cerca de 1700 postos. A maior usina
de biodiesel do mundo fica em Hamburgo, com capacidade para 600 milhdes de
litros por ano. A Alemanha conta com centenas de postos que vendem o biodiesel
puro (B100), com garantia assegurada dos fabricantes de veiculos. O produto é
comercializado a precos competitivos se comparado ao 0leo diesel, sendo ofertado a
um prego quase € 0,10 por litro mais barato do que o diesel mineral (PRATES et al.,
2007).
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2.5.3 Franga

E a segunda maior produtora de biodiesel na Europa, com capacidade de
cerca de 500 mil toneladas anuais. A maior parte da producéo teve inicio na década
de 1990, sendo proveniente da colza e do girassol, com estimulo do governo. Das
treze refinarias de petroleo em funcionamento no pais, sete delas misturam 5% de
biodiesel ao 6leo diesel de origem mineral. O B30, por sua vez, € utilizado em frotas
cativas, tendo em vista que os Onibus urbanos utilizam a mistura biodiesel/diesel em
uma faixa de 5% a 30 %. A preocupacdo central € reduzir a dependéncia por
importacdes de combustiveis, bem como reduzir as emissées de CO, (PENTEADO
et al., 2007).

2.5.4 Italia

Na Itdlia a producdo do biodiesel iniciou-se em 1995. Esta produgdo da-se
inteiramente através do processamento do 6leo vegetal de canola (80%) e girassol
(20%). Nesse pais, utiliza-se o biodiesel puro (B100) para o aguecimento residencial
e em mistura visando sua utilizacdo no setor de transporte, nas propor¢cdes B5 e
B25, as quais devem estar de acordo com a Diretiva/2003/30/CE. Em 2003, foi
determinado pelo governo como forma de incentivo a isencéo tributaria completa até
uma quantidade anual de 300.000 toneladas de tais biocombustiveis, sendo que,
quando esse limite € ultrapassado, fica sujeito a cobranga do mesmo imposto que
incide sobre o 6leo diesel (PENTEADO et al., 2007).

2.5.5 Espanha

Em 2004, a Espanha tinha uma capacidade de producéo de biodiesel de 91
mil toneladas. Até o final de 2005, a Espanha atingiu uma capacidade de producao

de 322 mil toneladas/ano, tendo um aumento superior a 250% em apenas um ano. A
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Espanha deve aprovar o uso compulsério do biocombustivel numa propor¢do de
5,75% em 2010. Em 2006, as quatro usinas de bioetanol e as 12 de biodiesel
produziram 446 mil toneladas de combustivel, enquanto o consumo domeéstico foi
apenas de 242 mil toneladas. Destaca-se também o fato de que dezenas de novas

usinas estao sendo projetadas e construidas (BIODIESEL BR, 2007).

2.5.6 Reino Unido

A producéo de biodiesel na Inglaterra também tende a usar a canola como
matéria prima, a qual é cultivada em uma grande quantidade de fazendas. A primeira
grande fabrica de biodiesel, a Argent Energy, na Escdcia, produz 50 milhdes de litros
por ano, misturados na proporcdo de 5% ao diesel mineral. A empresa faz o
biodiesel a partir de sebo e de 6leo de cozinha usados, ambos hoje subprodutos de
outras industrias, sendo rara a sua utilizacdo alternativa. Muitos supermercados
britanicos estdo liderando a distribuicdo de biodiesel por meio da implantacdo de
seus proprios postos de reabastecimento (VIEIRA, 2009). E possivel observar as

diferencas na producao dos paises europeus expostas na Figura 2.
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Figura 2- Producdo de biodiesel nos paises da Europa em mil toneladas.
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2.6 O biodiesel e suas propriedades

2.6.1 Conceito de biodiesel

Sabe-se que o Brasil, apesar de todo o potencial que ostenta no campo da
geracdo de energias alternativas, infelizmente na pratica, ainda ndo pode figurar
como referéncia na producdo de biodiesel. Tal afirmacdo é embasada pela
descontinuidade de ideias dos programas politico sociais gerados pelo governo, 0s
quais acabam, por muitas vezes, figurando como ineficientes ou no minimo
deficientes. Todavia, o pais pode orgulhar-se do trabalho exercido por seus
pesquisadores na geragcdo abundante de informacfes de grande valia, constantes
na vasta bibliografia disponivel. Assim, ao publico leigo acerca desta tematica, deve-
se destacar inicialmente a primeira grande diferenca entre o combustivel
denominado biodiesel em relacdo aos Oleos vegetais puros: a auséncia da glicerina
no primeiro composto citado.

Segundo Parente (2003), denomina-se biodiesel o combustivel renovavel e
biodegradavel, constituido de uma mistura de ésteres metilicos ou etilicos de acidos
graxos, obtidos a partir da reacdo de transesterificacdo de qualquer triglicerideo com
um alcool de cadeia curta, normalmente o metanol ou o etanol. Lima Neto et al.
(2006), sugere que o processo de transesterificacdo consiste na reacdo quimica de
triglicerideos com um dos alcoois citados anteriormente, na presenca de um agente
catalisador, gerando-se assim um composto éster-glicerina. Ao final, a glicerina,
subproduto da reacéo, deve ser separada do combustivel gerado, e pode-se utilizar
para tal o processo de decantacdo. Assim, tal processo pode ser definido como a
separacdo da glicerina e do Oleo vegetal utilizado, acarretando em possiveis
beneficios do seu uso em motores de ciclo Diesel, quando comparado ao uso do
Oleo vegetal in natura. Todavia, este processo pode apresentar alguns
inconvenientes como o fato de que a separacédo do glicerol pode ser demorada, e
também a exigéncia de que os Oleos utilizados apresentem baixos teores de acidos
graxos livres (inferior a 1%). A Figura 3 ilustra a reacdo quimica ocasionada durante

0 processo de transesterificagao.
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Figura 3- Reac&o quimica de transesterificagéo.

Meirelles (2003), afirma que, tecnicamente, o biodiesel pode ser definido
como um éster alquilico de acidos graxos, o qual é obtido através do processo
quimico de transesterificacdo de um triglicerideo com um alcool de cadeia curta.
Este processo consiste na reacdo quimica de um 6leo vegetal ou animal com um
alcool, sempre na presenca de um catalisador acido (HCI) ou basico (NaOH). Séo
gerados, como produtos, a glicerina e o éster metilico ou etilico, de acordo com o

alcool utilizado.

2.6.2 A utilizacdo do alcool metilico e do alcool etilico

O Biodiesel utilizado em alguns paises da Europa e também nos Estados
Unidos é basicamente constituido de ésteres metilicos oriundos da rota metilica de
transesterificacdo. Para Antolin et al. (2002), os ésteres metilicos tem balanco de
energia positivo, ou seja, o consumo total de energia durante o seu processo de
producdo € menor que o conteudo de energia que o combustivel produz durante o
seu processo de queima. Segundo Candeia (2008), a preferéncia dessa rota em
relacdo a etilica esta associada a dois fatores, que séo:

- Econbmicos: visto que o metanol € mais acessivel financeiramente em relacédo ao

etanol anidro;
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- Processo de obtencdo: o metanol possui uma cadeia mais curta, além de
apresentar uma maior polaridade, facilitando o processo de separacdo entre 0S
ésteres e a glicerina. Ja o etanol, dispde de uma cadeia relativamente maior que a
do metanol, acarretando em uma maior miscibilidade de tais ésteres na glicerina,
prejudicando o processo de separacdo das fases. Todavia, por possuirem um
carbono a mais na molécula, os ésteres etilicos proporcionariam a elevagcdo do
namero de cetano, tornando melhor o processo de combustdo nos motores de ciclo
Diesel. Por sua vez, o metanol (alcool metilico) em sua grande parte € proveniente
de fontes fosseis, por meio de gas de sintese a partir do metano, e em menores
quantidades pode ser processado por destilacdo seca da madeira. No entanto,
ressalta-se que o metanol tem uma toxicidade muito elevada, trazendo maleficios a
salde tais como a cegueira e o cancer. J4 o etanol (alcool etilico) apresenta a
vantagem de ndo ser téxico, ser biodegradavel e ser produzido a partir de fontes
renovaveis.

O Brasil apresenta uma suntuosa propensao a utilizacdo do etanol ao invés
do metanol no processo de geracdo do biodiesel, devido a auto suficiéncia em
etanol, alcancada gracas a grande area disponivel para a producdo de cana de
acucar e oleaginosas. A oferta do etanol € cerca de 30 vezes maior que a de
metanol, além da grande vantagem de ser oriundo de biomassa, o que representa
maior potencial de reducao de emisséo de gases do efeito estufa e desenvolvimento
social. Sobretudo, o Brasil possui ainda a vantagem de reter recursos econdmicos

no pais com a producéo de etanol e do biodiesel (PENTEADO et al., 2007).

2.6.3 Viscosidade

Conforme Knothe (2006), a viscosidade é a medida da resisténcia a vazao de
um liquido, associada a friccdo ou atrito interno de uma parte do fluido que escoa
sobre outras. Ela pode afetar a atomizacédo do combustivel na camara de combustéo
e a formacéo de depdsitos de carbono no motor. A viscosidade é uma importante
caracteristica inerente ao combustivel utilizado, acarretando em consequéncias que
incidem diretamente em um dos principais componentes do sistema de alimentacao

de um motor de ciclo Diesel, a bomba injetora. Assim, deve-se preconizar que um
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determinado combustivel tenha valores de viscosidade apropriados aos projetos de
motores disponiveis, ou seja, ndo apresente valores muito elevados e tdo pouco
apresente valores demasiadamente baixos.

Segundo Machado (2008), um combustivel viscoso em demasia aumenta as
perdas decorrentes do bombeamento na bomba injetora e nos bicos injetores,
acarretando em uma pulverizacdo vista como deficiente e que afeta o processo de
combustdo. Todavia, uma grande reducdo da viscosidade pode resultar no
incremento das perdas internas do sistema injetor (vazamentos), resultando em
problemas inerentes ao volume de combustivel liberado.

Leontsinis (1988), salienta o fato de que a viscosidade dos combustiveis
apropriados ao uso em motores de ciclo Diesel € um requisito de suma importancia,
devido o seu efeito direto sobre o desempenho do sistema bomba/injetor. Segundo
Van Gerpen (2006), nos sistemas de injecdo diesel mais utilizados, o combustivel a
ser injetado no cilindro é comprimido por uma bomba de elementos em cilindros
(sistema Bosch). Tais elementos apresentam pequenas folgas entre eles e os
cilindros, no entanto, uma suntuosa quantidade de combustivel consegue vazar a
estas folgas durante o processo de compressdo do combustivel. Assim, pode-se
deduzir que viscosidades baixas tornam mais significativos os vazamentos entre as
folgas, gerando, como consequéncia, a reducéo da poténcia promovida pelo motor.
Por outro lado, altas viscosidades tornam a bomba injetora incapaz de fornecer
combustivel suficiente para a camara de bombeamento, acarretando em um efeito
final similar ao apresentado anteriormente. A Tabela 2 relaciona as principais
oleaginosas e demais matérias primas utilizadas na geracdo de biodiesel e suas

respectivas viscosidades.

Tabela 2- Diferentes tipos de ésteres e suas respectivas viscosidades

BIODIESEL VISCOSIDADE (mm®.s™) @ 40°C
Ester metilico de soja 4,10

Ester etilico de soja 4,55

Ester metilico de algodao 4,20

Ester metilico de girassol 4,30

Ester metilico de mamona 11,30

Ester etilico de gordura animal 5,50

Fonte: Adaptado de Bueno (2007).
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Segundo Machado (2008), a faixa de viscosidade apresentada pelo biodiesel
€ superior a faixa apresentada pelo diesel de petrdleo e, se a viscosidade é
excessiva como nos 0leos vegetais in natura, ocorre a degradacao da pulverizacao
do d6leo no interior da camara de combustdo, reduzindo-se a eficiéncia de
pulverizacdo e de formacdo da mistura, promovendo a contaminacdo do 6leo
lubrificante e elevando a producdo de fumaca preta expelida pelo sistema de

escapamento.

2.6.4 NuUmero de Cetano

Segundo Reis (1999), o numero de cetano (NC) é um valor adimensional que
expressa a maior ou menor facilidade do 6leo diesel entrar em ignicdo. Na gasolina,
procura-se evitar a entrada em ignicao espontanea em temperaturas ambientes ou
até mesmo em baixas temperaturas, utilizando para tal compostos antidetonantes.
Ja nos combustiveis utilizados em motores de ciclo Diesel deseja-se que 0s mesmos
entrem em ignicdo a menores temperaturas, proporcionando o processo de
inflamacé&o apenas pelo aquecimento do ar, gerado durante a compressao. Segundo
Coopetroleo (2007), o niumero de cetano de um combustivel é obtido através de um
ensaio normalizado, em motor especial, onde se compara o seu retardo de ignicéo
com o de uma mistura de combustiveis padrdes, cujo nimero de cetano seja
conhecido.

Conforme Van Gerpen (2006), os combustiveis com elevado numero de
cetano sofrerdo pequenos retardos de ignicdo, sendo que pequenas quantidades de
combustivel estarédo presentes na fase de combustdo em pré-mistura, em funcdo do
reduzido tempo de preparo da mistura para a combustédo. Boa parte dos biodieseis
apresenta NC superiores aos do oOleo diesel mineral, variando de acordo com as
suas matérias primas de origem. Caso o biodiesel gerado seja oriundo de elementos
saturados, este terd& um numero de cetano superior quando comparado a um
biodiesel oriundo de elementos menos saturados. Assim, pode-se verificar que o

biodiesel de soja apresenta um NC que se situa entre 48 e 52, enquanto que o
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biodiesel de gordura animal, o qual apresenta um nimero mais elevado de ésteres
saturados, apresenta um valor que varia entre 60 e 65.

E pertinente destacar que valores de nimero de cetano devem manter-se em
niveis adequados, sob pena de causarem algum descompasso operacional durante
0 processo de queima em um motor de ciclo Diesel. Knothe (2006), menciona que
em combustiveis com elevado numero de cetano a combustdo pode ocorrer no
periodo que antecede o final da mistura entre combustivel e ar, acarretando em um
processo incompleto de combustdo. Em contraponto, combustiveis com namero de
cetano demasiadamente baixos provocam falhas durante o funcionamento do motor.
Segundo Parente (2003), o numero de cetano médio atribuido ao biodiesel
aproxima-se de 60, sendo que o diesel de origem mineral apresenta valores que
situam-se entre 47 e 52, o que gera indicios de melhor queima do biodiesel em

motores de ciclo Diesel.

2.6.5 Densidade

Em relagcdo a densidade, deve-se salientar a estreita relagdo existente entre
esta e o poder calorifico de um combustivel, visto que maiores valores de densidade
pressupdem maiores valores de poder calorifico. Altas densidades podem acarretar
em um aumento de material particulado enquanto densidades menores podem
causar perda de desempenho (BOSCH, 2005). Segundo Van Gerpen (2006), valores
mais elevados de densidade podem compensar, em parte, menores valores de
conteudo energético por unidade de massa para um dado combustivel. Assim,
sabendo-se que o sistema injetor (bomba injetora) trabalha com dosagens de
volume, combustiveis com baixo contetudo energético para uma mesma unidade de
volume podem provocar uma queda nos valores de poténcia gerados.

As afirmacbes de Antolin et al. (2002), complementam o que ja fora
mencionado anteriormente, pois o referido autor menciona que o poder calorifico do
biodiesel € 12% menor que o do diesel fossil, no entanto, tal prejuizo é parcialmente
compensado pelos maiores valores de densidade, resultando em um saldo final de

perdas que se situam na ordem dos 6%.
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2.6.6 Poder calorifico

Segundo Obert (1971), o calor de combustdo de um combustivel pode ser
definido como a quantidade de calor liberado durante um dado processo de
combustdo completa. Para Knothe (2006), ndo s6 o numero de cetano determina a
capacidade de queima de um dado combustivel, sendo que o calor de combustédo é
uma propriedade que demonstra a adequacao dos varios tipos de compostos graxos
para uso como combustivel em motores diesel. O calor de combustédo contido nos
Oleos vegetais e nos seus respectivos ésteres alquilicos corresponde a cerca de

90% do valor observado no 6leo diesel de origem mineral.

2.7 Diferencas entre motores de injecédo direta e indireta

Nos motores de injecdo indireta tem-se a presenca de uma camara de pré
combustédo ou antecamara, sendo que ha uma divisdo da camara de combustdo em
duas partes que se comunicam por meio de pequenas passagens. Assim, 0
combustivel é injetado na parte menor (antecamara), a qual suporta no maximo 1/3
do volume total, formando assim uma mistura que ao queimar é expelida para a
camara de combustdo propriamente dita. Esse processo gera um aumento gradativo
da pressdo de combustdo, tornando o0s motores menos ruidosos e com
funcionamento mais suave em altas rotagbes, no entanto, esses motores sdo, em
geral, menos econbmicos e de menor torque, além de apresentarem dificuldades na
partida em clima frio (REIS et al., 1999).

Os motores de injecdo direta se caracterizam por exercerem a injecao
diretamente sobre a massa de ar comprimido na camara de combustado, fato que
provoca uma elevagdo brusca na pressdo em decorréncia da combustdo do
combustivel. Este método de injecdo provoca uma elevacéo na vibracdo do motor e
nos niveis de ruido, todavia, destaca-se pelo aumento do torque, maior economia e
facilidade de partida (REIS et al., 1999).

E importante salientar que os motores de injecdo indireta Sdo menos

exigentes quanto a injecdo, podendo utilizar pressdes inferiores e injetores de
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orificios Unicos e de maiores dimensdes, sendo que os motores de inje¢do direta
produzem menor movimentag&o de ar no cilindro e utilizam altas pressdes de injegcéao
e injetores com orificios multiplos para compensar a baixa turbuléncia do ar.
Destaca-se o fato de que varios estudos apontam que a utilizacdo de motores de
injecdo indireta seria mais indicada em casos de utilizacdo de combustiveis
relativamente mais viscosos, no entanto, tais motores ndo sdo de comum utilizagao

em tratores e colhedoras agricolas.

2.8 O ponto de avang¢o da injecao

Segundo Imperial (1996), o avanco da injecdo contempla um breve momento
gue antecede a chegada do pistdo ao ponto morto superior (PMS). Boulanger et al.
(1978), j& mencionava que este avanco no momento inicial de injecdo deve-se a
uma série de inconvenientes, tais como atrasos mecanicos e quimicos (inflamacéo).

Segundo Kegl (2008), recomenda-se, para a utilizacdo de biocombustiveis
oxigenados, pontos de injecdo atrasados em relagcdo ao original, para que se
obtenham os melhores resultados em termos de consumo especifico de combustivel
e de emissGes de NOx. Este fato pode ser atribuido as diferencas inerentes ao
namero de cetano apresentada pelos biocombustiveis (maiores nimeros de cetano).

Ao passo que devam ser consideradas as diferencas intrinsecas a facilidade
de combustdo apresentada por um dado combustivel, pode-se presumir que, em
contraponto aos estudos que indicam a viabilidade na utilizacdo de pontos de
avanco inicias atrasados em relagédo a configuracao original, possa se lancar méao do
uso de pontos de avanco de injecdo mais adiantados para combustiveis que venham
a apresentar numeros de cetano mais baixos. A Tabela 3 ilustra uma analise
comparativa entre valores médios apresentados pelo biodiesel e pelo diesel de

origem mineral.
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Tabela 3- Propriedades inerentes a combustiveis oriundos de diferentes meios
PROPRIEDADES DO BIODIESEL E DO OLEO DIESEL

PROPRIEDADE BIODIESEL OLEO DIESEL
Calor de Combustéo (Mj/kg) 40,5 45,2

Ponto de Inflamabilidade (°C) 124 82

Ponto de Névoa (°C) -2 -14

Ponto de Orvalho (°C) -10 -21
Viscosidade (cS a 40 °C) 6,17 2,98

Numero de Cetano 59,7 49,2

Fonte: Phoenix Chemical Lab & University of Idaho

Em contraponto as informacdes contidas na tabela anterior, percebe-se que
oS atuais processos de obtencdo de biodiesel, principalmente oriundos da
transesterificacdo de Oleos vegetais de soja puros podem gerar biocombustiveis com
caracteristicas semelhantes as apresentadas pelo diesel B5 (5% de biodiesel
adicionado ao diesel de origem mineral) comercializado sob esta propor¢éo desde o
més de Janeiro de 2010.

Machado (2008), concluiu em seus trabalhos utilizando a variacdo do ponto
de avanco de injecao para ésteres combustiveis, que todos os ésteres com numero
de cetano superior ao apresentado pelo 6leo diesel B2 (2% de biodiesel adicionado
ao diesel de origem mineral) responderam aos ajustes de atraso do ponto de avanco
inicial de injecdo O éster etilico de sebo bovino e a mistura de ésteres foram os
tratamentos que melhor aceitaram as modificacbes de avanco de injecdo, uma vez
que foram os tratamentos que apresentaram os maiores valores de numero de
cetano, indicando uma maior facilidade de queima, justificando assim a utilizagao

deste recurso.

2.9 A utilizagéo de aditivos quimicos em combustiveis

Reis et al. (1999), destacam que a maior parte dos aditivos atualmente
comercializados sédo destinados a aplicacdes nos oOleos lubrificantes, sendo que

estes cumprem diferentes fungcdes. Esse mesmo autor salienta que tais aditivos
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podem ser basicamente classificados: antioxidantes; anticorrosivos; detergentes;
dispersantes; antiespumantes; inibidores de ferrugem e agentes antidesgaste.

Referente a utilizacdo de aditivos aplicados diretamente em mistura ao
combustivel em motores de ciclo Diesel, varios autores destacam que o0 proprio
biodiesel pode ser utilizado como aditivo em combustiveis de origem mineral
objetivando melhorias nos parametros de queima (nimero de cetano) e viscosidade.
Segundo Ejim et al. (2007), as misturas bindrias que contenham elevadas
proporcdes de 6leo diesel mineral podem acarretar em reducéo da viscosidade, da
densidade e da tenséo superficial do biocombustivel adicionado, proporcionando-lhe
caracteristicas de atomizacado adequadas para um motor diesel. Logo, o biodiesel
pode ser considerado um aditivo para o diesel mineral, uma vez que pode
desempenhar o papel do enxofre e garantir a lubricidade necessaria do combustivel
na bomba injetora. Segundo Sala (2008), o biodiesel pode viabilizar a utilizacdo de
um combustivel diesel com baixissimos teores de enxofre. As propriedades
lubrificantes do 6leo diesel sdo importantes para 0s equipamentos de injecdo do
combustivel, tais como injetores e bombas, pois combustiveis de baixa lubricidade
aumentam o desgaste e reduzem a vida util dos componentes.

Segundo Toboldt (1980), varios sdo os tipos de aditivos passiveis de uso em
combustiveis utilizados nos motores de ciclo Diesel. Dentre estes, pode-se citar 0s
aditivos responsaveis pela reducdo das emissfes de particulados (fumaca) e pela
otimizacdo do processo de combustdo e dos parametros de consumo de um
determinado combustivel. Logo, deduz-se que os aditivos comercialmente
disponibilizados para mistura em diesel mineral podem desempenhar semelhante
papel em biocombustiveis com propriedades semelhantes as apresentadas pelo

diesel de origem mineral.



3 MATERIAL E METODOLOGIA

3.1 Consideracgdes Iniciais

O desempenho do motor diesel de um trator agricola pode ser conhecido
atravées de ensaios dinamométricos, obtendo-se desta forma valores de
desempenho, normalmente expressos na forma de gréfico para uma melhor
visualizacdo dos dados obtidos. Para a obtencéo destes resultados foram utilizadas
diferentes proporcdes de mistura entre o biodiesel de 6leo de soja e o diesel de
origem mineral, buscando-se efetuar variagbes inerentes a adicdo de aditivos
quimicos a estes combustiveis. Também foram analisados os parametros de
desempenho do motor, anteriormente citados, segundo a variagdo dos pontos de
avanco de injecdo da bomba injetora que alimenta este sistema.

A operacionalizagdo do procedimento de ensaio foi bastante simples.
Acoplou-se a extensdo do eixo cardanico presente no dinamdémetro a tomada de
poténcia do trator (TDP), tomando-se os devidos cuidados para que a inclinacao
desse eixo fosse nula ou minima. A tarefa de nivelamento pode ser facilmente
realizada por meio do uso de pranchdes de madeira posicionados sob as rodas do
trator ensaiado. A norma utilizada para o balizamento dos ensaios foi a NBR 1SO
1585 (2006) que define os procedimentos a serem seguidos para realizacdo dos

ensaios em tratores agricolas.

3.2 Local do experimento

Os procedimentos referentes aos ensaios e avaliagbes dos parametros de
rendimento motor foram realizados no Laboratério de Agrotecnologia - Agrotec,
localizado no Campus da Universidade Federal de Santa Maria — UFSM, Santa
Maria, RS, sendo parte integrante do Nucleo de Ensaios de Maquinas Agricolas —
NEMA (coordenadas geograficas 29° e 43’ de Latitude Sul e 53° e 43’ de Longitude
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Oeste). Este laboratério dispde de uma completa infraestrutura, contando com
laboratérios de motores, tratores de uso agricola, ferramental para os procedimentos
de regulagem de motores e uma bancada dinamométrica apta a realizacdo dos

ensaios.

3.3 Bancada dinamométrica

O dinamoOmetro consiste em um dispositivo que tem por funcdo a geracao de
uma carga resistente para o motor utilizado. A execucédo do trabalho baseia-se em
ensaios de laboratorio, com rigor avaliativo, utilizando para tal uma bancada
dinamomeétrica como instrumento principal na geracao dos dados necessarios. Obert
(1971) define que a medigéo de poténcia, trabalho executado na unidade de tempo,
tem importancia fundamental na analise do desempenho de um motor. Para
determina-la utilizam-se freios de diferente natureza, que s&o reconhecidos como
“‘dinambémetros”. Assim, a escolha do tipo de dinamometro depende da finalidade a
gue se destina tal equipamento. Se a capacidade de absor¢céo de poténcia for o fator
preponderante, o dinamdmetro de correntes parasitas ou correntes de Foucault
(elétrico) ou de Froude e/ou Vane (hidraulicos) devem ser definidos como
preferenciais (MACHADO, 2007).

Foi utilizado um dinamdmetro elétrico de correntes parasitas (Correntes de
Foucault), marca MWD modelo NL 480 para a realizacdo dos ensaios e avaliacdes
de desempenho do motor. As caracteristicas técnicas deste dinamdmetro séo
apresentadas no Quadro 2. Tal equipamento é constituido de um rotor acionado pela
maquina em prova, girando imerso em campo magnético, sendo que a intensidade
do campo é controlada através de uma bobina alimentada por corrente continua,
podendo-se assim, variar a carga aplicada. O mecanismo absorve a poténcia de
saida de um motor qualquer que esteja acoplado ao dinamémetro, de maneira que
uma tensao elétrica é responsavel pela absor¢céo da energia mecanica, e um fluxo
de agua exerce a funcéo de extracdo e dissipacédo do calor gerado no decorrer do

processo. A Figura 4 ilustra o modelo de dinamémetro utilizado.
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ESPECIFICAGOES DO DINAMOMETRO
Poténcia Maxima Continua 750 cv
Poténcia Maxima Intermitente 850 cv
Rotagdo méaxima 3600 rpm
Torque méaximo 300 kgm a 1700 rpm
Peso aproximado 1500 kg

Fonte: MWD-Argentina
Quadro 2- Especificacdes do dinamémetro MWD NL 480

Figura 4- DinamOmetro de correntes parasitas utilizado nos ensaios.

Este dinamodmetro utiliza a energia elétrica como fonte de alimentacdo para a
realizacdo do processo de frenagem, todavia, a funcédo desta fonte de energia é
proporcionar a geracdo de um campo magnético de intensidade variavel, capaz de
realizar a frenagem da maquina em prova. Bobinas de excitacdo sdo controladas
pela intensidade da corrente continua que as alimenta, podendo-se assim controlar
a intensidade da carga aplicada. Ja o rotor, acionado pela maquina em prova, gira
livremente até que, por meio das bobinas de excitacdo, se aumente a intensidade do
fluxo magnético, acarretando em reducgéo da velocidade de giro do mesmo. Todo o
esforco gerado no rotor é transmitido a carcaca do dinamdmetro, e a variacdo de

movimento da carcaca é que permite determinar a magnitude do torque registrado.
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Cabe ressaltar que este tipo de dinamOmetro necessita de um circuito de
arrefecimento por &gua com o intuito de dissipar o calor gerado pelo processo.

O acoplamento é feito diretamente a tomada de poténcia do trator, por isso é
necessario que seja determinada a relacdo de transmissdo e se conhecam as
perdas decorrentes de cada tipo de transmisséo. A aquisicdo dos dados é feita de
forma automatica e continua através da utilizacdo do Software Accudyno®,

representado na Figura 5.

Figura 5- A) Tela principal de registro dos dados pelo Software Accudyn6®; (B) C_e?rﬁral de
aquisicdo de dados do dinamdémetro; (C) Mdédulo de operacdo de carga fornecida pelo
dinamémetro; (D) Vista geral do computador utilizado e do médulo de operacgéao.

O tempo de coleta do sistema de aquisicdo de dados foi a cada um segundo,
e de forma automatica pelo software responsavel pela aquisicdo de dados. A
metodologia de aquisi¢do de dados utilizada na realizagdo dos ensaios consiste em
um procedimento continuo onde o acelerador manual do trator é posicionado na
posicdo que fornece a maxima rotacdo do motor. Em seguida, sédo aplicadas cargas

crescentes, as quais acarretam em consequente frenagem da TDP, ponto
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responsavel pela transmissdo direta do torque, da rotacdo e da poténcia gerados
pelo motor do trator. Tais cargas acarretam em uma queda constante da rotacgéao,
fornecendo os dados que irdo compor as chamadas curvas de desempenho dentro

da faixa de rotacéo pré determinada pelo operador.

3.4 O trator utilizado

Foi utilizado um trator da marca Massey Ferguson, 4x2, modelo MF 275, o
qual apresentava-se equipado com um motor de injecdo direta de combustivel,
marca Perkins, modelo 4000, com quatro cilindros, do qual pode-se visualizar

maiores especificagdes no Quadro 3.

ESPECIFICACOES DO MOTOR
Marca Perkins
Modelo 4000
Numero de cilindros 4
Cilindrada (cms3) 4100
Aspiracéo Natural
Poténcia na rotacdo nominal (kw) 56
Poténcia maxima na TDP (kw) 49
Torgque maximo @ 1400 rpm (Nm) 289
Rotac&o nominal (rpm) 2200

Fonte: Massey Ferguson do Brasil
Quadro 3- Especificaces do motor que equipa o trator utilizado

A utilizacdo deste trator deu-se por meio do acoplamento do mesmo ao
mecanismo de frenagem (dinamémetro) anteriormente descrito, por meio de um eixo
cardanico ligado a tomada de poténcia do trator (TDP). Assim, obteve-se como
produto final a geracdo dos dados referentes as alteracbes promovidas nos
parametros de rendimento do motor, tais como torque, poténcia e consumo horario e

especifico de combustivel sob a utilizagdo dos biocombustiveis previamente
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selecionados, aditivados ou nédo, e sob as diferentes configuracbes do ponto de
avanco da injecao da bomba injetora que alimenta o sistema.

A Figura 6 mostra o trator utilizado na conducdo dos experimentos,
devidamente acoplado ao dinamdmetro responsavel pela geracdo das cargas de

frenagem.

Figura 6- Trator MF 275 acoplado ao dinamémetro de correntes parasitas NL 480.

Como pode ser constatado na ilustragcdo anteriormente destacada, o trator
utilizado ja contava com uma quantidade consideravel de horas de trabalho, ao redor
de 3000 horas. Como a fabricacdo do modelo datava do ano de 1986, salienta-se
gue a poténcia maxima obtida em ensaios preliminares ndo ultrapassou os 68 cv de
poténcia (50kW).
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3.5 Os combustiveis e os aditivos utilizados

Para a realizacdo dos procedimentos de ensaio foram utilizadas diferentes
propor¢cdes de mistura variando a quantidade de biodiesel metilico de dleo de soja
(B100) adicionada ao diesel comercial B5, o qual é comercializado nos postos de

abastecimento, sob esta proporcéo, desde o més de Janeiro de 2010.

3.5.1 O diesel B5

E recente a utilizacéo desta proporcéo de mistura (B5) entre biodiesel e diesel
de origem féssil, todavia, ainda situa-se abaixo das propor¢des passiveis de uso
para a maioria dos tratores agricolas atualmente desenvolvidos. Estudos relatam
gue misturas envolvendo esses combustiveis, nas quais constem pequenas
proporcdes de biodiesel (até 5%) ndo acarretam em disparidades inerentes ao
funcionamento de um motor de ciclo Diesel. O Quadro 4 lista as principais
caracteristicas do 6leo diesel utilizado nos testes. Quanto a densidade do diesel
mineral (B5), esta foi obtida a partir dos valores médios de trés repeticdes, obtidos

apos a pesagem, em uma balanca de precisao, representada pela Figura 7.

Caracteristica Unidade Valores
Aspecto - Limpido e isento de impurezas
Teor de biodiesel % vol 5
Enxofre total maximo mg/kg 500
Massa especifica a 20°C kg/m3 820 a 865
Ponto de fulgor minimo °C 38
Viscosidade a 40°C (maxima) cSt 2a5
Numero de cetano minimo - 42

Fonte: ANP (2010).
Quadro 4- Principais caracteristicas do diesel mineral utilizado
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Figura 7- Procedimento de pesagem para determinacdo da densidade do 6leo diesel.

3.5.2 O biodiesel metilico de soja e as misturas binarias

O procedimento de obtencédo das diferentes propor¢cdes de mistura utilizadas
nos experimentos deu-se a partir de amostras de biodiesel metilico de 6leo de soja,
fornecidas pela empresa BS BIOS Industria e Comércio de Biodiesel Sul Brasil S/A,
unidade de Passo Fundo, RS, certificada pela ANP como fornecedora para os leildes
realizados pelo governo, visando a adigdo de 5% de biodiesel ao diesel mineral. As

informacgdes referentes ao biodiesel utilizado constam no Quadro 5.
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)

Item analitico Unidade Resultado Especificacdo @ 1 Métodos (Normas)
Isento de Isento de

Aspecto a 20°C - impurezas impurezas Visual
Massa Especifica a
20°C kg/m3 881,3 850-900 ASTM D 4052
Viscosidade
Cinemaética a 40°C mm?2/s 4,083 3,0-6,0 ASTM D 445
Numero de Cetano - 44,0 - -
Teor de Agua mg/kg 96,4 Méaximo 500 ASTM D 6304
Contaminacéo Total mg/kg 1,37 Méaximo 24 EN 12662
Ponto de Fulgor °C 128 Minimo 100,0 ASTM D 93
Teor de Ester % massa 97,2 Minimo 96,5 EN 14103
Residuo de Carbono
(100% da amostra) % massa 0,0030 Maximo 0,050 ASTM D 4530
Enxofre Total @ mg/kg 0,4 Méaximo 50 ASTM D 5453
Sddio + Potéassio mg/kg 0,507 Maximo 5 EN 14538
Célcio + Magnésio mg/kg 0,011 Maximo 5 EN 14538
indice de Acidez mg KOH/g 0,354 Méximo 0,50 ASTM D 664
Glicerina Total % massa 0,208 Maximo 0,25 ASTM D 6584
Monoglicerideos % massa 0,633 Anotar ASTM D 6584
Diglicerideos % massa 0,181 Anotar ASTM D 6584
Triglicerideos % massa 0,089 Anotar ASTM D 6584
Metanol ¥ % massa <0,05 Méaximo 0,20 EN 14110
indice de lodo 9/100g 132,39 Anotar EN 14111
Estabilidade a
Oxidacao a 110°C Horas 11,53 Minimo 6 EN 14112

Conforme Resolucdo N° 7,

Andlise realizada no Laboratério de Combustiveis da UFRGS — Porto Alegre/RS.

de 19.03.2008 — DOU 20.03.2008.

Quando a andlise de ponto de fulgor resultar em valor superior a 130°C, fica dispensada a analise de

teor de metanol ou etanol.

Fonte: BS BIOS.

Quadro 5- Propriedades do biodiesel metilico de soja utilizado nos ensaios

Quanto as misturas, optou-se pela realizacdo de ensaios envolvendo sete

diferentes propor¢des, sendo uma delas o proprio diesel comercial (B5). O Quadro 6

identifica todas as propor¢des de mistura utilizadas.
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DENOMINACAO COMPOSICAO VOLUMETRICA DENSIDADE (g/L)
Oleo diesel mineral com 5% de biodiesel
B5 etilico de soja 0,821
Oleo diesel mineral com 10% de
B10 biodiesel etilico de soja 0,824

Oleo diesel mineral com 20% de
B20 biodiesel etilico de soja 0,826
Oleo diesel mineral com 30% de
B30 biodiesel etilico de soja 0,830

Oleo diesel mineral com 50% de
B50 biodiesel etilico de soja 0,841

Oleo diesel mineral com 70% de
B70 biodiesel etilico de soja 0,853

Oleo diesel mineral com 100% de
B100 biodiesel etilico de soja 0,875

Quadro 6- Diferentes propor¢fes de mistura utilizadas nos ensaios

Cabe ressaltar que as misturas eram adequadamente homogeneizadas em
recipientes com capacidade maxima de sete litros. As propor¢cdes foram medidas
com o auxilio de duas provetas graduadas com capacidade de 200 ml cada e um
copo graduado com capacidade para um litro. Também foi contabilizada a proporcéo
inicial contida no diesel comercial, que era de 5% de biodiesel, durante a realizacao
do restante das misturas. Apos realizado o procedimento de homogeneizacéo, as
amostras eram submetidas ao processo de pesagem para determinacdo da
densidade. Durante os procedimentos de troca de tratamentos para a continuidade
dos ensaios, o motor funcionava por um periodo ndo inferior a 30 minutos para as
diferentes propor¢gbes de mistura, antes que fossem efetivamente coletados os
dados. Assim tornava-se possivel a queima de residuos da mistura anteriormente
ensaiada, colaborando também para a manutencdo da faixa de temperatura de
funcionamento do motor. A Figura 8 ilustra o processo de pesagem e as diferencas

visuais entre as amostras de diesel comercial e biodiesel metilico de soja.
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Figura 8- Pesagem do biodiesel para determinagcdo da densidade (A); e diferencas visuais entre
o diesel comercial (a direita) e o biodiesel metilico de éleo de soja (& esquerda) (B).

3.5.3 O aditivo quimico utilizado

Objetivou-se também avaliar as possiveis alteracdes nos valores de torque,
poténcia e consumo especifico de combustivel, sob a utilizacdo de aditivos que,
segundo informacdes fornecidas pelo fabricante, proporcionam melhorias no
desempenho de motores de ciclo Diesel. O SC Diesel Fuel Injector Cleaner consiste
em um tratamento multifuncional para motores Diesel. Tal aditivo € indicado para a
limpeza do sistema de combustivel, tanto de motores dotados de bomba injetora
como eletrénicos. O tratamento recomendado pelo fabricante € de 1 litro para até
120 litros de combustivel (diesel comercial, e/ou biodiesel) sendo realizados os

calculos para a adequacédo das dosagens as propor¢gdes de combustivel utilizadas. A



58

motivacdo para a realizacéo de avalia¢des utilizando aditivos quimicos atribuiu-se a
necessidade de constatacdo de possiveis beneficios ao motor quando da aplicacao
deste recurso. O fabricante citava vantagens como: descarbonizacéo do sistema de
injecdo; reducao do consumo de combustivel e da emissao de poluentes; diminuicdo
de fumaca preta; recuperacdo da poténcia do motor; e auxilio nas partidas a frio. O
Quadro 7 expressa as caracteristicas fisico quimicas do composto utilizado.

ESPECIFICACOES DO ADITIVO UTILIZADO

Estado fisico Liquido

Cor Incolor amarelado
Odor Hidrocarboneto
Ponto de ebulicdo (760 mmHg) 183 °C

Ponto de fulgor 67°C

Ponto de Congelamento Nao divulgado
Presséo de vapor N&o divulgado
Densidade a 20°C 0,810 & 0,830 g/mL
Viscosidade a 40°C 9,4 mm°/s

Fonte: STP Petroplus
Quadro 7- Propriedades fisico quimicas do aditivo utilizado

3.6 Determinacao do consumo de combustivel

Os combustiveis utilizados foram colocados em um depdsito graduado com
capacidade para 5L, em comunicacdo direta com o sistema de injecdo, sem que
fosse necessaria a passagem pelo sistema de filtragem. Para medida do consumo
de combustivel foi utilizado um fluxébmetro da marca Oval M-Il modelo LSF 41,
composto por duas engrenagens. Uma delas possuia um ima, o qual sensibilizava
um sensor indutivo a cada volta (1ml de volume deslocado), gerando um pulso que
era convertido e armazenado em uma central de aquisicdo de dados (datalogger).
Quando se desejava obter um total de pulsos a cada 2 segundos, multiplicava-se por
30 (para transformar em minutos) e ap6s novamente por 60 para transformar em

horas. Tal procedimento € o mesmo que multiplicar por 1800 e apoés dividir por 1000
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para transformar ml.h* em L.h™, ou seja, basta multiplicar o nimero de pulsos, em 2

segundos, por 1,8. Pode-se simplificar a explanagdo da seguinte forma:

Cs(L.hl) =Pulx 1,8 (1)
Onde:
Cs = consumo em L.h*

Pul = pulsos gerados pelo fluxémetro a cada 2 segundos

Neste tipo de medicdo sao utilizados dois sensores: um mede a quantidade
de combustivel que entra na bomba e o outro mede o retorno depois de passar
pelos bicos injetores. A diferenca indica o0 consumo de combustivel. Todavia, devido
ao fato de se contar com a disponibilidade de apenas um fluxdmetro, procedeu-se
com uma modificacdo no sistema de alimentacdo de combustivel: o retorno do
combustivel oriundo da bomba injetora e dos bicos néo retorna ao tanque, sendo
conduzido para ser novamente bombeado através de uma ligacao realizada apés o
fluxbmetro. Desta maneira, esse combustivel é forcado a ser consumido, nao mais
passando pelo fluxémetro. Com essa modificacdo, a pressdo interna aumenta e faz
com que o combustivel acabe fazendo um caminho oposto em direcdo ao
fluxémetro. O problema foi solucionado colocando-se uma valvula apés o fluxémetro
para impedir esse retorno.

E pertinente destacar que as medicdes foram realizadas para todas as faixas
de rotacdo do motor utilizadas no decorrer do experimento, de maneira a permitir
que fosse coletado um adequado namero de pulsos dentro de cada faixa de rotagéo.
Para garantir a correta identificacdo e a correspondéncia dos dados coletados e
armazenados pelo datalogger com suas respectivas faixas de rotagdo, foram
cronometrados os tempos de inicio e final de cada faixa de rotagdo. Ja no que se
refere ao fornecimento de combustivel a bomba injetora, 0 mesmo era realizado com
o auxilio de um recipiente graduado acoplado diretamente ao sistema de
alimentacéo, fazendo com que o combustivel deixasse de passar pelo sistema de

filtragem do motor. Pode-se verificar a configuracéo do fluxdmetro na Figura 9.
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Deposito
Graduado

Fluxdmetro

Alimentacio

Figura 9- Esquema de instalagéo do fluxdmetro.

J& a Figura 10 mostra o modelo do fluxdmetro utilizado para a realizacdo das
medi¢cdes de consumo horéario (L/h), posteriormente transformado em consumo

especifico de combustivel (g/kw.h™).

Figura 10- Fluxémetro utilizado nas medi¢c8es de consumo horario de combustivel (L/h).
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3.7 Bomba injetora utilizada e o ponto de avanc¢o de injecao

A bomba injetora, mecanismo responsavel pela transferéncia do combustivel
em quantidades adequadas e momentos corretos nos motores de ciclo Diesel, foi
uma bomba rotativa CAV Lucas. Este elemento € um dos pontos chave na conducgéo
dos ensaios, uma vez que, em virtude da composicdo e das propriedades fisicas e
guimicas existentes nas misturas utilizadas, optou-se pela utilizacdo de diferentes
pontos de avanco de injeg&o, objetivando otimizar o funcionamento do motor sob o

uso das diferentes proporc¢des de mistura contendo biodiesel.

3.7.1 Principio de funcionamento da bomba injetora rotativa

Evidencia-se a necessidade de uma breve explanacao acerca do sistema de
funcionamento de bombas injetoras rotativas, para que se possa entender de forma
mais clara as modificac6es necessérias a realiza¢do dos ajustes no ponto de avanco
de injecdo. Em linhas gerais, bombas injetoras rotativas apresentam apenas um
elemento de bombeamento, que € constituido por um cilindro e um par de émbolos,
sendo que o mecanismo rotativo distribui o combustivel a cada um dos cilindros do
motor. Reis et al. (1999) explicam que ao passo que 0 conjunto gira, ocorre o
alinhamento e posterior desalinhamento do canal de admissao com o canal do rotor,
permitindo e interrompendo, respectivamente, a entrada de combustivel na bomba
injetora. Assim, quando O conjunto continua o movimento, ocorre um novo
alinhamento, desta vez entre o orificio de distribuicdo e a tubulacdo que conduz o
combustivel, sob pressdo, a um bico injetor, a0 mesmo tempo em que o par de
émbolos comprime o volume de combustivel que se encontra no interior da bomba

injetora.
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3.7.2 Ajustes realizados no ponto inicial de avanco de injecao

Estudos mostram que para combustiveis com numeros de cetano elevados
recomenda-se 0 atraso do ponto de avan¢o da injecdo, uma vez que, devido a
facilidade de queima atribuida a tais combustiveis, o processo de combustdo deve
ocorrer em um momento ligeiramente atrasado para que se obtenha a correta
gueima do mesmo, acarretando em otimiza¢do no uso da poténcia e nos parametros
de consumo para um motor de ciclo Diesel. Todavia, de posse dos dados referentes
as propriedades do biodiesel e do diesel comercial utilizados, constatou-se que o
namero de cetano de ambos 0s combustiveis encontrava-se no mesmo patamar, e
relativamente baixo. Desta forma, os ajustes realizados no ponto de avanco de
injecao tiveram o intuito de avanca-lo em relacdo ao ponto inicial diagnosticado, em
virtude das caracteristicas dos combustiveis utilizados.

Para a realizacdo do adiantamento do ponto inicial de avanco da injecéo
foram realizados os seguintes procedimentos:

- O pistdo de numero 1 do motor foi posicionado na posi¢cao de ponto morto superior
(PMS), fato constatado pela medida da minima distancia do mesmo até o ponto de
insercao do bico injetor, que fora retirado para que se efetuasse o procedimento de
medicao utilizando um paquimetro. Esta medic&o resultou no valor de 48 mm, o qual
foi definido como ponto de referéncia, figurando como o ponto de avanco original
deste motor. Salienta-se o fato de que este procedimento foi inicialmente conduzido
em um motor montado em bancada, de mesmo modelo do motor que equipava 0
trator testado, resultando em valores idénticos para ambos 0s motores.

- Logo apos, recuou-se 0 pistdo para uma posicdo 3 mm abaixo da distancia de
referéncia obtida, que era de 48 mm, resultando em uma distancia de 51 mm do

ponto morto superior. Tal procedimento pode ser visualizado na Figura 11.
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Figura 11- Identificacdo do PMS referencial e do novo PMS (ponto de avanco da injecéo
adiantado).

- Depois de realizados os procedimentos anteriormente descritos, foi alterado o
posicionamento da bomba injetora responsavel pelo fornecimento de combustivel. A
bomba injetora foi movimentada no sentido horéario de giro, até o exato momento em
gue ocorreu o alinhamento entre o orificio de distribuicdo e a tubulacdo que conduzia
o combustivel, sob pressdo, ao bico injetor. Salienta-se que esta tubulacdo
encontrava-se desacoplada para que o alinhamento pudesse ser constatado, com o
auxilio de uma haste metalica, com mesmo diametro do orificio. A Figura 12

exemplifica este procedimento.
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Figura 12- Haste metalica inserida no orificio de saida do combustivel da bomba injetora para o
bico injetor de combustivel, caracterizando o alinhamento do orificio com a tubulagéo.

3.8 Ensaios em bancada dinamométrica conforme a Norma NBR ISO 1585
(2006)

O dinambmetro realiza somente a medida do torque produzido pelo motor em
cada faixa de rotac&o, sendo a poténcia calculada a partir do torque e da rotagcdo em
que este é medido. Para obtencado do valor da poténcia utiliza-se a relagdo expressa

na Equacao 2.

_ TXN
"~ 955254

Pe

2)
Onde: P, - Poténcia efetiva (kW)
T - Torque (Nm)

N - Rotagbes por minuto (rpm)
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Em relacdo a poténcia do motor, segundo a Norma NBR ISO 1585 (2006) que
apresenta correspondéncia com a Norma ABNT/NBR ISO 5484 (1985), utiliza-se um
fator de correcdo que permite a comparacdo entre valores obtidos em diferentes
condicbes de temperatura, umidade relativa e pressao atmosférica. Assim, todos os
valores obtidos devem ser multiplicados pelo fator de correcdo Kd que € definido

pela Equacéo 3.

Kd = fa™nr? 3)
Onde: Kd - Fator de reducao para motores diesel
fa - Fator atmosférico
fm - Fator do motor

O fator atmosférico fa, considera os efeitos das condicbes ambientais como
temperatura, umidade e pressdo do ar admitido no motor, conforme rege a ABNT

5484. O valor de fa é determinado pela Equacao 4.

0,7
fa = <99/ps) X (tbs + 273'15/298> 4)

Onde: fa - Fator atmosférico
ps - Pressao do ar seco

tbs - Temperatura de bulbo seco (C)
Para a determinacao da pressao de ar seco (ps), utiliza-se a Equacao 5.

5345,5

ps = pb — % y [e[[21,106— (Gomars)] _ (0,49 x pb X (tbs—tbu)))] )

100

Onde: ps — pressao de ar seco (kPa)

pb — presséao barométrica (kPa)
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tbs — temperatura de bulbo seco (C)

tbu — temperatura de bulbo umido {C)

Salienta-se que o sistema de aquisicdo de dados que acompanha o modelo
de dinambdmetro utilizado realiza, automaticamente, a correcdo dos valores com
base no registro momentaneo das condi¢cdes do ambiente.

Para obtencdo do consumo especifico de combustivel foi utilizada a relacao
determinada pela norma NBR 5484 (1985) da ABNT representada pela Equagéo 6.

_ch
Cs = - (6)

Onde: Cs — Consumo especifico (g/kw.h™)

Ch — Consumo horério (g/h)
Pe - Poténcia (kW)

3.9 Delineamento experimental e variaveis analisadas no experimento

O principal objetivo desta pesquisa ateve-se a analise dos principais
parametros de desempenho de um motor de ciclo Diesel. Sendo assim, este trabalho
constituiu-se em um experimento trifatorial, onde visou-se obter, como variaveis

resposta, nas diferentes faixas de rotacao selecionadas, 0s seguintes parametros:

- Torque produzido pelo motor avaliado;
- Poténcia (calculada a partir do torque) produzida pelo motor;

- Consumo de combustivel.
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Os tratamentos utilizados para a realizacdo do experimento, que constituiram
as variaveis independentes do modelo matematico foram a conjugacdo dos

seguintes fatores:

- Propor¢des de mistura de biodiesel (B5; B10; B20; B30; B50; B70; B100).
- Pontos de avanco de injecéo (original e adiantado);

- Aditivos quimicos (presente na mistura ou ausente).

Utilizou-se um Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), com trés
repeticbes para cada tratamento. A analise dos dados foi realizada com o auxilio do
Software SOC, onde se procedeu inicialmente com a andlise da variancia, sendo
que os fatores que apresentaram diferencas significativas tiveram suas médias

analisadas pelo teste Tukey (5%).

3.10 Consideracdes finais do capitulo

Ao final deste capitulo faz-se necesséario realizar algumas consideracdes
referentes aos procedimentos adotados objetivando, como resultado final, a
adequada conducéao dos ensaios. O tempo total de trabalho do motor (contabilizando
somente os tempos de ensaio e aquecimento) foi de aproximadamente 30 horas.
Quanto ao biodiesel utilizado, o mesmo foi submetido aos ensaios dentro do prazo
sugerido pela empresa fornecedora. Ja no que tange as modificacdes inerentes ao
ponto de avanco de injecdo, parte das instrugcbes para a realizacdo deste
procedimento, no equipamento que se dispunha, deu-se a partir de instrucbes

técnicas repassadas por profissionais com experiéncia neste tipo de equipamento.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 A utilizacao do diesel comercial (B5) para os ensaios testemunha

O experimento iniciou-se a partir dos ensaios com a testemunha previamente
definida, que neste caso foi o 6leo diesel comercial sem aditivo (B5) que ja conta
com 5% de biodiesel adicionado a mistura. Assim, os resultados acerca do
desempenho do motor utilizado quando submetido aos demais tratamentos foram
devidamente comparados aos resultados obtidos sob utilizacdo deste tipo de
combustivel.

Como ja foi anteriormente descrito, foram utilizadas trés repetic6es para cada
tratamento e, assim sendo, foram consideradas as médias dos resultados obtidos no
decorrer dos ensaios. Os resultados que indicam os maiores valores de torque,
poténcia e consumo especifico obtidos no combustivel testemunha estdo expressos

na Tabela 4.

Tabela 4- Maiores valores obtidos com o combustivel B5

Rotacdo do motor

Variavel Resultado
(rpm)
Torque (N.m) 234,45 1200
Poténcia (kW) 44,73 2000
Consumo especifico (g/kW.h™) 298,40 2100

4.2 Resultados obtidos para a variavel torque

Nas rotacdes de torque maximo (1200 rpm), a propor¢do B10 apresentou-se
superior até mesmo em relagcdo a testemunha B5, todavia, este valor torna os
resultados praticamente idénticos, visto que a diferenca situou-se na faixa de 0,5%.

Bueno (2006) explica que propriedades como viscosidade, tenséo superficial e poder
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calorifico também sao alteradas com a adicao de biodiesel, praticamente anulando
os efeitos do aumento do numero de cetano. O combustivel B10 apresentou o0s
maiores valores de torque, cerca de 6,1% superior aos valores apresentados pelo
biodiesel metilico de soja puro (B100). Esses resultados estdo em concordancia com
agueles relatados por Maziero et al. (2005) que observaram durante a conducéo de
seus ensaios, utilizando um biodiesel B100, uma reducdo média de cerca de 7,6%
no torque produzido pelo motor. Os valores de torque obtidos nessa de rotacdo nao
diferiram estatisticamente até a proporcdo de mistura B70, contendo 70% de
biodiesel adicionado ao diesel de origem mineral (reducdo média de 4,5% de torque
comparado a testemunha BS5); todavia, os melhores resultados deram-se sob a
utilizacao das proporcdes B5 e B10. A Figura 13 ilustra o comportamento do torque

dentro das diferentes faixas de rotacéo avaliadas.
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Figura 13- Torque obtido para os diferentes combustiveis utilizados.

O comportamento do torque apresentou a mesma tendéncia nas rotacfes de
1300 e 1400 rpm, sendo que nas faixas subsequentes foram apontadas maiores
diferencas quanto maior eram as percentagens de biodiesel adicionado ao Oleo

diesel comercial. O biodiesel B100 apresentou uma reducdo estatisticamente
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significativa (4,5%) em relacdo ao biodiesel B10, apontado como o de melhor
desempenho na faixa de 1500 rpm. J& a proporcdo de mistura B20 superou
levemente os valores da testemunha (B5) néo se diferenciando estatisticamente do
combustivel B10, com melhor desempenho nesta faixa (valores de torque apenas
0,8% menores para o B20). Nesta mesma faixa de rotacdo o combustivel B30
também ndo se diferenciou estatisticamente da proporcdo B20. Esses resultados se
enquadram na descricao de Ejim et al. (2007) que afirmam que as misturas binarias
com maiores proporcbes de Oleo diesel de petrdleo ainda podem proporcionar
caracteristicas de atomizacao adequadas para a formagdo da mistura em um motor
diesel.

Os resultados também se encaixam na mesma tendéncia diagnosticada por
Castellanelli et al. (2008) durante a conducdo de trabalhos utilizando diferentes
misturas de biodiesel etilico de soja em um motor de ciclo Diesel de injecdo direta.
Esses autores relatam que, de forma geral, o biodiesel B2, o B5 e o B10
apresentaram desempenho semelhante ao do diesel, sendo que o biodiesel B20
destacou-se apresentando desempenho superior ao do diesel. Na sequéncia da
andlise do desempenho das misturas de B50 e B75, esses autores diagnosticaram
que houve uma queda de desempenho, de forma gradual, a medida que se
aumentou a percentagem de biodiesel da mistura, sendo que o biodiesel puro
(B100) apresentou o pior desempenho.

Sala (2008) relata que em seus ensaios utilizando biodiesel metilico de soja
em um motor de injecdo indireta, os resultados obtidos com a mistura B20
apresentaram uma curva com a mesma tendéncia da observada com o combustivel
B2 no ensaio testemunha. Quando se da prosseguimento a andlise pode-se
constatar que em rotagcdes que se situam entre a faixa de 1600 a 1700 rpm, o
biodiesel B20 continua expressando valores de torque levemente superiores aos
apresentados pela testemunha (B5) e praticamente idénticos aos apresentados pelo
combustivel B10. Estes resultados corroboram com o que constataram Murugesan
(2008) e Canakci (2006), os quais sugerem que misturas de biodiesel e diesel de
origem mineral (féssil), até um limite de 20% (B20), podem ser utilizadas sem que
sejam realizadas maiores modificacées no motor.

Nas faixas de rotacdo que seguem, as propor¢bes acima de B70
apresentaram o0s piores resultados, diferindo-se estatisticamente dos valores

apresentados pelas demais propor¢cdes. Este resultado se assemelha com o que
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encontraram Peterson et al. (1996), os quais apontaram que, em relacdo ao 0leo
diesel puro (testemunha), o biodiesel em sua maxima concentracdo (100%)
apresentou desempenho inferior nos quesitos poténcia, torque e consumo
especifico. Com o aumento do teor de biodiesel na mistura, a viscosidade aumenta
diminuindo a eficiéncia volumétrica da bomba injetora, com consequente reducao da
massa de combustivel a ser injetado. Essa redug¢do de combustivel cresce com o
aumento de rotacdo (SALA, 2008). Bueno (2006) confirma esta tendéncia afirmando
que o aumento da viscosidade do combustivel decorrente da adicdo de biodiesel,
também afeta a atomizacéo e leva a formacgdo de goticulas maiores, o que aumenta
0 tempo necessario para que ocorram 0s processos fisicos de evaporagcédo e mistura
com o ar que antecedem o inicio da combustao.

Ao passo em que as rotacfes aumentam, as curvas tendem a se aproximar,
fato que vai ao encontro do que descreve Sala (2008) em seus estudos. Esse autor
cita que a aproximacado das curvas é perfeitamente explicavel, visto que o biodiesel
tem um maior nimero de cetano, o que facilita a combustdo de uma maior massa de
combustivel em um menor tempo. Assim, foi constatado no decorrer do trabalho que,
em rotacOes acima de 2200 rpm, as diferencas entre as distintas proporcdes de
biodiesel em mistura praticamente inexistem, sendo que, a Unica diferenca
significativa existente da-se entre as propor¢des B5 (testemunha) e B100, visto que
a testemunha supera em quase 4% os valores de torque gerados com o biodiesel
B100. Segundo Castellanelli et al. (2008), a utilizacdo do B100 se torna interessante
em rotacdes mais elevadas, onde os parametros de desempenho de um motor de
ciclo Diesel chegariam a valores proximos aos obtidos pelo 6leo diesel puro.

E pertinente destacar que uma abordagem mais ampla deve considerar
também as caracteristicas intrinsecas a cada tipo de motor, conhecendo e avaliando
as curvas de desempenho geradas pelos mesmos. Salvador (1984) realizou testes
em um trator equipado com motor Agrale, modelo M-90-T, monocilindrico vertical,
com torque de 3,7 kgf.m a 1.800 rpm; utilizando éster metilico de Joannesia princeps
Vell. a 100% e em misturas ao Oleo diesel. Verificou que, em propor¢cbes de
combustivel B100, ndo houve queda de poténcia no motor e houve pequeno
aumento no consumo de combustivel na medida em que se aumentou a quantidade
de éster na mistura. Na Tabela 5, pode-se visualizar os melhores resultados obtidos

para a variavel torgue nos diferentes combustiveis utilizados.
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Tabela 5- Maiores valores de torque obtidos para os diferentes combustiveis e reserva de
torque calculada

COMBUSTIVEL TORQUE (N.m) RESERVA DE TORQUE (%)
B10 235,68 a* 10,59
B5 234,45 a 9,72
B20 232,80 a 9,75
B30 230,83 a 9,27
B50 226,51 a 7,53
B70 225,66 a b 8,17
B100 223,03 b 7,57

"Os valores seguidos pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey com 5% de
probabilidade de erro.

4.3 Resultados obtidos para a variavel poténcia

Os resultados obtidos para poténcia apontaram que em regimes de baixa e
média rotacdo do motor o comportamento foi semelhante. Entre 1200 e 1500
rotacdes por minuto houve uma reducdo média de 5,2% de poténcia do B100 para a
proporcdo de melhor desempenho, o B10, constatada como estatisticamente
significante. Quando a compara¢cdo se estendeu a testemunha, a propor¢cdo B100
desenvolveu valores de poténcia 4,4% menores que a proporcdo B5. Estes
resultados se aproximam dos valores obtidos por Kaufman & Ziejewski (1984) em
um motor diesel 74,6 kW, quatro cilindros, injecdo direta, em testes dinamométricos
por 200 horas sob o uso de metil éster de girassol (B100), resultando em poténcia
5,8% mais baixa que a obtida com 06leo diesel.

Os resultados obtidos também seguem a mesma tendéncia dos valores
apresentados por Oliveira et al. (2005), os quais realizaram ensaios utilizando as
misturas B2, B5, B20 e B100 obtidas a partir do 6leo de soja degomado, em um
trator com poténcia nominal de 58 kW, e concluiram que a poténcia na TDP, com o
uso de B100, foi um pouco inferior (-3,25%) aos valores apresentados nos ensaios
utilizando diesel puro. De mesma forma, Volpato et al. (2009) verificaram em seus
trabalhos que os valores médios para poténcia da propor¢do de mistura B100 de

soja foram 5% menores, comparativamente ao 6leo diesel comercial, indicando que
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esses combustiveis apresentaram resultados tecnicamente satisfatorios. A Figura 14
ilustra 0 comportamento da poténcia para os combustiveis B10, B20, B70 e B100,

dentro das diferentes faixas de rotacdo avaliadas.
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Figura 14- Poténcia obtida para os diferentes combustiveis utilizados.

Sob regimes de rotacdo superiores, variando de 1600 até a rotacdo nominal
de 2000 rota¢Bes por minuto, onde o motor desempenhava sua maxima poténcia, o
comportamento foi bastante similar. Quando o motor trabalhava a 1700 rpm, os
tratamentos que apresentavam o0s menores valores em poténcia eram o B50, B70 e
B100, sendo que, em relagdo a testemunha, a propor¢do B100 desempenhou
valores de poténcia inferiores (-3,5%). Esses valores sao ligeiramente superiores as
reducBes obtidas por Corréa et al.(2008) para a poténcia no motor com os diferentes
combustiveis, porém, as diferencas percentuais foram, no maximo, de 2,2%. Sob a
mesma Otica de comparacdo, os valores obtidos também s&o superiores aos
resultados obtidos por Barbosa et al. (2008), sendo que, tais autores identificaram
uma reducdo média na poténcia do motor de 1,31% durante a conducdo de ensaios
em motores de injecdo direta. Esses autores também salientam que, em alguns

regimes de rotacdo, as misturas B5 e B20 apresentaram valores de poténcia
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praticamente iguais aos apresentados pelo diesel comercial, corroborando com os
resultados apresentados neste trabalho.

Entre as rotacdes de 1800 e 2000 rpm apenas os combustiveis B70 e B100
apresentaram-se significativamente diferenciados em relacdo as demais proporc¢oes.
Os maiores valores na faixa de rotacdo nominal (faixa de maxima poténcia) foram
obtidos com o uso do combustivel B10. As reducdes nos valores de poténcia sob
maiores proporcoes biodiesel adicionado ao diesel comercial podem ser atribuidas
ao menor poder calorifico do biodiesel. Castellanelli et al. (2008) explicam que se a
diferenca nos valores de torque, de poténcia e de consumo especifico se mantem ao
longo das curvas, pode-se justifica-la devido & inferioridade do biodiesel em relacéo
ao diesel na propriedade poder calorifico. Entretanto, quando se percebe um maior
distanciamento entre as curvas em certa faixa de rotacdo, deduz-se que ha também
uma atomizacao ineficiente do combustivel, prejudicando, dessa maneira, a queima
do mesmo. Na Tabela 6 pode-se visualizar os melhores resultados obtidos para a

variavel poténcia nos diferentes combustiveis utilizados.

Tabela 6 - Maiores valores de poténcia para os diferentes combustiveis

COMBUSTIVEL POTENCIA (kw)® POTENCIA (cv)®¥
B10 44,73 a* 60,83
B5 44,62 a 60,68
B20 44,40 b 60,38
B30 4422 b 60,13
B50 4411 b 59,98
B70 43,67 c 59,39
B100 43,40 ¢ 59,02

(*) Valores ndo corrigidos em relagcéo as perdas pelo acoplamento a TDP do trator. Pode-se estimar

um aumento de 8 a 10% nos valores de poténcia em funcao das perdas.
*Os valores seguidos pelas mesmas letras n&o diferem entre si pelo Teste de Tukey com 5% de

probabilidade de erro.
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4.4 Resultados obtidos para a variavel consumo especifico

4.4.1 Menores valores de consumo especifico

Os valores obtidos para a variavel consumo especifico, no regime de menor
rotacdo contabilizado nos ensaios, ndo demonstraram diferencgas significativas entre
as médias. Entre as rotacdes de 1300 e 1500 rpm pode-se constatar que oS
menores valores de consumo especifico de combustivel foram obtidos para a
propor¢cdo B10. Os valores obtidos sdo semelhantes aos encontrados por
Rakapoulos (2006) que observou um menor consumo especifico de combustivel sob
a utilizacdo de misturas contendo até 10% de biodiesel. No entanto, deve-se
destacar que, nesta mesma faixa de rotacdo, o combustivel B20 ndo apresentou
diferenca estatistica significativa em relacdo ao combustivel de menor consumo e,
especificamente na faixa de 1400 rpm, essa propor¢cdo apresentou valores 2,3%
menores que a propria testemunha (B5), que todavia ndo se traduziu em maiores
diferengcas entre tais combustiveis. Nessa faixa de rotagdo os resultados nao
diferiram estatisticamente entre si até a propor¢ao B50.

Entre 1500 e 1700 rpm constatou-se que até a proporcdo B20 ndo foram
identificadas diferencas significativas. Especificamente em 1700 rpm, os resultados
ndo se apresentaram distintos estatisticamente até a propor¢cdo B30, a qual
apresentou valores apenas 2,3% superiores aos identificados na testemunha (B5).
Entre 1800 e 2000 rpm as propor¢cdes B5, B10 e B20 ndo se diferiram
estatisticamente, sendo que, a diferenca expressa entre a propor¢cdo B20 e a
testemunha (B5) néo foi superior a 1,6% (menor consumo em B5) para esta faixa de
rotacdo. Sala (2008) corrobora com tais resultados afirmando que, em seus
trabalhos utilizando biodiesel metilico de soja, os melhores resultados foram obtidos
sob a utilizacdo de teores de combustivel vegetal até 20% (B20).

Sob uma analise geral pode-se dizer que o combustivel que apresentou 0s
menores valores de consumo especifico ao longo de toda a curva foi a propor¢cao de
mistura B10, com resultados cerca de 1,9% menores do que 0s obtidos para o
combustivel testemunha (B5), justificando a quase inexisténcia de maiores

diferencas estatisticas entre tais combustiveis na maior parte das faixas de rotacdo
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avaliadas. Apenas nas faixas de rotacdo mais baixas houve um consumo maior por
parte da testemunha (B5), sendo que nas faixas de maior consumo especifico as
diferencas foram minimas entre a testemunha e o combustivel B10. As curvas que
expressam 0 consumo especifico de combustivel para as diferentes misturas séo
expressas na Figura 15. Ja os melhores resultados acerca do consumo especifico

para os diferentes combustiveis estdo expressos na Tabela 7.
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Figura 15- Consumo especifico obtido para os diferentes combustiveis.

Tabela 7- Mengres valores de consumo especifico para os diferentes cqmbustiveis
COMBUSTIVEL CONSUMO ESPECIFICO (g/kW.h'l)
B10 233,78 a*

B5 234,87 a

B20 236,20 a

B30 24470 a b

B50 250,40 b c
B70 250,62 cd
B100 263,63 d

*Os valores seguidos pelas mesmas letras n&o diferem entre si pelo Teste de Tukey com 5% de
probabilidade de erro.
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4.4.2 Maiores valores de consumo especifico

Visto que, como relatado anteriormente, ndo foram registradas diferencas
significativas nas rotagbes mais baixas (1200 rpm), as faixas de rotagéo
subsequentes identificaram que o biodiesel B100 apresentou 0os maiores valores de
consumo especifico. Cabe ressaltar que nas rotacdes onde normalmente ocorrem 0s
menores valores de consumo especifico (entre 1500 e 1700 rpm) para 0 motor
ensaiado, o combustivel B100 apresentou valores cerca de 11,1% maiores quando
comparado aos valores apresentados pela testemunha (B5). Os resultados seguem
a mesma tendéncia dos valores obtidos por Hilbert et al. (2002) que citaram aumento
médio de 9,5% no consumo especifico de combustivel com o uso de biodiesel
quando comparado ao diesel de petréleo. Segundo Sala (2008), as caracteristicas
distintas dos combustiveis com altos teores de biodiesel fazem com que o
rendimento térmico do motor se reduza acarretando em um aumento do consumo
especifico de combustivel. Esses resultados também se enquadram nas tendéncias
identificadas por Maziero et al. (2005) que constataram que, em um motor de 92 kW,
ocorreu um aumento médio do consumo especifico em cerca 10% sob a utilizacdo
de biodiesel puro (B100) quando comparado ao diesel de origem mineral.

Na faixa de rotacdo que se situou entre 1400 e 1600 rpm, as proporcdes B70
e B100 apresentaram os maiores valores de consumo especifico. Tais diferencas
podem ser atribuidas ao menor poder calorifico gerado pela mistura; além disso, os
maiores valores de viscosidade afetam a atomizacado do combustivel. Ndo obstante,
0s maiores valores de niumero de cetano gerados pela mistura colaboram para que
ocorra a queima antecipada da mistura, reduzindo o desempenho. Especificamente
na faixa de 1500 rpm ndo foram identificadas diferencas significativas entre as
propor¢cdes B50, B70 e B100, ilustrando o maior consumo especifico destas
proporcdes. Esta constatacdo vai ao encontro do que j4 havia identificado Sala
(2008), o qual menciona que 0s ensaios realizados com 0s combustiveis que
continham mais de 50% de biodiesel tiveram consumo especifico maior do que o
apresentado com o combustivel B2 (testemunha).

Quando o motor funcionava em rotacées mais elevadas, a partir de 1800 rpm,
o combustivel B100 continuava a mostrar-se superior nos valores de consumo

especifico em relacdo as demais misturas.
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Quanto ao consumo horario de combustivel, € pertinente salientar que as
diferencas para todas as propor¢cdes de mistura avaliadas nao foram significativas.
Tal fato pode ser facilmente explicado, visto que o consumo horario de combustivel,
ao contrario do consumo especifico, ndo leva em consideracdo a poténcia produzida
(kW) por massa de combustivel consumida (grama). Assim, como o biodiesel
apresenta uma maior densidade quando comparado ao 6leo diesel convencional, um
dado volume de 6leo diesel comercial possui uma massa inferior a apresentada pelo
mesmo volume de biodiesel, acarretando em uma diminuicdo da diferenca quando

se comparam valores de volume de combustivel consumido (L/h).

4.5 Modificacdes no ponto de avanco de injecdo e o uso de aditivos quimicos

Em relacdo aos demais fatores abordados na conducdo dos estudos, as
analises estatisticas nao identificaram significancia e interagcdo destes com as

diferentes misturas de combustivel ensaiadas.

4.5.1 A utilizacdo dos aditivos quimicos

Quanto a utilizacdo dos aditivos quimicos, nao foi identificada nenhuma
alteracdo nos parametros de desempenho do motor ensaiado sob a utilizacdo do
composto anteriormente descrito. Tal fato pode ser atribuido ao reduzido nimero de
horas em que o motor foi ensaiado. O fabricante do produto cita como caracteristica
positiva a rapida acdo que o composto exerce na limpeza e descarbonizacdo de
todo o sistema injetor, o que identifica a necessidade de que os préximos trabalhos
voltados a esta linha de pesquisa enfoquem as consequéncias da utilizagdo desse
produto nos componentes de motores de ciclo Diesel.

Uma das caracteristicas que pode ser visualmente identificada diz respeito a
aparente reducdo de fumaca preta que saia do sistema de escape do trator, todavia,
como o trabalho ndo objetivava a analise de emissdes, a Unica analise realizada foi

a visual.
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4.5.2 As modificagdes no ponto inicial de avanco da injecao

Outro fator que ndo exerceu significancia estatistica sobre os resultados
obtidos foi o adiantamento do ponto inicial de avango da inje¢cdo. Como
anteriormente mencionado, devido as caracteristicas intrinsecas dos combustiveis
disponibilizados para os ensaios (menor numero de cetano das amostras de
biodiesel), preferiu-se adiantar o ponto de avanco de injecdo, no intuito de se
identificar a influéncia que esse fator exerceria no funcionamento do motor.

Apesar de néo ter sido identificada influéncia significativa nos parametros de
desempenho do motor testado, o adiantamento no ponto inicial de avanco da injecéo
proporcionou um comportamento diferenciado das curvas de torque obtidas no

decorrer dos ensaios, como pode ser visualizado nas Figuras 16 e 17.
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Figura 16- Curva de torque para o combustivel B5 com ponto de avancgo original e adiantado.
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Figura 17- Curva de torque para o combustivel B100 com ponto de avango original e adiantado.

Analisando as curvas de torque anteriormente ilustradas verifica-se que houve
um deslocamento do torque maximo para uma faixa de rotacdo um pouco superior
guando o ponto de avanco da inje¢cdo encontrava-se adiantado. Procedendo-se com
a analise dos valores obtidos para o combustivel B5, verifica-se que enquanto o
maximo valor de torque obtido foi de 242,10 N.m em um regime de rotacdo de 1200
rpm na configuragdo original, o adiantamento do ponto de avango de injecao fez com
gue o maximo valor de torque fosse de 228,33 N.m em 1500 rpm. Este resultado
expressou uma diferenca de 5,6% entre as distintas configuracdes. Quando se
analisam os valores obtidos para o combustivel B100, verifica-se que o0 maximo valor
de torque obtido foi de 231,53 N.m em um regime de rotacdo de 1200 rpm nas
configuracbes originais, enquanto o maximo valor de torque sob a condi¢cdo de
adiantamento foi de 217,70 N.m em um regime de rotacdo de 1500 rpm. Tal
resultado expressou uma diferenca de 5,9% entre as distintas configuragoes.

Esses resultados comprovam que o numero de cetano aparentemente baixo
do biodiesel metilico de soja figurava como adequado, visto que nao foram obtidos
resultados favoraveis no desempenho do motor. Segundo Machado (2008), um
namero de cetano excessivo pode conduzir a combustdo de uma fragéao significativa
de combustivel injetado muito proxima ao injetor, sem que ocorra uma distribuicdo

mais uniforme na camara de combustdo. Também Canakci (2007) recomenda que
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para combustiveis com nimero de cetano superior, 0 ponto de avanco da injecao
deve sofrer ajustes. E pertinente salientar que o mesmo comportamento foi
identificado nas demais propor¢cdes de mistura sob adiantamento do ponto de
avanco da injecao, acarretando em pequenas perdas nos valores de torque além de
propiciar o deslocamento do ponto de torque maximo de 1200 para 1500 rpm.

Quanto ao consumo especifico, verifica-se que no combustivel B5 a curva
gerada ap6s o ponto de avanco de injecdo ser adiantado tende a ser mais suave.
Nas rotagcbes mais baixas, tal modificacdo proporciona uma economia de
combustivel que pode chegar a 23%, sendo que, na média de todas as rotacbes a
economia de combustivel chegou a 4,45%. Esse resultado comprova que, em
combustiveis com menor nimero de cetano, o adiantamento do ponto de avanco
pode proporcionar uma diminui¢cdo nos valores de consumo. Tal resultado pode ser
comparado com o que afirma Kegl (2008), o qual recomenda, para a utilizacado de
biocombustiveis com maior nimero de cetano, pontos de injecdo atrasados em
relacdo ao original para que se obtenham os melhores resultados em termos de
consumo especifico de combustivel e de emissées de NOx. A medida que a rotacéo
aumenta as diferencas entre as duas curvas diminuem.

A curva de consumo especifico com o ponto de avanc¢o da injecdo adiantado
apresenta uma tendéncia similar em propor¢des mais altas de biodiesel adicionado
ao diesel mineral, todavia estes valores tendem a aumentar. Para o combustivel
B20, em menores faixas de rotacdo, a diferenca maxima entre os valores de
consumo especifico foi de 9,5% a menos para o ponto de avanco adiantado.
Diferenca similar foi constatada na faixa préxima a rotacdo nominal (2000 a 2100
rom); no entanto, nessa faixa de rotacdo foi o ponto de avanco adiantado que
apresentou maiores consumos (cerca de 7% maiores). Cabe salientar que a média
dos valores obtidos em toda a faixa de rotagao indicou um consumo 0,9% superior
sob a utilizacdo do ponto de avanco adiantado, diferenca praticamente inexpressiva.

A comparagao entre as curvas geradas pode ser visualizada nas Figuras 18 e 19.
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Figura 18- Curva de consumo especifico para o combustivel B5 com ponto de avanco original

e adiantado.
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Figura 19- Curva de consumo especifico para o combustivel B20 com ponto de avanco original

e adiantado.

A medida que se aumentam as proporcdes de biodiesel na mistura, os valores

de consumo especifico apresentados sob o ponto de avanco da injecdo adiantado
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tornam-se cada vez maiores. A Figura 20 ilustra o comportamento dos valores de
consumo sob a utilizagdo do combustivel B100.
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Figura 20- Curva de consumo especifico para o combustivel B100 com ponto de avanco
original e adiantado.

Analisando-se as curvas ilustradas anteriormente, pode-se constatar que o
ponto de avanc¢o da injecdo adiantado no combustivel B100 apresentou maiores
valores de consumo especifico, cerca de 4% superiores, em toda a faixa de rotacéo,
em relacdo aos valores apresentados com o motor em sua configuracao original.
Assim, torna-se possivel identificar que em combustiveis com maior nimero de
cetano, para estas condi¢cbes, o adiantamento do ponto de avanco de injecao €
plenamente dispensavel.



5 CONCLUSOES

Os melhores resultados, para o torque, foram obtidos sob a utilizacdo do
combustivel B10. No entanto, esta propor¢cdo apresentou valores apenas 0,4%
maiores que os valores apresentados pela proporcédo B5, ndo expressando maiores
diferencas entre tais propor¢cdes. Pode-se constatar que em faixas de torque maximo
(1200 rpm) o motor desempenhou valores semelhantes mesmo sob maiores
propor¢cdes de biodiesel metilico de soja adicionado a mistura. Em relagdo a
propor¢cdo B20, atualmente recomendada por boa parte dos fabricantes como
propor¢cdo maxima de mistura em motores de ciclo Diesel, ndo foram identificadas
maiores diferencas na comparagcdo com os combustiveis de melhor desempenho,
com valores de torque apenas 0,7% menores que o0s valores apresentados pelo
combustivel B10, em toda a faixa de rotacdo ensaiada. Os menores valores foram
observados para o combustivel B100, 5% inferiores aos apresentados pelo
combustivel de melhor desempenho, o B10.

Mesmo sob menores diferencas percentuais entre os combustiveis, 0s
melhores resultados para poténcia também foram obtidos sob a utilizacdo do
combustivel B10, com valores cerca de 0,2% maiores que os apresentados pelo
combustivel B5 na rotacdo de poténcia maxima. O combustivel B100 apresentou
valores 3% inferiores aos apresentados pelo combustivel de melhor desempenho, o
B10. Percebe-se, mais uma vez, que em propor¢cdes acima de B70 ocorreram 0s
menores valores como consequéncia das caracteristicas intrinsecas ao biodiesel,
anteriormente abordadas.

O combustivel que apresentou os menores valores de consumo especifico ao
longo de toda a curva foi o B10, com resultados cerca de 1,9% menores que 0S
obtidos para o combustivel B5. O combustivel B100 apresentou 0os maiores valores
de consumo especifico, 10% superiores aos valores apresentados pelo combustivel
de melhor desempenho, o B10, caracterizando assim a sua menor eficiéncia
energética.

Quanto a utilizacdo dos aditivos quimicos, ndo foi identificada nenhuma
alteracdo nos parametros de desempenho do motor ensaiado. Todavia, o reduzido

namero de horas de ensaio pode ter colaborado para a inexpressividade dos
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resultados. A utilizacdo do ponto de avanco da injecdo adiantado em relagdo ao
original também n&o exerceu maior influéncia sobre os pardmetros de desempenho
do motor. Todavia, para combustiveis com um menor numero de cetano, como foi o
caso do combustivel B5, o adiantamento do ponto de avanco de injecao
proporcionou uma economia média de combustivel de 4,45%. Verifica-se também
que houve um deslocamento do torque maximo para uma faixa de rotacao superior
guando o ponto de avanco da injecdo encontrava-se adiantado.

Para as condicOes de ensaio anteriormente relatadas, onde foram realizados
testes em um trator modelo 1986, dotado de um motor com 3000 horas de uso,
percebe-se que ha a possibilidade de utilizacdo de maiores teores de biodiesel
adicionado ao diesel de origem mineral sem a necessidade de maiores modificacbes
no motor. Todavia, pelas razdes ja abordadas no decorrer do trabalho, é normal que
ocorra relativa queda de desempenho sob o uso de maiores teores de biodiesel
metilico de soja. Mesmo que ocorram reducgdes de torque e poténcia, e aumento do
consumo especifico de combustivel, deve-se considerar a possibilidade de utilizacao
de maiores proporces de biodiesel adicionado ao diesel comercial, realizando-se
uma analise da viabilidade econbmica inerente ao uso destes biocombustiveis.
Desta forma, a conducédo de trabalhos futuros referentes a essa area de pesquisa
deve fazer mencdo as consequéncias e impactos referentes ao uso do biodiesel
oriundo de variadas matérias primas nao s6 no desempenho dos motores ensaiados
como na sustentabilidade do sistema produtivo e comercial, visto que o pais deve
dar prosseguimento ao processo de aumento gradual da quantidade de biodiesel
gue compde o diesel comercial disponibilizado ao consumidor.
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