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RESUMO

AGUIAR, Méarcio Alves. Avaliacdo das Curvas de Desempenho em Bancada
Dinamométrica de um Motor Ciclo Diesel, Turbo-compressor, utilizando Diesel e
Biodiesel (B-20), (B-50), (B-100) e Analisar as Emissdes dos Gases. Palmas: UFT, 2016.
161p. Dissertacdo (Mestrado em Agroenergia) — Universidade Federal do Tocantins, 2016.

Este trabalho desenvolvido teve por objetivo avaliar o desempenho de um motor diesel
instalado numa bancada dinamomeétrica, sendo utilizados para os ensaios o diesel S-10 e 0s
biodieseis de soja nas propor¢des 20%, 50% e 100%, ainda sendo avaliados as emissdes dos
gases da queima destes combustiveis. Os resultados dos dados coletados relativos aos
parametros de poténcia, torque, consumo de combustivel, assim como dos gases quanto ao
namero de fumaca, fuligem e nivel de poluicdo foram comparados entre combustiveis nos
diversos niveis rotacionais, segundo a norma da ABNT ISO 1585. Observou-se que, com 0 uUso
de B-20, os resultados quanto ao torque e poténcia foram semelhantes ao diesel, porém com
aumento do consumo de combustivel. J& com o aumento das concentra¢Ges para B-50 e B-100,
estes apresentaram, em ordem crescente, queda de desempenho com aumento do consumo de
combustivel. No entanto, o B-100 demonstrou ser o menor emissor de poluentes entre os
combustiveis observados nos testes. Posto os resultados, pode-se formalizar conclusdes de que
o diesel apresentou melhor desempenho quanto aos parametros analisados, contudo o B-20 ¢
uma opcao em substituicdo ao diesel S-10, pois apresentou desempenho semelhante ao diesel
com a vantagem de ser um combustivel renovavel e que tende a diminuir os impactos
ambientais. Por outro lado, o B-100 embora tenha sido observado o menor desempenho entre
os demais combustiveis, todavia por ser 100% renovavel, suas baixas emissdes de gases,
melhoria da qualidade de vida, principalmente em grandes centros urbanos apresentando,
portanto, combustivel em potencial em substituicdo ao diesel para 0 uso em motores a diesel.
Contudo, a associacao com outras fontes de combustiveis renovaveis e pequenas modificaces
nos motores podem contribuir para 0 melhor desempenho, ainda que mantenham baixas

emissdes de gases, apresentados como sugestdes de trabalhos futuros.

Palavras-chave: Biocombustiveis, Curvas de Desempenho, Material Particulado.



ABSTRACT

AGUIAR, Marcio Alves. Performance Curves for Evaluation Dynamometer Bench of a
Motor Cycle Diesel, Turbo-compressor using Diesel and Biodiesel (B-20), (B-50), (B-100)
and Analyze the Gases Emissions Palmas: UFT, 2016. 161p. Dissertation (Masters in
Agroenergia) - Federal University of Tocantins, 2016.

This work aimed to evaluate the performance of a diesel engine installed on a dynamometer
bench, being used for testing the S-10 diesel and soy biodiesels in the proportions 20%, 50%
and 100%, still being evaluated emissions gases from burning these fuels. The results of the
data collected for the power parameters, torque, fuel consumption, as well as the gases in the
number of smoke, soot and pollution levels were compared between fuels in different rotational
levels, according to the standard of ISO 1585 observed It was found that with the use of B-20,
the results regarding the torque and power were similar to diesel fuel, but with an increase of
fuel consumption. Now the concentrations for B-50 and B-100, these had, in ascending order,
performance drop with increased fuel consumption. However, B-100 demonstrated to be the
lowest emitting pollutants from fuel observed in the tests. Post the results, one can formalize
conclusions that the diesel showed better performance as the parameters analyzed, however the
B-20 is an option to replace the diesel S-10, as presented similar to diesel performance with the
advantage of being a fuel renewable and that tends to reduce the environmental impacts. On the
other hand, the B-100 although it was observed the lowest performance among other fuels, but
to be 100% renewable, its low greenhouse gas emissions, improving the quality of life,
especially in large urban centers and, thus, fuel potential to replace diesel for use in diesel
engines. However, the association with other sources of renewable fuels and minor
modifications to the engine can contribute to better performance, yet maintain low emissions

of gases, presented as suggestions for further work.

Keywords: Biofuels, Performance Curves, Particulate Matter.
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1 INTRODUCAO

A criag&o do primeiro modelo do motor a diesel que funcionou de forma eficiente data de 10
de agosto de 1893. Foi criado por Rudolf C. Karl Diesel, em Augsburg, Alemanha, e por isso
recebeu este nome. Alguns anos depois foi apresentado na feira Mundial de Paris, Franca
(BIODIESELBR, 2016).

Parente (2003), faz referéncia do uso de dleo diesel em motores citando que, cerca de 25
anos apods a descoberta do petrdleo, Rudolf Diesel concebeu o motor de igni¢do por compressao,
que mais tarde foi denominado, em sua homenagem, de motor diesel.

Este motor a combustéo interna gerava aumento de temperatura provocado pela compressao
do ar na camara de combustdo, o que lhe conferia boa taxa de compressdo com o aproveitamento
da energia da queima do combustivel, tendo como fonte 6leo de amendoim.

Segundo Knothe et al. (2005), durante a Exposicéo de Paris em 1900, um pequeno motor
diesel foi operado por arachide (amendoim). O motor foi construido para o petroleo e utilizado para
0 Oleo vegetal, sem qualquer alteracdo que, neste caso, as experiéncias de consumo resultaram no
aproveitamento do calor idéntico ao petroleo. A ideia era utilizar como combustivel o 6leo vegetal
de amendoim, ja que os agricultores tinham disponibilizam em suas planta¢cdes a cultura desta
oleaginosa.

No entanto, a produtividade agricola de amendoim era baixa, desestimulando o seu uso em
motores, em substituicdo ao 6leo mineral proveniente do petréleo e que por ser mais barato e
disponivel em grandes quantidades, para suprir as necessidades da época.

Com isso, segundo Knothe et al. (2005), o uso de 6leo vegetal foi muito utilizado nos meados
do século XX, mas com o advento da 2% Segunda Guerra Mundial, houve a necessidade de grandes
quantidades de combustiveis para alimentar as maquinas de guerra e agricolas, momento oportuno
no surgimento da industria do petroleo com o “Oleo Diesel”.

Porém, nos anos 70, os conflitos mundiais fizeram com que o preco do barril de petréleo se
elevasse e a com isso houve a retomada dos testes com 6leo vegetal.

Segundo Parente (2003), o ano de 1973 representou um verdadeiro marco na historia
energética do Planeta, pois 0 homem passou a valorizar as energias, posicionando-as em destaque
com relacdo aos bens de sua convivéncia.

Ja nos anos 80, o Brasil langa o programa PRODIESEL, sendo 300 mil litros de biodiesel
foram destinados para diversos fabricantes de veiculos a diesel a transitarem pelo pais, para
realizarem testes de desempenho com o uso de biodiesel puro (PARENTE, 2003, p. 9).

E, nos anos 90, surge o conceito de sustentabilidade e atualmente com o agravamento do
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efeito estufa pelo crescente consumo de combustiveis fosseis faz com que haja investimentos em
pesquisa e producéo de biodiesel e sua mistura ao diesel em diversas concentragdes foram estudadas
em motores a diesel.

A mistura deste biodiesel ao diesel tem apresentado resultados surpreendentes tanto no
funcionamento em motores quanto @ melhoria da qualidade do ar, com a diminuicéo do langamento
de enxofre, altamente danoso a seres vivos (PARENTE, p.45, 2003).

Deste modo, a agricultura passa a ser vista como o celeiro de matéria-prima para a producao
de biodiesel, principalmente com a cultura da soja, caso do Brasil dentre outros paises.

Para FAO (2013), o potencial e a rapida formacéo do setor de biodiesel, com o crescimento
das areas destinadas as culturas energéticas, com énfase as destinadas a extracdo de 6leo vegetal e
producéo de biodiesel (RIGOTTE, 2014 p. 1-2).

O biodiesel ¢, portanto, um combustivel renovavel que além de amenizar os efeitos dos gases
da queima, podendo ser utilizado nos motores a diesel sem muitas modificagdes e com 0 uso de um
turbo-compressor em conjunto com intercooler proporcionam o aumento de desempenho, a redugéo
de fumaca e a diminui¢do do consumo de combustivel.

O turbocompressor é utilizado para aperfeicoar a combustdo e a presenca deste equipamento
promove decaimento do langcamento de gases poluentes no meio ambiente, melhora o desempenho
dos motores e reduz o consumo de combustivel (NEVES, 2013, p.352).

A combustdo é o processo da queima do combustivel na presenca de oxigénio e calor e,
teoricamente pode produzir uma combustdo perfeita, desde que o oxigénio presente na mistura se
combine perfeitamente com o fluido combustivel, o que é impossivel de ser atingido, mas podendo
ser otimizado com 0 excesso de oxigénio requerido na combust&o.

Kumar et al. (2015), este adicional de oxigénio nas cAmaras de combustdo dos motores,
conforme disseram, fazem com que as particulas poluentes emitidas pela queima de combustiveis,
se tornam menores pelo aumento da disponibilidade de oxigénio na combustéo e o uso de biodiesel
reduz a massa de particulas, pelo fato de ser altamente oxigenado.

Ogunkoya et al. (2015), afirmaram que as elevadas emissdes de HC se atribuem a baixa
massa de oxigénio na mistura com o combustivel, 0 que gera combustéo incompleta.

Dessa forma, o presente estudo visa avaliar o desempenho de um motor a diesel agricola
quanto a poténcia, torque, consumo de combustivel e as emissdes avaliando o nimero de fumaga
(FSN), a fuligem ou material particulado e o nivel de poluicdo gerados com o uso do diesel S-10

(7% de biodiesel), o biodiesel de soja puro e suas misturas com o diesel.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar as curvas de desempenho de um motor do ciclo Diesel utilizando diesel e biodiesel

B-20, B-50 e B-100, bem como as emissOes geradas pela queima destes combustiveis.

2.2 Objetivos Especificos

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)

Avaliar as curvas de poténcia em fun¢ao da rotacdo do motor;

Avaliar as curvas de torque em funcao da rotagao do motor;

Avaliar as curvas de consumo de combustivel em fung¢do da rotagdo do motor;
Avaliar as emissdes quanto ao Numero de Fumaga (FSN);

Avaliar as emissOes quanto aos Materiais Particulados (Fuligem);

Avaliar as emissoes quanto aos Niveis de Polui¢ao;

Avaliar o combustivel de melhor desempenho;

Avaliar o combustivel de menor impacto ambiental.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Diesel

O diesel € um combustivel de 6leo mineral proveniente do dleo cru do petrdleo e que possui
enxofre, contribuinte para a lubrificagdo dos componentes internos do motor a diesel e que
participam da queima deste combustivel. Contudo, bastante prejudicial ao meio ambiente e a satde
dos seres vivos, principalmente as populacdes dos grandes centros urbanos.

Segundo Gongalves (2016), o diesel ou simplesmente gasoleo é um derivado da destilacao
de petréleo e é constituido por uma mistura de hidrocarbonetos. E originado através da destilacdo
fracionada do petroleo bruto, sendo composto por uma mistura de diversos hidrocarbonetos, mas
também de outras substancias em quantidades inferiores, como por exemplo, oxigénio, enxofre,
azoto entre outros.

Outras emissdes, como é o caso do azoto ou também conhecido por NOX, que é uma reacdo
quimica decorrente da presenca de oxigénio no 6leo combustivel, mas que podem ser amenizadas
com uma melhor queima do combustivel na presenca de cetano ou na quantidade deste, medido
através do numero de cetano, assim como da viscosidade do 6leo contribuindo para o melhor
desempenho do motor e, consequentemente, com menor emissées de fumaca.

Porém, outras caracteristicas deste tipo de combustivel sdo o niumero de cetano, ponto de
névoa, viscosidade, impurezas e teor de enxofre. (CONDE, 2007, p.9). A presenca de enxofre pode
formar a chuva &cida quando em contato com oxigénio e agua produzindo o diéxido de enxofre e 0
trioxido de enxofre, sendo bastante prejudicial também para os motores quando aspiram estes gases
da atmosfera eliminados pelos proprios motores durante a queima.

O consumo constante e crescente deste tipo de combustivel pode levar a escassez e
consequente aumento pela dependéncia do petréleo mundialmente, como também crescente
impacto ambiental, com a emissao excessiva de CO; que ocasiona o0 aquecimento global pelo efeito
estufa, essencial para o aquecimento do planeta e manutencdo da vida de diversos seres vivos, mas
podendo ser prejudicial com a elevacdo da temperatura causada pelo excesso de gases emitidos e
retidos na atmosfera terrestre.

He, (2016), cita que o consumo indiscriminado de combustiveis fosseis, como diesel levaram
a degradacdo ambiental e escassez de energia proveniente do petréleo havendo, enfim, o aumento
da demanda por esta fonte de energia esgotavel e poluente. No entanto, estes combustiveis de 6leo
mineral podem ser misturados ao biodiesel em diversas propor¢6es, com o intuito de amenizar 0s
problemas de salde publica e ambiental, bem como a dependéncia pelo petréleo e atualmente sendo

comercializados em centros urbanos o S-10 (10 mg/kg), que contém apenas dez partes por milhdo
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de enxofre e para fins de agricultura podem ser utilizados o S-500 (500 mg/kg), este porém com
elevada concentracdo de enxofre em quinhentas partes por milhdo, ainda que j& tenha havido
consideraveis reducdes destas concentrages.

Segundo a ANP N° 50, 2013, Art. 2°, o 6leo diesel puro, também denominado 6leo diesel
tipo A, sendo produzido nas refinarias e destinado a veiculos dotados de motores do ciclo diesel, de
uso rodoviario, sem adicao de biodiesel enquanto que o 6leo diesel tipo B, € o 6leo puro adicionado
de biodiesel. A ANP N° 50, 2013, determina as medidas tomadas em porcentagem de volume (%)
da mistura de biodiesel ao diesel que atualmente sdo de 7% ao 6leo mineral fornecidos as bombas
de combustiveis (Tabela 1).

A viscosidade deve ficar de 2,0 mm?/s a 5,0 mm?/s sendo que viscosidade muito baixa pode
prejudicar a lubrificacdo das pecas méveis do motor, enquanto que muito elevada dificulta a injecdo
do combustivel e a sua propria queima. JA& 0 nimero de cetano ou cetanagem mais elevado
encontrado no S10 melhora a oxigenagdo e queima mais completa do combustivel, com nimero

mais elevado deste cetano nos biocombustiveis, principalmente a 100% de biodiesel.

Tabela 1- Caracteristicas dos Combustiveis Diesel S-10 e S-500

Combustiveis

Caracteristicas Unidades S-10 S-500
Teor de Biodiesel % volume 7 7
Enxofre total mg/kg 10 500
Massa Especifica (20°C) kg/m? 815,0 a 850,0 | 815,0 a 865,0
Ponto de Fulgor °oC 38 38
Viscosidades Cinematica (20 °C) mm?/s 2,0a4,5 2,0a5,0
Numero de Cetano 48 42

Adaptado de: (MANUAL TECNICO DIESEL - S10).

3.2 Biodiesel

As reservas de petroleo do mundo, mantido o atual nivel de consumo, permitem suprir a
demanda mundial por apenas algumas décadas. Aliado a isso, a emissdo de gases de efeito estufa
ocasionada pelo uso das fontes de energia ndo renovaveis pode provocar mudancas climaticas
globais causando grande impacto ambiental. Assim, a busca de fontes alternativas de energia,
principalmente aquelas renovaveis, ¢ de fundamental importancia para a preservacdo do planeta
(Pedroza et al., 2014, p.12).

Como fonte de energia em substitui¢do parcial ou integral ao diesel, o uso de biodiesel € uma
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das alternativas e que podem diminuir, portanto, os efeitos nocivos a salde publica e ambiental,
bem como diminuindo a dependéncia ao petroleo, de modo que o acesso a este biocombustivel
possa ser mais democratico mundialmente, ja pode ser produzido em diversas areas territoriais em
diversos paises e por diversas fontes oleaginosas renovaveis, além da soja.

Para Guarieiro et al. (2008), afirmaram que Rudolph em 1911 disse que o uso de 6leos
vegetais, parece um sonho do futuro, mas eu posso predizer com inteira convicgdo que esse modo
de emprego de motor diesel pode, num dado tempo, adquirir grande importancia. Esta grande
relevancia do uso do biodiesel de forma parcial, em mistura ao diesel, ou de maneira integral em
substituido o combustivel féssil, tem efeitos benéficos com a melhoria da qualidade do ar e de vida,
devido a diminuicdo de langamentos de gases prejudiciais presentes no diesel.

Publicacbes relativas ao desenvolvimento tecnolégico do biodiesel tém crescido
exponencialmente nos ultimos anos, o que é atribuido a busca de novas fontes de energia renovaveis
pela humanidade (QUINTELLA et al., 2011). Provenientes de varias fontes de matéria-prima,
extraidas pela producdo agricola em larga escala ou familiar, bem como pelo processo de

extrativismo vegetal, e o biocombustivel conseguido por varias condi¢des de processamento,
como o craqueamento, a esterificagdo ou a transesterificacao.

Neste sentido, varios pesquisadores pelo mundo investiram em pesquisas em varias formas
de energias extraidas da biomassa, entre elas as fontes oleaginosas, como a soja, na producao de
biodiesel (B-100) e suas proporcdes (Bx) misturados com o diesel puro para uso em motores a do
ciclo diesel.

Diante disto, surge no Brasil o Programa Nacional do Biodiesel (PNB), que tem por objetivo
viabilizar a aditivacdo do diesel com éster de 6leos vegetais em valores, a longo prazo, de até 20%.
Com a adicdo obrigatdria de apenas 2% de biodiesel ao diesel (B2) em 2008, pesquisas revelara
uma diminuigdo no consumo do diesel equivalente a 800 milhdes de litros por ano, gerando desta
forma, uma economia anual de US$ 160 milhGes. Ja em 2014, esse percentual subiu para 7% e esta
previsto para até 2017 o percentual de mistura de biodiesel no diesel seja de 8%, até 2018 para 9%
e até 2019 de 10% para uso em motores diesel.

O uso de biodiesel em motores a diesel em diversas concentragdes e de diferentes fontes de
oleaginosas que, no caso do Brasil, sua principal fonte o 6leo de soja apresenta vantagens por emitir
menor nimero de poluentes e o seu elevado nimero de cetano promove uma queima mais perfeita
do combustivel, que o torna um combustivel ecologicamente perfeito e sustentavel por ser
biodegradavel, principalmente em altas concentracdes em sua mistura ao diesel.

Para Buyukkaya (2010), a maioria dos autores relataram que encontraram aumentos no
consumo de combustivel biodiesel em proporcao ao teor de biodiesel nas misturas e a alteragdo do

tempo de combustdo devido ao numero mais elevado de cetano, como é o caso do biocombustivel
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puro, ou seja, a 100% (B-100). Este aumento do consumo de combustivel, previsto por varias
pesquisas e fontes literarias, esta relacionado com a elevada viscosidade e baixo poder calorifico do
biodiesel, porém o seu uso promove uma combustdo mais perfeita pela presenca de seu elevado
numero de cetano em relacdo ao diesel, sendo observado que o uso de misturas de até 30% de
biodiesel ao diesel ndo altera o desempenho do motor, todavia, nada impede o uso de B-100 com
pequenas alteragbes no motor, principalmente na bomba injetora devido a elevada viscosidade do
6leo vegetal.

Para Ali et al. (2016), o mundo atualmente exige o uso de biodiesel com base principalmente
em mistura com 6leo diesel. Estas misturas sdo designadas de acordo com o biodiesel em mistura
volumétrica onde B-100 representa 100% de biodiesel, B-20 indica 20% de biodiesel e B-30 indica
30% de biodiesel, de acordo com a porcentagem volumétrica de “B”.

Tomando como referéncia o site da Science Direct, pode-se observar o rapido crescimento
da publicacdo de artigos que mencionam a palavra Biodiesel (TULCAN, 2009, p.8), referenciando
0 crescimento das pesquisas na area de biodiesel, com artigos sendo publicados demonstrado que
entre 0s anos de 1990 a 2000, houve interesse na pesquisa de producéo e uso de biodiesel, mas nos
anos seguintes o desinteresse por esta fonte de combustivel, todavia, a partir do ano de 2004 o
mundo volta a investir exponencialmente em pesquisas para este fim (Figura 1).

Estas pesquisas na producdo de combustiveis renovaveis de fontes oleaginosas, ocorrem
envolvendo o processo de transformacdo do 6leo vegetal cru em biodiesel, para que possa adquirir
caracteristicas semelhantes ao diesel, através da rota etilica ou metilica com o uso desses &lcoois na
reacdo denominada de transesterificacdo ou esterificacao.

Atualmente, a rota metanol para producéo de biodiesel é mais comumente usada no Brasil e
no mundo como esta reagdo tem maior eficiéncia, ocorre em tempo mais curto e temperatura mais
baixa (60 °C) em comparagdo com outros alcodis (FREEDMAN, 1984). Neste processo de
transformacéo, tem como produto um combustivel composto de alquil ésteres de acidos carboxilicos
de cadeia longa, produzido a partir da transesterificacdo e/ou esterificagdo de matérias graxas, de
gorduras vegetal ou animal (ANP N° 45, Art. 2°, 2014).
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Figura 1 - Producao de artigos sobre “BIODIESEL”
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Adaptado de: (TULCAN, 2009).

Outro processo de producgdo de biodiesel é o cragueamento, também conhecido como
pirdlise, que consiste na quebra de moléculas de triglicerideos (presentes em éleos e gorduras)
em moléculas menores, conhecidas como hidrocarbonetos, ndo sendo considerado biodiesel
pela nomenclatura internacional, embora o termo ecodiesel para combustiveis obtidos a partir
da pir6lise dos triglicerideos seja biodiesel craqueado diferenciando-se, assim, do obtido pela
rota da transesterificacdo. E oportuno salientar que a diferenciacio conceitual entre biodiesel e
ecodiesel, advém das vantagens ecologicas que o biodiesel, como coadjuvante em misturas,
induz ao diesel mineral, uma melhoria das suas caracteristicas quanto as emissdes para a
atmosfera dos gases resultantes da combustdo (PARENTE, 2003, p.13).

Como fonte de oleaginosas na producéo do biodiesel no Brasil, para compor o ecodiesel,
a soja tem se destacado tradicionalmente como matéria prima devido as variedades
condicionadas em territorio nacional. Neste cenario, estima-se que até 2020/2021, a area
plantada no Brasil dedicado a soja terd expandido para 30 milhdes de ha. (CONAB, 2011).

Outras fontes oleaginosas sao utilizadas na producéo de biodiesel e dependem do clima
e da porcentagem da mistura ao diesel, pois em clima mais frio, o qual pode elevar a viscosidade
do 6leo combustivel comprometendo o desempenho do motor a diesel, principalmente em
grandes concentragdes da mistura, ou ainda, mais delicado com o uso de biodiesel puro.

Contudo, He, (2016), afirma que nos EUA o uso de biodiesel de soja em mistura de 20%
a 80% ao diesel proporciona uma boa resposta do motor em ambientes frio, melhora do

desempenho e a diminuigdo de emissdes de poluentes sem modificagcdes dos motores a diesel.
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Para Gongalves (2016), o uso do biodiesel tem vantagens e desvantagens. Comegando
pelas vantagens, este tem um indice de cetano superior ao gasoleo, propriedades lubrificantes,
quase nao tem enxofre e o dioxido de carbono produzido é do ciclo de carbono curto, isto €,
essas emissdes ndo sdo contabilizadas para o efeito estufa. Tem como contra, o processo de
fabrico ser ineficiente, uma vez que durante a producdo existem perdas de cerca de 20% do
poder calorifico do 6leo inicial e cerca de 10% menor do que o do gaséleo, o custo final é
superior ao do gasoleo e este tipo de combustivel deteriora polimeros e borrachas.

Devido ao maior numero de cetano, a combustdo da-se mais cedo fazendo com que a
pressdo de combustdo se eleve rapidamente, originando temperatura de combustdo mais
elevadas e com isso uma maior producdo de NOx. Este inconveniente de emissdes de NOy, se
deve ao adicional de O ao biodiesel, principalmente em elevadas concentragdes de biodiesel,
embora apresente uma queima mais perfeita, tem um consumo de combustivel mais elevado
em relacdo ao diesel devido ao baixo poder calorifico do biodiesel.

O que vem a ser confirmado por Cheikh et. al. (2016) esta desvantagem em relagéo ao
diesel, porém destaque ao B-100, enquanto que as misturas de Bx apresentam ligeiro aumento
no consumo de combustivel com o aumento da rotacéo, o B-100 ocorreu o contrario, hd uma
ligeira diminuicdo do consumo de combustivel, com o aumento da rotagdo devido ao aumento
da temperatura de combustdo e queda da viscosidade com melhora na mistura ar/combustivel.

Com relacdo a poténcia desenvolvida pelos biodieseis, pode-se verificar para os B-05,
B-20 e B-100, a 5% e 20% apresentaram praticamente 0 mesmo desempenho entre a minima e
a maxima rotacdo de trabalho, enquanto que a 100% de biodiesel, houve uma pequena queda

de desempenho em termos de poténcia (Figura 2).

Figura 2 - Poténcia desenvolvida para B-05, B-20 e B-100 entre 1200 rpm e 2100 rpm
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Adaptado de: (FIORESE, 2011).
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Fiorese et. al. (2011), afirmaram que ha perda de poténcia em funcéo do uso de biodiesel
e que a maior alteracdo é consumo de combustivel. Em relagdo a forca motora, muitos
apresentaram elevados torques em baixas rota¢6es, contudo sem haver uma queda consideravel
com o0 aumento rotacional do motor, exceto em giros mais elevados, para todos os biodieseis
estudados B-05, B-20 e B-100, sendo que o B-20 apresentando maior torque (Figura 3).

Isto pode ser comprovado em diversas literaturas, que o uso de 20% de biodiesel na
mistura com o diesel pode proporcionar um desempenho tanto quanto igual ou melhor que o

diesel e com melhor desempenho em relacdo as demais misturas Bx ao diesel.

Figura 3 - Torque desenvolvido para B-05, B-20 e B-100 entre 1200 rpm e 2100 rpm
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Adaptado de: (FIORESE, 2011).

Quanto ao torque desenvolvido pelos biodieseis, ha uma ligeira diminui¢édo de for¢a com
0 aumento da concentragdo de mistura com o diesel. No entanto, em baixas rotagdes o motor
apresentou melhor torque nas misturas de até 40% de biodiesel e em concentracdes superiores
como € o caso de 50% a 100% de biodiesel, o motor desempenhou torques mais semelhantes

entre as 1200 rpm e 1300 rpm, rotacOes baixas analisadas (Figura 4).
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Figura 4 - Torque desenvolvido para os combustiveis nas rotacées 1200 rpm e 1300 rpm
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Dessa forma, observaram que na maioria dos catalogos dos tratores comercializados no
mercado nacional, a rotacdo de torque maximo esta informada como sendo a 1400 rpm, salvo alguns
motores que podem apresentar no catalogo, a rotacdo de torque maximo em 1500 ou 1600 rpm. No
entanto, em concentragdes acima de 20%, como € o caso para 0s B-60 e B-80 tiveram uma maior

estabilidade do torque nas duas menores rotagoes.

3.3 Propriedades Fisico-quimicas

As principais caracteristicas fisicas para um bom funcionamento de um motor de ignicéo por
compressdo, engquanto ao desempenho de poténcia, torque e consumo de combustiveis, ainda
influenciando nas emissdes da queima dos combustiveis destacando-se a viscosidade, a densidade
ou massa especifica, o poder calorifico e 0 nimero de cetano dentre outras.

Shehata et al. (2015), as propriedades fisicas do biodiesel, tais como viscosidade, a
volatilidade e ponto de inflamac&o influenciam os processos que ocorrem no interior do cilindro do
motor, como a atomizagdo do combustivel, a sua evaporacdo, mistura com o ar e consequente
queima refletindo no desempenho do motor. De fato, combustiveis com elevada viscosidade
interfere na mistura e consequente queima, pois tornam-se os didmetros das goticulas mais elevadas
dificultando sua mistura mais completa com o oxigénio, a densidade elevada promove maior
quantidade de massa volumetrica de combustivel presente para um mesmo volume de combustivel,
0 que se traduz em maior consumo de combustivel; porém o 6leo vegetal, ap6s 0 processo de reacéo

de transformacdo em biodiesel, proporciona a este caracteristicas semelhantes ao diesel, com
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diminuicdo de sua viscosidade, ainda que haja que do poder calorifico. As propriedades
fluidodindmicas do biodiesel, independentemente de sua origem, assemelham-se as do 6leo diesel
mineral, significando que ndo é necessario qualquer adaptacao ou regulagem no sistema de injecéo
dos motores (PARENTE, p.15, 2003).

Contudo, as propriedades fisico-quimicas do biodiesel, estas dependem das proporcGes
ocorridas na mistura com o diesel puro, ainda, de qual fonte da energética, ou seja, da variedade de
inimeras oleaginosas. O biodiesel utilizado na pesquisa tem como fonte o 0leo vegetal de soja
transesterificado pela rota metilica e fornecido pela GRANOL S/A e suas propriedades podem ser

verificadas junto ao Apéndice | (Figura 63).

3.3.1 Viscosidade

Uma das caracteristicas dos Oleos combustiveis é apresentar determinado grau de
viscosidade, sendo esta sua capacidade de escoamento. O biodiesel possui sua medida viscosidade
superior ao diesel e seu valor depende da fonte oleaginosa gera o biocombustivel, assim como da
temperatura com que este 6leo trabalha no motor. A viscosidade cinematica de um 6leo é uma
caracteristica importante, pois influencia diretamente no no sistema de bombeamento e injecédo de
combustivel e no atraso de ignicdo que influenciardo combustéo.

Para Alptekin et al. (2008), a viscosidade de um combustivel de motor é uma das
propriedades mais importantes, uma vez que desempenha um papel dominante no processo de
pulverizagdo do combustivel, a formagdo da mistura e de combustdo. Além disso, a elevada
viscosidade pode interferir numa boa queima do combustivel, pois resulta em didmetros maiores
das goticulas de pulverizacéo realizada pelos bicos injetores, levando a uma mistura com o oxigénio
de forma ndo completa produzindo NOXx, altamente prejudicial & saude.

A dificuldade de bombeamento do combustivel, com consequente aumento de gasto de
energia para provocar o escoamento do fluido combustivel até os bicos injetores, devido a alta
viscosidade cinematica caracteristica dos biodieseis e suas misturas ao diesel, principalmente o
biodiesel puro (100%), comprometem a eficiéncia da combustao por baixa atomizagéo.

Para Knothe et al. (2005), a viscosidade, que ¢ uma medida da resisténcia ao fluxo de um
liquido, devido a friccdo interna de uma parte de um fluido em movimento em relacdo a outra,
afetam a atomizacdo de combustivel apds injecdo na camara de combustdo e, assim, em ultima
andlise, a formac&o de depdsitos no motor e com gasto excessivo de combustivel. Por outro lado,
fluido de baixa viscosidade pode provocar reducdo da vida Gtil do motor a diesel, pois exerce pouca
lubrificacdo das pecas moveis e, ainda, compromete a sua penetracdo na camara de combustao
tornando a mistura pobre e consequente perda de poténcia do motor.

Ali et al. (2016), também esta de acordo quando afirma que o biodiesel possuir alta

viscosidade cinematica, pode provocar uma baixa atomizagdo da queima do combustivel, depositos
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nas paredes internas das camaras de combustdo e provocar desgastes prematuros nas pecas do
motor, sobrecarga da bomba injetora e demais componentes de alimentacdo. Por definicdo, a
viscosidade cinematica é a relacdo entre a viscosidade dindmica medida em quilo por metro por
segundo (kg/m.s) e a massa especifica do combustivel medida em quilo por metro ctbico (kg/m?),
resultando na unidade milimetro quadrado por segundo (mm?/s).

A viscosidade cinematica de um combustivel pode ser medida pelo instrumento denominado
viscosimetro e que mede a razdo da viscosidade pela densidade do fluido combustivel, dado em
mm?/s, sob influéncia da temperatura e do tipo de combustivel, verificando sua aderéncia e o tempo
de permanéncia sob uma superficie.

Podendo ser representada pelos eixos kinematic Viscosity (viscosidade cinematica a 20°C)
medida em milimetros quadrados por segundo (mm?s) em funcdo da Volumetric Percentage of
POME (Porcentagem Volumétrica de Oleo de Palma), sendo POME (Palm Oil Mill Effluent) sigla
referente a efluente ou fluido liquido fabricado de 6leo de Palma. A viscosidade cinematica minima
equivale a 2 mm?/s e a maxima medida 4,61mm?/s, segundo a norma ASTM D7467 e que pode ser
observado que até 30 % (B30) de biodiesel a viscosidade medida 3,97 mm?/s se assemelha ao diesel

de viscosidade maxima 4,5 mm?/s (Figura 5).

Figura 5 - Variacéo da Viscosidade
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Gongalves (2016), vem a reforcar o que ja foi observado por outros autores citados
anteriormente, o aumento da viscosidade a precisdo da injecdo diminui, ou seja, 0 combustivel
injetado ndo é téo facilmente vaporizado, derivado do maior didmetro das particulas, principalmente
com o biodiesel, cuja elevada viscosidade e a baixas temperaturas, intensifica ainda mais a

dificuldade do fluxo do combustivel, com piora se estiver trabalhando a frio.
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O que pode ser confirmado também por este autor, em que a temperatura de solidificacdo do
biodiesel é superior ao diesel, 0 que pode provocar a formacao de cristais e consequente travamento
da bomba injetora, bem como entupimento do filtro de combustivel (GONCALVES, 2016, p. 32).
Baixas temperaturas podem provocar o congelamento do biodiesel e forcar todo o sistema de
alimentacdo do motor, comprometendo inclusive a vida util da bomba injetora ou seu proprio

engripamento, que € o travamento o motor interrompendo seu funcionamento.

3.3.2 Massa Especifica

Massa especifica de um combustivel ou densidade desse fluido é uma grandeza fisica que
tem por finalidade medir a quantidade massa de combustivel ocupada por um determinado volume
ocupado por este fluido. O biodiesel apresenta maior densidade volumétrica em comparacdo com o
diesel, ou seja, possuir maior quantidade de massa, em quilos, ocupada por um mesmo volume e
possui sua densidade maxima a 100% biodiesel, ainda podendo variar esta massa especifica nas
variacOes, em percentuais, deste biodiesel na mistura com o diesel e ainda podendo variar a
densidade de acordo com a variedade da fonte do dleo vegetal.

Dessa forma Ali, et al. (2016), afirmaram que a densidade de um combustivel & um parametro
importante para diversos aspectos no desempenho do motor diesel, sendo que o biodiesel por
possuir maior densidade em relacéo ao diesel desenvolve maior poténcia, ja que possui maior massa
de combustivel injetado e maior serd este parametro a media em que se aumenta a mistura de
biodiesel ao diesel.

A afirmacdo de poder desenvolver maior poténcia em relacdo ao diesel, estd no fato de
consumir maior quantidade de combustivel, ja que o biodiesel possui maior densidade. No entanto,
por desenvolver baixo poder calorifico, inclusive quando transesterificado, descompensa este
desempenho fazendo com que o biodiesel apresente queda de poténcia tornando menor que o diesel,
dependendo da concentragdo de mistura.

Ashraful et al. (2014), analisaram diesel e biodiesel e este apresenta maior densidade,
independentemente da fonte da biomassa por possuir maior peso molecular e Ali et al. (2016), a
densidade é uma importante propriedade para analise de desempenho de um motor, pois a diferenga
de massa entre os diferentes tipos de combustiveis influencia na injegdo do combustivel alterando
a poténcia.

Ali, et al. (2016), apresentou medidas de densidade dos combustiveis diesel e biodiesel em
diversas proporcdes de misturas 10%, 20%, 30%, 40% 50% ao diesel e 100% biodiesel e
demonstrou os resultados pelos eixos Density (Densidade medida em quilograma por metro cubico
— kg/m®) e Volumetric Percentage of POME (Porcentagem Volumétrica de biodiesel de Palma)
(Figura 6).
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Figura 6 - Variacdo da Densidade
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Observou-se que a medida em que se aumentou a concentracdo de biodiesel ao diesel, a
densidade dos combustiveis avaliados também aumentou, de forma que pela norma ASTM D6751

o valor minimo encontrado foi de 847 kg/ m®e o maximo de 880847 kg/ m®.

3.3.3 Teor de Enxofre

Apesar de ser encontrado em baixa concentracdo nos combustiveis fosseis, as emissdes de
oxidos de enxofre apos a queima do diesel na camara de combustdo do motor, é o principal vilao
causados dos impactos ambientais e de doencas pulmonares, além de causar sérios danos ao motor
a diesel quando este aspira com 0 oxigénio o0 SO para a camara de combustao.

Este elemento quimico altamente corrosivo e em contato com o oxigénio formam ligacOes
moleculares tipo SO, dioxido de enxofre, que sdo gases altamente poluentes e, na presenca de agua,
forma a cadeia H2SO4, conhecido como acido sulfurico, que além de se corrosivo a pecas metalicas
gera a chuva acida, prejudicial ao meio ambiente e, nos grandes centros populacionais, com
aumento de doencas cardiorrespiratorias.

Knothe et al. (2005), vieram a confirmar as reagdes provocadas pelos 0xidos de enxofre
presente em combustivel, sendo oxidado para didxido de enxofre e trioxido de enxofre. Estes 6xidos
de enxofre vao reagir com vapor de agua para formar o &cido sulfurico e outros compostos de sulfato
aumentando o numero de particulas nos gases de escape.

Ainda, segundo os autores citados anteriormente, o biodiesel a partir de 6leo de soja é muito
baixo o teor de enxofre e considerado até ausente neste tipo de combustivel renovavel. Quanto ao
diesel, para diminuir e amenizar os efeitos nocivos formados pelos 6xidos de enxofre presente no
combustivel fossil, realizam-se a retirada de enxofre do diesel nas refinarias e encontrados nos

postos de combustiveis de centros urbanos sob a sigla S-10, ou seja, com baixa diluicdo de enxofre
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ou o S-50 com maior quantidade de enxofre presente no 6leo diesel, porém por lei, somente
disponivel para motores agricolas. O inconveniente da retirada do enxofre do diesel e a sua queda
de lubricidade, caracteristica de poder lubrificante que o enxofre pode apresentar, podendo ser
amenizado com aditivacdo de bidiesel ao diesel.

3.3.4 Poder Calorifico

O Poder Calorifico de combustiveis é definido como a quantidade de energia interna contida
no combustivel, sendo que quanto mais alto for o poder calorifico, maior seré a energia contida e
que pode transferida sobre os pistdes na forma de trabalho exercendo forca de explosdo. E o calor
importante para um motor a combustdo interna, é o poder calorifico inferior (PCI), que
determina a quantidade de calor que pode produzir 1kg de combustivel, quando este entra em
combustdo com excesso de ar e gases de descarga sao resfriados até o ponto de ebulicdo da
agua, evitando assim que a agua contida na combustéo seja condensada.

Ghazali et. al. (2015), veio a confirmar a definicdo de poder calorifico, como sendo a
quantidade de calor transferido para a cdmara de combustdo do motor, durante a combustdo, o que
significa a quantidade de energia transferida aos pistoes.

Ainda Nor et. al. (2015), essa qualidade de energia que esté diretamente relacionada com a
quantidade liberada dessa energia disponivel por determinados combustiveis confirmando que o
valor calorifico é uma caracteristica muito importante do combustivel, representando a quantidade
de calor transferido para a camara por meio de uma reagao quimica, durante a combustdo e indica
a energia disponivel nos combustiveis. Apresenta-se ainda, por outra definicdo, a quantidade de
energia ou calor liberado por quilo de combustivel durante a reacdo de queima.

E, quanto maior for este poder calorifico, menor € serd o consumo de combustivel na cdmara
de combustdo do motor, ja que para uma mesma quantidade de energia libertada, pode-se consumir
menos quantidade de combustivel, em massa ou volume, sendo que os combustiveis sdo
constituidos por hidrogénio e carbono, de modo que os combustiveis compostos por hidrogénio
possuem poder calorifico bem superior ao combustiveis compostos por oxigénio, como € o caso do
diesel formado por hidrocarbonetos com maior quantidade de energia por quilo de combustivel em
relacdo ao combustivel de origem vegetal.

O poder calorifico de um combustivel pode ser medido, através da seguinte Equagéo 1:

Pc= _Pr (1)
q.d
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Onde:
Pc — Poder Calorifico (kcal . hou kJ no S.I.)
Pr— Poténcia Total (kcal . h™)
g — Consumo de combustivel (L . h™)

d — Densidade do Combustivel (kg . L™)

3.3.5 Numero de Cetano

O namero de cetano tem por influéncia direta na qualidade da queima dos combustiveis e 0
biodiesel apresenta grande vantagem em relacdo ao diesel por possuir elevado nimero deste cetano,
proporcionando uma melhor queima do combustivel com tempo mais prolongado da ignicao, ou

seja, 0 tempo de atraso da igni¢do ocorre prematuramente.

Suh et al. (2016), afirmaram que a qualidade de igni¢do por compressao estd diretamente
relacionada com o ndmero de cetano. Portanto, quanto maior o nimero de cetano, melhor seré a
queima do combustivel e o biodiesel pode alcancar o valor maximo do nimero de cetano, NC = 60.

Conforme o entendimento, uma combustéo de boa qualidade ocorre com uma ignicao rapida
seguida de uma combustdo suave e completa do combustivel. Um namero adequado de cetano no
combustivel favorece o bom funcionamento do motor e sendo o nimero de cetano podendo variar
NC =40 - 60 e podendo ser acrescentado ao 6leo aditivos que elevam em até 13 pontos o NC.

Para Knothe et al. (2005), eles afirmaram que o cetano € um descritor admensional da
qualidade de ignicdo de um combustivel num motor diesel. Cetano com NC = 15 é de ma qualidade
e NC =60 é de otima qualidade de ignigéo.

Um namero bom de cetano no combustivel favorece a um bom funcionamento do motor e
0 namero de cetano ndo pode ser confundido com indice de cetano. Este indica a qualidade de
combustdo dos combustiveis diesel e biodiesel, diretamente relacionado com a velocidade de
ignicdo, que corresponde ao periodo entre o inicio da injecdo de combustivel e o inicio da
combustdo. Uma combustdo de boa qualidade ocorre com uma igni¢édo rapida, seguida de uma
combustdo suave e completa do combustivel.

Para Buyukkaya (2010), a maioria dos autores relataram que encontraram aumento no
consumo de combustivel biodiesel em proporcédo ao teor de biodiesel nas misturas e a alteracao do
tempo de combustdo devido ao numero mais elevado de cetano, como é o caso do biodiesel puro,
ou seja, a 100% (B-100). Conforme informag0es anteriores, 0 aumento da presenca em porcentagem
de biodiesel ao diesel, proporciona maior consumo de combustivel, pelo mesmo motivo de diminuir

0 seu poder calorifico e 0 aumento de densidade faz com que ocorra maior massa volumétrica na
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camara de combustdo do motor, sendo que o adicional de oxigénio e de cetano proporcionam uma
mistura ar/combustivel mais completa ocasionando uma queima com menos emissoes.

O elevado numero de cetano apresentado pelo biodiesel, principalmente em concentracfes
mais elevadas, como € o caso do B-100 (100% biodiesel), resulta num melhor trabalho motor com
baixissimos niveis de emissdes de gases da queima deste tipo de combustivel e, ainda, por possuir
maior lubricidade em relacdo ao diesel faz com que o motor apresente movimentos com baixos
ruidos devido ao menor atrito entre os componentes maéveis e fixos do motor a diesel com uso de
biodiesel.

Knothe et al. (2003), concluiram que o elevado indice de cetano apresenta uma vantagem
significativa no desempenho do motor e emissdes, sendo que os motores movidos a biodiesel
trabalhem de forma mais suave e com menor ruido.

Outra afirmacdo, é quanto ao tempo de atraso de ignicdo, isto €, 0 tempo que passa entre a
injecdo de combustivel para dentro do cilindro e o inicio da igni¢do. Quanto mais curto for o tempo
de atraso de ignicdo, o quanto maior € o nUmero de cetano e vice-versa.

Em termos operacionais, 0 nUmero muito baixo ou muito elevado de cetano podem acarretar
trabalho inadequado do motor, ou ainda, NC muito elevado a combustdo pode ocorrer antes que
ocorra a mistura completa ar/combustivel, com consequente queima incompleta do combustivel
gerando elevados niveis de fumaca (KNOTHE, et al., cap. 6, 2005). Por outro lado, o NC
demasiadamente baixo, o tempo de atraso de ignicdo € mais longo, elevando a temperatura do ar na
mistura gerando aquecimento excessivo do motor.

Logo, quanto maior o numero de cetano presente no combustivel representa melhor
qualidade de ignicdo, o que indica menor atraso ou menor tempo da auto-ignicdo. Esta quantidade
de cetano encontra-se em quantidade mais elevada em combustiveis provenientes de 6leo vegetal,
como sdo os biodieseis em comparacao com o 6leo de origem fdssil.

Kyu et al. (2016) afirmam que a qualidade da igni¢do por compressdo com uso de diesel e
biodiesel, esta diretamente relacionada com o numero adimensional de cetano. O baixo nimero de
cetano aumenta as emissdes de gases e de particulas de escape (material particulado), devido a
combustdo incompleta.

O numero de cetano do biodiesel é maior que no diesel puro. Ao utilizar combustivel com
elevado nimero de cetano tende a aumentar a producdo de energia, que resulta numa melhor
qualidade na queima do combustivel, o que reduz a fumaca de escape contribuindo para a
diminuicdo dos impactos ambientais e amenizando problemas de satde publica. Este nimero de

cetano, ainda, compensa o baixo poder calorifico dos combustiveis provenientes de origem vegetal.
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3.4 Motores a Combustdo Interna — Ciclo Diesel

A combustdo interna de um motor, depende da relacdo de mistura ar/combustivel admitida
no interior de uma camara ou cilindro para ser queimada e gerar calor liberado, o que provoca a
expansdo dos gases, instantaneamente, produzindo alta presséo sobre a cabeca dos pistdes contidos
nos cilindros do motor.

Esta pressdo é devido a forca exercida pelos gases uniformemente distribuida sobre a
superficie ou area do pistao, que o desloca linearmente ao longo da camisa ou cilindro do motor.
Conectado a ele, estd outro componente movel, a biela, que recebe este movimento e o transmite
para o eixo vira-brequim produzindo movimento de rotacao.

Os motores de ignigcdo por compressdo (Cl) sdo motores que admitem, para o interior do
cilindro, apenas ar e o inicio do processo de combustdo se da por ignicdo espontanea, assim que 0
combustivel € injetado no interior da massa de ar que foi altamente comprimida anteriormente e
que atingiu uma temperatura superior a temperatura de ignicdo do combustivel. Geralmente, esses
motores usam como combustivel o 6leo diesel e os dleos vegetais (LEITE, p.12, 2006).

Quando a compressdo interna atinge seu valor maximo a taxa de compressdo, que € a relacéo
entre o volume total (volume do cilindro + volume da cAmara) e o volume da camara de combustao
pode chegar a uma taxa de 25:1. A elevada pressao interna, tem por consequéncia, a elevacao ao
extremo também da temperatura, podendo ultrapassar os 700 °C, o que dispensa 0 uso de vela de
ignicdo, pois a explosdo ocorre por ignicao por compressao ou ignicao espontanea.

Num motor quatro tempos o giro do eixo do motor ocorre em 720°, sendo que a metade, ou
seja 360° (1 volta), vale para admissdo + compressao e a outra para expansao + escape valendo esta
afirmacdo para quaisquer dos pistdes, ou seja, independente se 0 motor é de um cilindro ou mais
nameros de cilindros presentes no bloco do motor.

E o que afirmam, Atares & Blanca (2005), o que acontece em um motor quatro tempos de
ignicdo por compressdo, através do movimento de um Unico pistdo, confere igualmente aos
demais. Os motores de quatro tempos, sdo assim chamados devido aos quatro ciclos que ocorrem
durante o seu funcionamento ou queima do combustivel, sendo o primeiro tempo (admissao), o
segundo tempo (compressao), o terceiro tempo (expansdo — trabalho da forca de exploséo) e o
guarto e Gltimo tempo (escape).

Estes ciclos podem ser analisados pelos graficos do ciclo tedrico e do ciclo real, com algumas
diferencas. No ciclo teorico a aspiracdo e descarga séo feitas a pressao constante, enquanto que
no ciclo real isto ndo acontece por perdas de bombeamento do combustivel. No ciclo tedrico o
calor é introduzido instantaneamente e a pressdo constante, o que no real isto ndo ocorre devido

as perdas de combustéo néo instantanea, dentre outras perdas no ciclo real (Figuras 7 e 8).
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Figura 7 - Diagrama P-V
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Figura 8 - Ciclos do Motor Diesel
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Adaptado de: (ATARES, 2005).

1° admissdo: no momento em que a valvula de admisséo se abre, o pistdo desloca-se da posi¢do
Ponto Morto Superior (PMS) até o Ponto Morto Inferior (PMI), admitindo ar a presséo
atmosférica. Neste intervalo de tempo e deslocamento do pistao, o eixo vira-brequim realizou
um movimento angular de 180° (1/2 volta).

Oiz (2008), na linha de admisséo havera queda de pressao, pois, a causa da velocidade finita do

pistdo, provocara a depressdo dentro do cilindro durante a admissao.
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2° Compressdo: neste instante, a valvula de admisséo de ar se fecha e pistdo movimenta-se em
sentido contrario, em direcdo ao (PMS) comprimindo a massa de ar e, consequentemente
havendo um aumento de pressdo e temperatura interna. E, ao final do curso, estes valores
alcancam de 3,43MPa a 3,92 Mpa e 500 °C a 700 °C, respectivamente. A arvore de manivela,
neste momento, completa 360° (1 volta).

Oiz (2008), a linha que representa teoricamente a compressdo, pode considerar-se uma

transformacéo adiabatica. Mas, na realidade, ha troca de calor (resfriamento).

3° Expansdo (trabalho): na posicdo (PMS), com compressdo maxima da massa de ar, o bico
injetor pulveriza uma pequena e fina quantidade de diesel, que se mistura com o ar comprimido
e aquecido a alta temperatura inflamando esta mistura e produzindo a combustdo. Este efeito
combustivo, provoca a elevacdo da temperatura dos gases entre 1500 °C a 2000 °C, resultando
num aumento de presséo entre 5,88 Mpa a 7,85 Mpa. A forga exercida por esta pressao sobre a
cabeca do pistdo, empurra-o para baixo até o (PMI), executando trabalho neste curso. Este é o
unico momento em que o eixo do motor recebe impulso e, neste momento, novamente no (PMI),
porém agora o eixo com sua 1 % volta.

Oiz (2008), teoricamente, ao final da compresséo ocorre a igni¢cdo do motor por compressao
com a injecdo de combustivel. Nos motores diesel, teoricamente, ocorre a pressdo constante.

A expansao que se produz depois da combustéo pode ser considerada adiabatica.

4° Escape: encerrado o percurso do trabalho, o pistdo precisa expulsa toda a massa gasosa pés
queima, para que o volume da camara e do cilindro estejam limpos para receber uma nova
mistura ar e combustivel e repetir o ciclo. Para que isto ocorra, naturalmente, a valvula de escape
se abre enquanto o pistdo empurrado pelo eixo vira-brequim, que sobe até o (PMS) expulsando
todos os gases da queima para 0 meio ambiente completando-se, ai, o ciclo. Neste momento a
arvore manivela completa 720° ou a ¥% de %2 volta do ciclo.

Oiz (2008), ao final da expansao a valvula no ciclo real abre antes e a pressao dentro do cilindro
diminui até o valor da pressdo atmosférica, durante o escape dos gases da queima.

Este procedimento, j& prepara o cilindro do motor para que ocorra novamente os quatro
ciclos, momento em que a valvula de escape fecha-se e ocorre a abertura da valvula de admissao
para receber a massa de ar, no caso dos motores diesel, a ser comprimida e depois receber a
inje¢do de combustivel pulverizado (spray) e a ocorréncia da explosdo espontanea da mistura
ar/combustivel para, em seguida, realizar trabalho de for¢a de explosdo e por fim, o escape dos

gases da queima.
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3.4.1 Dinambmetro

Barger et al. (1983), o dinamdmetro é um equipamento utilizado para medir poténcia de um
motor, conhecido também como freio-motor pela aplicacdo de torque ou tracdo, dependendo de
como o trabalho é aplicado ao eixo motor e pode ser denominado de dinamdmetro ativo e/ou
passivo, dependendo se no trabalho fornece ou absorve energia, respectivamente.

Equipamento destinado a determinar o torque e a poténcia efetiva de um motor de combustéo
interna. Basicamente se comp®de de um rotor e um estator com um elemento de acoplamento entre
eles, que pode ser agua ou um fluxo elétrico, sendo chamado de dinam6metro hidraulico ou

dinamémetro elétrico respectivamente.

3.4.2 Torque

O Torque ou momento de uma forca u momento tem por finalidade medir a tor¢éo gerada
por esta forca aplicada a um determinado ponto de um eixo que dista do seu centro, como ocorre
com o eixo vira-brequim de um motor produzindo forc¢a e variando a sua velocidade e quanto maior
for esta forca e da distancia de aplicacdo da mesma, maior sera o torque.

Em termos de forca aplicada proveniente da explosdo por ignicdo por compressao dos
combustiveis em motores a diesel, pode ser tratado conforme o autor a seguir.

Para Wylen et al. (1993), o torque é definido como sendo o produto da forca aplicada sobre
os pistdes do motor pelo brago-alavanca num valor de velocidade rotacional e este torque €
alcancado no eixo vira-brequim.

Por ser uma grandeza vetorial, deve-se considerar por completo a identificagdo da
intensidade da forca aplicada, da direcdo e sentido da mesma, bem como do ponto onde a forca esta
aplicada. A unidade de medida desta grandeza, no S.I., € Newton-metro (N.m)

O momento dessa forca vetorial aplicada sobre a cabeca dos pistdes do motor medida no
Sistema Interacional (S.1.), sendo o produto da forca pelo deslocamento dos pistdes que geram um
torque cuja intensidade depende, entre outros fatores, da qualidade da queima do combustivel
proporcionando maior liberagdo de energia. Assim o torque méximo pode desenvolvido em rotacoes
em que ha uma melhor combinagéo entre o escoamento de ar (comburente), injecdo de combustivel
e qualidade de ignicdo e combustdo, favorecendo a liberacdo de energia e, consequentemente,
desenvolvendo maior forga sobre o pistédo, e maior torque no virabrequim do motor (AUGUSTO,
et al. 2012, p. 663).

O torque em motores, geralmente usa-se outra unidade de medida que é m.kgf, ou seja, metro
x quilograma-forca. Para medir o torque nestes motores, aplica-se um torque contréario ao seu eixo
vira-brequim, de modo a frea-lo.

Wylen et al. (1993), o torque é definido como sendo o produto da forca aplicada sobre os

pistdes do motor pelo brago-alavanca num certo valor de velocidade rotacional.
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3.4.3 Poténcia
a. Poténcia Teorica (Pt) — segundo Varella (2009), poténcia tedrica € a poténcia estimada com
base em propriedades fisicas e consumo de combustivel. Essa poténcia considera que toda energia

térmica proveniente da combustio € convertida em energia mecanica (Equagao 2).

PT=p.-q-d (2)

Onde:
Pr — poténcia tedrica (kcal.h * ou 1,16 kW);
pc — poder calorifico do combustivel, kcal.kg );
d — consumo de combustivel, (L.h™);

D — densidade do combustivel (kg ..L™?)

b. Poténcia Indicada (Pi1) — segundo Varella (2009), a poténcia indicada é estimada a partir da
pressdo na expansdo, caracteristicas dimensionais e rotacdo da arvore de manivelas do motor.
Apdbs a combustdo ocorre aumento da temperatura e pressao. A pressao desloca o pistdo do
PMS para o PMI havendo realizagdo de trabalho mecéanico. De maneira geral, a poténcia

indicada pode ser estimada por meio da (Equacéo 3).

it it it 3)

Onde:
P — poténcia indicada (W),

— forga na expansdo (N);

L — curso do pistdo (m);

t — tempo para realizar o ciclo (s);
P — pressdo na expansdo (Pa);

A — drea do cilindro (m°);

Ve — volume do cilindro (m°);

n — numero de cilindros.
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c. Poténcia Efetiva (Pe) — A poténcia efetiva é estimada em fungdo do torque e da rotagdo no
volante do motor. Esses parametros sdo obtidos, segundo normas da ABNT, em equipamentos

denominados dinamdmetros (Equacéo 4).

Pe=2.xm.To.n 4
Onde:
Pe = poténcia efetiva (W);
To = torque na arvore de manivelas (N . m);
n = rotacgdo na arvore de manivela (rps).

d. Consumo de Combustivel (mr) — segundo Souza (2007), o consumo de combustivel é a

partir do fluxo de massa de combustivel introduzidos nos cilindros do motor.

d d
MF:%:de_: (3)

Onde:

dmr — taxa de escoamento de massa de combustivel para o motor (kg/s)

dmr — taxa de variagdo de massa de combustivel no tanque (kg/s)
dt
dr — taxa de variagdo volumétrica de combustivel no tanque (m>/s)

dt

p — massa especifica de combustivel (kg/m’)

3.5 Curvas Caracteristicas dos Motores

Nos ensaios de desempenho em motor ciclo diesel, por exemplo, um dos testes é o ensaio de
motor a poténcia liquida efetiva, segundo a norma NBR 1SO 1585, em que Vvarias curvas de torque,
poténcia e consumo sdo geradas em funcédo de uma determinada faixa de rotacdo, que depende das
caracteristicas de minima e méxima rotacdo do motor em estudo, bem como do numero de
repeticGes ocorridas nos ensaios, sempre comecando da rotacdo maxima até a rotacdo minima
utilizando diferentes tipos de combustiveis e com o motor trabalhando com pedal a 100%.

Segundo Oiz (2010), o ensaio com freio para a determinacdo das curvas caracteristicas



40

consiste em colocar o pedal do acelerador ao maximo e aplica cargas que vdo reduzindo a
velocidade de giro até o valor minimo. Ainda o autor, para cada velocidade de giro se registra o
torque, a poténcia e o consumo de combustivel. Pode, também, medir a poténcia mediante o célculo
a partir da medida do torque e da rotacédo, simplesmente pelo produto do torque pela rotacao.

Em sintese, a figura 9 representa as curvas de poténcia, cuja unidade de medida é dada em
quilo-Watt (kW) e torque a unidade de medida Newton-metro (N.m), cujas grandezas de
desempenho em funcdo das faixas rotacionais medidas em rota¢cdes por minuto (rpm) de um
determinado motor do ciclo diesel, com efeitos de seu comportamento no desempenho, quando
controlados com freio motor (dinamdmetro). Para as curvas caracteristicas sdo utilizadas para
analisar o comportamento do torque e poténcia em fungdo da rotacdo da arvore de manivelas dos
motores (VARELLA, 2010).

Portanto, o grafico desta figura vem a representar as curvas de poténcia e torque adquiridos
por um determinado motor em funcéo da rotacdo do motor, onde o desempenho maximo do motor
foi na poténcia de 60kW na rotacdo de 2600 rpm gerando torque minimo de 220 Nm. Porém

adquiriu torque méximo de 256 Nm na rotacdo de 1600 rpm.

Figura 9 - Variagéo do torque e poténcia em funcédo da rotagéo do motor.
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e Curva Caracteristica do Motor na Poténcia Maxima

As curvas caracteristicas de um motor a diesel, é realizada em funcdo do regime de rotacdo
do motor, a carga plena regulando-se a bomba injetora de combustivel ou o tempo de injecéo, tal
que a vazao de combustivel seja maxima. Para este tipo de motor, a carga esta limitada ndo pelo
enchimento em ar que sempre é maximo, mas sim pela fuligem medida no escapamento.

Segundo Oiz (2010), em primeiro lugar, para se obter a poténcia maxima deve-se posicionar
o pedal do acelerador em plena carga até atingir a velocidade méaxima de giro do motor. Em seguida,
vai aumentando o torque de modo que comeca a introduzir cada vez mais combustivel e gerar mais
poténcia, sem alterar a velocidade de giro do motor. O aumento de torque, leva a poténcia maxima
e motor ndo tendo energia o suficiente para suportar o torque naquele valor e, por conseguinte,
sendo preciso diminuir o nimero de revolugdes do motor.

Ainda Oiz (2010), o ponto mais interessante do trabalho do motor é quando numa
determinada rotacdo, o motor dispde de poténcia maxima e consumo especifico minimo de

combustivel.
3.6 Desempenho de um Motor Ciclo Diesel

O ¢6leo de petroleo serve de parametro para se comparar o desempenho de um motor a diesel
com o 6leo vegetal, ou ainda, para que trabalhem de forma semelhante as suas propriedades fisico-
quimicas devem possuir valores bem proximos. Para tanto, o 6leo vegetal deve passar por um
processo de conversdo para biodiesel, através de processos de craqueamento, de transesterificacdo
ou de esterificacdo, adquirindo propriedades semelhantes ao diesel, e assim, podendo ser misturados
em certas propor¢oes, substituindo-o parcialmente ou o uso direto com 100% de biodiesel em motor
a diesel com vantagens, principalmente nos beneficios ambientais com a diminuicdo das emissdes
de materiais particulados e a eliminacéo das emissdes dos 6xidos de enxofre.

Bhuiya et al. (2016), informam que varios pesquisadores ja realizaram estudos no que se
referem ao desempenho e emissoes, utilizando misturas de 6leo vegetais e seus derivados em motor
a diesel. Eles descobriram que o biodiesel € econdbmico e competitivo em relagcdo ao diesel e
analisaram as variagcOes das propriedades fisico-quimicas das misturas entre diesel e biodiesel
apresentando poucas diferencas entre eles, contudo com o uso de biodiesel em propor¢des mais
elevadas houve diminuicao consideravel das emissdes, principalmente de enxofre, no entanto, com
aumento do consumo de combustivel, mas os beneficios com a diminuicdo das emissdes
compensam o uso de biodiesel, inclusive em maiores concentragdes.

Gonca et al. (2016), afirmaram que as emissdes causadas pela queima da misturas diesel-
biodiesel com uso em motor a diesel de igni¢ao por compressdo (CI) alteraram elevando o0 consumo

especifico de combustivel (SFC), com o aumento da adi¢do de biodiesel.
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Com o aumento das concentragdes de biodiesel ao diesel, faz com que haja a diminuicéo do
poder calorifico do combustivel (Bx), o que é natural segundo autores ja citados, onde o efeito da
elevacéo da densidade do combustivel, onde a relagdo massa/volume torna-se maior o consumo de
combustivel, que é a quantidade de combustivel em massa (kg) consumida por unidade de tempo
em segundos (S) e 0 mesmo ocorrendo com o consumo especifico de combustivel, ocorrendo
também o aumento desta relacdo consumo de combustivel/poténcia. Todas estas relacdes
influenciam nas avaliagdes de desempenho de um motor a diesel, cujas alteracGes sao influenciadas
pelas variagdes de concentragOes das misturas biodiesel/diesel e em funcéo das rotacdes adquiridas.

Volpato et al. (2009), nos ensaios de desempenho num motor a diesel de quatro cilindros
utilizaram como comparacgéo o 6leo de soja B-100 e 6leo diesel, funcionando em variadas rotacdes
e aprovaram a viabilidade do uso deste biodiesel de soja, como substituto ao diesel.

Contudo, estudos devam se valer de qual ou quais intervalos entre porcentagens de misturas
de biodiesel, verificando o desempenho do motor em termos de poténcia, torque e consumo de
combustivel, mas € de se observar que maiores concentra¢des ou 100% de biodiesel ocorrem a
diminuicdo do poder calorifico verificado nas propriedades fisico-quimicas resultantes destas
misturas, o que influencia na queda de desempenho alterando nas demais medidas.

Por outro lado, pode-se obter uma melhora no desempenho do motor substituindo
parcialmente o diesel, enquanto que em percentagem maior o ganho se perde em consequéncia do
menor poder calorifico do biodiesel (LABECKAS, et al., 2006).

Estudos da literatura j& informam que misturas de até 20% de biodiesel ao diesel proporciona
desempenho semelhante e até superior ao diesel, mas em misturas superiores ocorrem que de
desempenho com ocorréncia de maior consumo de combustivel, mas em contrapartida ha o ganho

ambiental com a diminuicdo das emissfes de materiais particulados.
3.7 Ensaios em Motores Térmicos

A realizag&o de testes e ensaios em motores € necessaria, inicialmente, para a validacdo do
uso da mistura B5, em conjunto com os fabricantes de veiculos e pecas, com vistas a assegurar ao
consumidor final a manutencdo da garantia de veiculos e equipamentos. Ademais, a avaliagdo do
uso de outros percentuais (Ex.: B10, B20, B50... B100) é importante também para o uso em frotas
cativas e para subsidiar decisdes referentes a ampliagdo do uso do biodiesel no pais. A
BiodieselBrasil desenvolve um programa de ensaios veiculares, considerado o maior do mundo em
biodiesel, envolvendo vérias categorias e vinculadas ao governo federal.

A BiodieselBrasil (2016), avaliou os ensaios ocorridos no departamento de Mecanizagédo
Agricola da UNESP Jaboticabal, utilizando um trator VALTRA modelo BM100 com 100 cv, sendo

avaliado em condigdes de trabalho no campo, empregando as misturas de biodiesel-diesel em
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proporcdes (B-100), (B-75), (B-50), (B-25) e 6leo diesel. Os resultados obtidos com funcionamento
normal entre todas as misturas nos ensaios e verificaram que houve uma economia no consumo de
combustivel com proporcoes de até 50% de misturas, tendo como justificativa a melhora da
lubricidade do motor.

A tendéncia com 0 aumento da concentracdo de biodiesel é de aumentar também o consumo
de combustivel, como ja dito anteriormente, porém neste teste em que a mistura ficou em 50% de
biodiesel e 50% de diesel, demonstrou-se que ocorreu o contrario, com diminui¢cdo do consumo de
combustivel, cuja justificativa pela elevacdo da lubricidade devido ao proprio aumento da
concentragdo de biodiesel, caracteristica da alta viscosidade do 6leo vegetal, o qual proporciona a
diminuicdo de atrito interno, consequentemente, menor esfor¢o do motor.

A pesquisa viabilizou a utilizacdo do biodiesel em misturas de 5% e 100%, em maquinas
“off road”, Caterpillar, da mineradora de ouro Paracatu Mineracdo, Paracatu, MG, através de
ensaios com dinamometro avaliando o desempenho do motor. Concluiram que o motor “off road”,
3508 EUI série 7YG01478, ap06s operar por mais de 4 mil horas com biodiesel ndo foram observadas
perdas de poténcia e rendimento.

Torres et al. (2006), realizaram ensaios com motor Agrale, M-85 estacionario e
monocilindrico de 7,4 kW a 2500 rpm, operando com diesel e biodiesel, acoplado a um
dinamodmetro hidraulico, onde ndo foram apresentadas alterac6es significativas, no entanto, quanto
ao consumo especifico de combustivel o B-100 apresentou um aumento de 20% em relacdo ao
diesel. Testes anteriormente informados, com mistura de até 50% houve diminui¢do de consumo,
mas com aumento desta concentracdo, como € o caso do uso de biodiesel puro (100%), 0 aumento
do consumo de combustivel se deve novamente pela diminuicdo da atomizacdo do spray de
biodiesel com goticulas de didmetros maiores, o que dificulta a combustdo mais completa, assim
como a tradicional queda do poder calorifico do B-100.

Ensaios semelhantes, pode-se verificar o desempenho do motor a diesel por intermédio da
verificacdo do tempo de atraso de igni¢do, em funcéo das variacdes de concentracOes de biodiesel
ao diesel, o que influenciam no nimero de cetano em cada uma das misturas de combustiveis
alterando, também, as emiss@es de fumaca.

Com isso, Cheikh et al. (2016), utilizaram um motor diesel aspirado, de injecdo direta de
combustivel, de 7,5 kW a 2500 rpm acoplado a um dinam6metro e demais periféricos para medidas
de velocidade do motor, torque e emissdes de gases de exaustdo sendo utilizados as misturas Bx e
B-0 (diesel comercial). Como resultado, a queima ocorreu mais rapido com os Bx, ou seja, com
menor atraso da igni¢éo devido ao elevado nimero de cetano com 56,1 (B-100), 54,1 (B50), 51,9
(B-25) e (B-0), para faixas trabalhadas 1500, 1800, 2200 e 2500 rpm com cargas parciais aplicadas

de 25% a 100% para cada rotacdo, com reducdo de emissdes devido ao acréscimo de 12% de O>
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presente no biodiesel, ocorrendo uma melhor oxigenacéo, caracteristica do biodiesel por possuir
um adicional em torno de 12% de oxigénio no biodiesel puro. Este adicional de O, favorece uma
mistura mais perfeita gerando uma combustao mais rapida pelo menor atraso de ignicao.

Cheikh et al. (2016), em anélise das emissdes de CO, em funcédo da velocidade e da carga do
motor, para os diferentes combustiveis testados, o biodiesel B-100 apresenta as menores emissoes,
enquanto comparado com o diesel e as outras misturas de Bx. Segundo eles, isto se atribui ao O>
adicional na presenca e em maior quantidade no biodiesel puro, gerando maior temperatura de
combustdo com aumento da oxidacdo de CO em CO,. Ao analisarem as emissdes de materiais
particulados (PM), disseram que quanto maior o teor ou a concentracao de biodiesel, menor séo as
emissoes. Isto se deve a melhora da quantidade de oxigénio presente na mistura ar/combustivel.

Justificaram, também, que as concentracdes de (PM), medidos em pela massa de fuligem em
miligrama por unidade de volume ocupado, em metros cubicos, sdo inversamente proporcionais ao
teor (Bx) de biodiesel na mistura. Os valores medidos com o motor trabalhando em plena carga: 40
mg/m? (B0), 40 mg/m® (B0), 30 mg/m® (B25 e B50) e 25 mg/m*® (B100). Estes niveis de (PM)
tendem a diminuir, a medida que se aumenta a rotacdo do motor, para todas as misturas de biodiesel
e indicaram haver um aumento de temperatura na combustéo e consequente queda de viscosidade,
maior volatilidade e melhora na mistura ar/combustivel.

Castellanelli et al. (2008), realizaram testes com motor diesel CUMMINS 4BTA 3.9 de
injecdo direta de combustivel, sem adaptacGes, acoplado a um dinamdmetro e uma bancada de
dados onde avaliaram o desempenho quanto a poténcia, torque e consumo especifico de
combustivel para o diesel e biodiesel e suas misturas (Bx). Os testes por eles realizados foram
embasados pela norma da NBR ISO 1585, para ensaio de motores em trabalho em condicéo de
débito mé&ximo, ou seja, em carga plena de aceleragdo, gerando curvas caracteristicas de
desempenho comparativo, para 0s respectivos combustiveis:

e Curva de Poténcia para Diesel e B-100 (Figura 10);
e Curva de Torque para Diesel e B-100 (Figura 11);

e Curva de Consumo para Diesel e B-100 (Figura 12);
e Curva de Poténcia para Diesel e B-20 (Figura 13);

e Curva de Torque para Diesel e B-20 (Figura 14);

e Curva de Consumo para Diesel e B-20 (Figura 15).

Castellanelli et al. (2008), ao analisarem a curva de poténcia verificaram que o0 motor
trabalhando com B-100 gerou méaxima poténcia 44,1 kW a 2.467 rpm e com diesel 45,8 kW a 2.333
rpm. E houve diferengas percentuais ao longo da curva, porém para cada uma das velocidades
admitidas, as respectivas poténcias para o biodiesel B-100 foram menores que as poténcias do

Diesel.



Figura 10 - Curva de Poténcia para Diesel e B-100
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Concluiram que se os valores de poténcia, torque e consumo especifico mantivessem

distanciados ao longo da curva, haveria deficiéncia integral da queima do combustivel B-100.

Ainda, o que se pode comprovar situacBes ja verificadas por outros autores, o biodiesel,

principalmente a 100%, quando em altas rotacdes diminui a sua viscosidade por elevacdo da

temperatura, o que proporciona sua identidade fisico-quimica se assemelhar ao diesel e produzir

desempenho semelhante e muito proximo, como a rotagcdo 2600 rpm com diferencas de torque

insignificantes entre si.

Figura 11 - Curva de Torque para Diesel e B-100
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Para o consumo especifico minimo, verificaram que utilizando o B-100, obtiveram 321,3 g
kWh-+a 1.933 rpm, e para o diesel mineral 280 g kWh+a 1.667 rpm. A diferenca de consumo entre
estes combustiveis se deve ao menor poder calorifico. Porém, em rotacGes elevadas, o consumo de
B-100 e diesel se assemelham, onde as curvas tendem a se sobreporem. J& o consumo especifico
minimo utilizando B-20 foi de 275,7 g/k. Wh+a 1.667 rpm, e, para o diesel, foi de 280 g /kWha
1.667 rpm.

Figura 12 - Curva de Consumo para Diesel e B-100
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Adaptado de: (CASTELLANELLI, 2008).

Porem, a maior diferenca entre os valores das curvas ocorreu em rotagcdes mais baixas e nas
rotacdes mais elevadas as curvas se aproximaram, de modo que verificaram uma melhora da
atomizacdo do biodiesel B-100. Sugeriram que o maior consumo de combustivel para o B-100,
também esteja relacionado com sua viscosidade superior ao diesel. Isto interfere na atomizacao do
combustivel, ocorrendo a queima incompleta do B100. Esta ineficiéncia, é percebida em baixas e
médias rotacdes. Em resumo, afirmaram que para altas rotagdes o uso de B-100 é compativel com
o diesel, ou seja, seu desempenho de poténcia, torque e consumo se aproxima do diesel puro.

Ao analisarem a curva de poténcia para o Diesel e 0 B-20, a méaxima poténcia adquirida pelo
motor foi de 47,3 kW a 2.333 rpm e a longo da curva a poténcia se mantivera ligeiramente superior
a poténcia do diesel puro. Quanto ao torque maximo utilizando B-20 foi de 205,1 N m a 1.800 rpm,
e, para o diesel, foi de 206,4 N m a 1.800 rpm.

Em revisdes da literatura, autores observaram que até 20% de mistura de biodiesel ao
diesel, tornam o desempenho do biodiesel semelhante ao diesel, em quaisquer niveis rotacionais

demonstrando e comprovando que as duas curvas de torque do diesel e do biodiesel apresentam
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a mesma tendéncia no desenvolvimento das curvas, sem haver distanciamento dos pontos, o
que poderiam comprometer o desempenho do biodiesel, caso contrario. O que pode ser
conferido também para a poténcia, onde a 20% de biodiesel as curvas sdo similares ao longo de

todas as rotacoes apresentando 0 mesmo comportamento.

Figura 13 - Curva de Poténcia para Diesel e B-20
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Adaptado de: (CASTELLANELLI, 2008).

Figura 14 - Curvas de Torque para Diesel e B20
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Figura 15 - Curvas de Consumo para Diesel e B20
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Adaptado de: (CASTELLANELLLI, 2008).

Em resumo, afirmaram que o comportamento do B-20 foi superior ao diesel, ao analisarem
as curvas de poténcia, torque e consumo de combustivel. Noutras andlises, de B-02, B-05 e B-10
estes se apresentaram com desempenho semelhante a diesel. No entanto, com o uso de B-50, este
aumento de concentragcdo na mistura com o diesel fez com o desempenho tornasse inferior a todos
0s combustiveis, em termo de poténcia, torque e consumo especifico de combustiveis, com
tendéncia do distanciamento das curvas entre estes combustiveis, acentuando-se ainda mais ao

aumentarem a concentracgdo de biodiesel para 70%.

3.8 Emissbes em Motores a Diesel

Ghazali et al. (2015), relataram que as emissdes de fumaca, particulas de (PM) em suspensao,
(CO), (CO2), (NOx) a partir da combustao de combustiveis fosseis s@o as principais causas, tanto
da poluicdo atmosférica quanto de satde publica. O uso de biodiesel reduz as emissdes de monoxido
de carbono (CO), do material particulado (PM), do éxido de enxofre (SOx) e (CO>) gases altamente
poluentes e prejudiciais ao meio ambiente.

Muitos estudos demonstram que o biodiesel é mais biodegradavel e produz menos matéria
particulada e gases toxicos e de efeito estufa durante a queima que o 6leo combustivel derivado do
petrdleo, sendo mais amigavel para a atmosfera (BIOENERGIA, p.855, 2012).

No entanto, mesmo que o biodiesel seja ecologicamente correto, o incremento de sua
producdo pode trazer também, assim como o diesel, prejuizos ambientais, pois 0 aumento de

producéo esta ligado diretamente & ampliacdo de areas plantadas, competindo com a alimentagéo e
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desmatamento para a monocultura da soja, por exemplo, além do aumento do uso de intensivos
agricolas com risco de poluicdo de corregos e rios.

Cheikh et al. (2016), indicaram que varias fontes bibliograficas ja apresentaram inimeras
vantagens de uso de biodiesel: ele ajuda a reduzir as emissdes de gases de efeito estufa na atmosfera,
ndo contém enxofre ou compostos aromaticos, é renovavel e mais seguro de manusear, além disso,
seu conteddo de oxigénio reduz as emissdes relacionadas as condi¢fes de combustdo pobres.

Kumar et al. (2016), corroboram que os motores a diesel impulsionam varios setores, como
a agricultura, o de transporte e o industrial. No entanto, os motores utilizam 6leo combustivel fossil
emitem grandes quantidades de poluentes nocivos, como fuligem e NOX.

Muitos autores concluiram que ha um aumento de emissdes de NOx, quando se usa biodiesel
devido a grande concentracao de oxigénio que, por outro lado teores elevado de O, contribuem para
uma melhora da combustéo. O aumento dessas emissdes ndo deve ser tratado como impedimento
do uso de biodiesel, pois apresenta grandes vantagens em relacdo a outros poluentes, ainda que seja
um dos principais precursores da camada de 0z6nio, o que pode ser amenizado com o emprego de
catalisadores, bem como modificagdes na bomba injetora com alteragdo do ponto de ignigé&o.

Suh et al. (2016), afirmam que as emissdes de escape dos veiculos automotores, como 0s
materiais particulados, os 6xidos de azoto, os mondxidos de carbono, os hidrocarbonetos e 0s
dioxidos de carbono provenientes da queima de combustiveis fosseis geram grandes problemas
ambientais, no que diz respeito a qualidade do ar. Resultados indicam que os hidrocarbonetos ndo
queimados, suas emissdes estdo altamente relacionadas com a velocidade de rotacdo do motor. No
entanto, as emissées de CO e particulados (PM) estdo altamente correlacionados com a carga
motora e menos sensiveis as alteracdes da velocidade do motor.

Para Caffaro et al. (2015), as emissdes veiculares sdo uma das principais fontes de material
particulado nas grandes cidades. Nesse sentido, seguindo a tendéncia dos paises mais
desenvolvidos, a legislacdo brasileira através do PROCONVE (Programa de Controle da Poluicdo
do Ar por Veiculos Automotores) vem estabelecendo limites cada vez mais restritivos para o
material particulado e outros poluentes presentes nas emissdes veiculares.

A fuligem &, em termos de poluicao, identificada como uma grande causadora da poluigdo
gerada no meio ambiente, contudo ela ndo emana nenhum outro tipo de poluente na atmosfera,
mediante a queima de combustiveis (SONG, 2014, pg. 281-287).

A massa de material particulado retida nos filtros pode ser obtida e medida através de analise
gravimétrica, utilizando micro balanca eletronica com uma sensibilidade de 1 ug na deteccdo em
concentragdo massica de material particulado, constituido de carbono originado da queima
incompleta dos combustiveis e que causa extrema toxidade e que o emprego de biodiesel,

principalmente B-100, reduz drasticamente as emissdes de fuligem.



50

4 MATERIAIS E METODOS

Os ensaios de desempenho do motor na avaliagdo de poténcia, torque e consumo de
combustivel, bem como das emissdes de gases foram conduzidos nas dependéncias do Laboratério
de Motores e Combustiveis (LAMOC), no Prédio 28, do Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia, no campus Xerém, RJ, Brasil.

Nos dias em que se realizaram a coleta de dados nos testes aplicados no motor a diesel, a
temperatura e a pressdo médias locais foram, respectivamente, 30°C e 1005 mmHg. A seguir, 0

topico 4.1 descrevendo a Metodologia e o tdpico 4.2 os Materiais utilizados para os devidos ensaios.

4.1 Metodologia do Experimento

O objetivo deste referido trabalho, foi avaliar o desempenho e andlise dos gases de um motor
a diesel utilizando os seguintes combustiveis:
e Diesel (S-10);

e B-20;
e B-50;
e B-100;

O método utilizado para o ensaio das curvas de desempenho do motor a diesel com uso de
misturas e a analise dos gases da queima, somente puderam ser iniciados ap0s o devido cuidado aos

procedimentos operacionais adotados com o equipamento em estado de repouso.

1. Checado no motor: nivel de 6leo do motor e nivel da 4gua do sistema de arrefecimento;

2. Ligado o computador “AVL Puma" de controle do dinamdmetro e o computador auxiliar
de registro de dados em planilhas referentes aos ensaios manuais (op¢ao).
Observacao: os dados registrados em planilhas (Apéndice II — Figuras 31 a 42);

3. Ligar o painel de acessorios (bomba d’agua, insuflador da sala e exaustor);

4. Ligar os equipamentos periféricos “AVL Fuel mass —753”, “Flow Meter-735” ¢ o “AVL

Smoke meter”.

A seguir, as sequéncias das etapas no emprego da metodologia para avaliacéo das curvas de
desempenho, em conformidade com a NBR I1SO 1585: Veiculos Rodoviarios — Codigo de ensaio

de Motores — Poténcia Efetiva:
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1. Ligar o software PUMA unidade de processamento computacional e operacional da mesa
de console do dinamometro;

2. Ligar o motor, em marchar lenta, na rotagao (/dle) a 800 rpm;

3. Pré-aquecer o motor, elevando a rotagao e o pedal de aceleragcdo, em 3 Estagios, necessarios
para estabilizar gradativamente o motor, de modo que ao final dos estagios a temperatura
atingisse em torno de 85°C: O controle do pedal para cada estagio, ¢ importante devido o
controle de enchimento do motor, de modo que ndo haja excesso de massa de combustivel
na mistura com a massa de ar de admissdo. Seguem os estagios:

1? Estagio: 1300 rpm a 30% de pedal mantidos num intervalo de tempo de 2 minutos;
2% Estagio: 1500 rpm a 50% de pedal mantidos num intervalo de tempo de 2 minutos;
3% Estagio: 1800 rpm a 70% de pedal mantidos num intervalo de tempo de 2 minutos;

4. Elevar gradativamente e simultaneamente a velocidade do motor a rotacdo maxima de 2400
rpm e o pedal a 100 % de enchimento do motor, a torque zero do dinamdmetro, para entao
iniciar as leituras:

5. Realizar as leituras dos dados caracteristicos do motor, para todos os niveis rotacionais,
iniciando a rotagdo maxima de 2400 rpm até atingir a rotacdo minima de 1000 rpm,

utilizando varia¢ao de 100 rpm entre os 15 niveis de giro do motor. As leituras referem-se:
e Poténcia;

e Torque;

e Consumo de Combustivel;

e Temperatura de Oleo,

e Temperatura de Agua,

e Temperatura de Ar;

e Temperatura de Escape,

e Pressdao Atmosférica;

e Numero de Fumaca,

e Fuligem ou Material Particulado;

e Nivel de Poluicao;

6. Registrar as medidas dos dados coletados no software em cada planilha eletronica do Excel,

respectiva a cada combustivel e a cada uma das 3 amostras ou repeticdes dos ensaios;
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7. Avaliar as curvas de desempenho geradas em cada uma das planilhas, para cada
combustivel e em cada repetigao.

A seguir, as grandezas medidas e registradas durante os ensaios de desempenho:

a) para as medidas de Desempenho do Motor:
e Poténcia (kW)
e Torque (N.m)

e Consumo de Combustivel (kg/h)

b) para as medidas de Temperatura do Motor:
e Temperatura do Oleo-motor (°C)
e Temperatura de Entrada de Agua de Refrigeracio (°C)
e Temperatura de Saida de Agua de Refrigeragdo (°C)
e Temperatura do Coletor de Admissao de ar (°C)
e Temperatura dos Gases de Escape do Turbo (°C)

e Temperatura do Bulbo Seco (°C)

¢) para as medidas de Pressao do Motor:

e Pressao Barométrica (mbar)

d) para as medidas das emissées dos Gases de Escape do Motor:
e Numero de Particulas de Fumacga (FSN)
e Fuligem dos Gases (mg/m?)

e Nivel de Poluigao (%)

4.2 Materiais

A seguir, os materiais utilizados nos ensaios das curvas de desempenho do motor a diesel,
no que se referem aos combustiveis, o motor a diesel, o dinamdmetro, os periféricos, o sistema de
refrigeracdo, o sistema de alimentacdo e o software de dados de controle do dinamometro

necessarios para a realizacdo da pesquisa.
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4.2.1 Combustiveis

I. Diesel

O oleo diesel utilizado para os ensaios em motor foi o S-10, que se caracteriza pela
quantidade de enxofre a 10 ppm (partes por milh&o), a 93% de diesel puro e 7% de biodiesel em
sua composicéo. Este produto, comercializado pela Petrobras Distribuidora, foi adquirido em postos
de combustiveis do Rio de janeiro, RJ.

Amostras deste combustivel foram utilizadas para anélise do numero de cetano, em
conformidade com a Norma ASTM D 613/14, realizada em motor a diesel CRF do Laboratério de
Motores e Combustiveis — LAMOC — INMETRO-RJ (Apéndice | - Figura 59).

Il. Biodiesel

O biodiesel de soja utilizado para os ensaios em motor a diesel no LAMOC, foram adquiridos
junto a GRANOL - Industria, Comércio e Exportacdo S/A, com unidade em Porto Nacional, TO, e
misturados ao diesel (S-10) nas proporcdes de 20% (B-20) e 50% (B-50). Foram também utilizados
para os ensaios a 100% (B-100) do biodiesel puro de soja, totalizando 300 litros armazenados em
bombonas de 50 litros e transportado para o INMETRO-RJ em caminhonete cedida pelo Instituto
Federal do Tocantins, campus Palmas (Figura 16).

Amostras deste combustivel também foram utilizadas para analise do nimero de cetano e
ponto de fulgor (Apéndice | - Figuras 60 a 62). O biodiesel de soja apresenta as andlises de suas

propriedades fisico-quimicas emitidas no Certificado de Qualidade (Apéndice I - Figura 63).

Figura 16 - Granol Industria Comércio e exportagdo S/A

Reservatorio de Biodiesel Coleta do Biodiesel
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4.2.2 Equipamentos

I. Eixo-Acoplamentos

Este conjunto é constituido pelo eixo acionado com duplo acoplamento elasticos e flexiveis,
que tém por finalidade conectar o motor diesel ao dinamdmetro transmitindo torque e poténcia.
Especificamente, este duplo acoplamento, que além de ligar o eixo do motor (virabrequim) ao eixo
do dinamdmetro, serve para compensar 0s inevitaveis desalinhamentos entre o conjunto motor-
dinamémetro absorvendo choques e vibracfes destas maquinas, através de seus anéis elasticos de
torcdo construidos de material de borracha. A conexao dos acoplamentos se faz através dos flanges

do motor e do dinamdémetro (Figuras 17 e 18).

Figura 17 - Acoplamento Motor-Dinamometro

Volante do Motor Flange do motor Flange do Dinambmetro

Figura 18 - Eixo-acoplamentos do Motor-dinamémetro

_.‘Fv', :

Eixo transmissor de forca motor-dinamoéometro
Duplo Acoplamento Flexivel motor-dinamometro
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I1. Motor a Diesel

Para os ensaios de desempenho foi utilizado um motor do ciclo diesel 4 tempos, de igni¢édo
por compressdo com pré-camara de combustivel em 4 cilindros, com uma cilindrada total de 4485
cm?3 proporcionando uma poténcia méaxima nominal de 97 kW a rotacdo de 2400 rpm e torque
maximo nominal 500N.m. O sistema de alimentacdo de ar e o sistema de gases da queima do
combustivel na camara de combustdo sdo compostos por (Figura 19):
1. Tubulacéo de Ar Refrigerado — ar condicionado direcionado entrada/saida do filtro de ar;
2. Tubulacéo de Ar Intercooler — entrada ar quente (2 g.) e saida ar frio (2 f.);
3. Tubulacédo de Ar Admissao — entrada de ar refrigerado (alta presséo) na camara de combustéo;
4. Tubulacdo de Gases de Escape (medicao) — entrada/saida dos gases no medidor Smoke Meter;
5

. Tubulacéo de Gases de Escape (atmosfera) — saida dos gases para 0 meio ambiente.

1 2. 2f. 3 4 5

O ar condicionado (15 °C) externamente no Mecalor é conduzido pela tubulacéo de ar
refrigerado e direcionado na entrado do filtro de ar, sendo entéo filtrado e conduzido par a
entrado do compressor, tendo sua pressdo e temperatura elevadas. Na saida do compressor, 0
ar quente é conduzido para a entrada do intercooler para ser refrigerado na saida e o fluxo de ar

frio sendo admitido na entrada da tubulacdo de admissdo. Os gases da queima do combustivel
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séo direcionados para a tubulacgdo de escape convencional (atmosfera) e pequeno volume destes
gases vao para a tubulacdo do medidor de fumacga Smoke Meter.

A energia de bombeamento deste sistema de alimentacdo de combustivel diesel aos
cilindros é fornecida pela energia mecanica do dinamémetro, e ndo pela bateria elétrica,
necessaria para dar partida ao motor e consequentemente ao funcionamento deste sistema e
demais outros. O sistema de alimentagdo de combustivel do motor é constituido por um sistema
mecanico formado por uma pré-bomba e uma bomba injetora de pistdes.

A pré-bomba de combustivel ou simplesmente bomba pré-alimentadora tem a funcéo de
aspirar o diesel do tanque e fornecer, a baixa pressdo, até a entrada da bomba injetora que, por
sua vez, ird comprimir o combustivel até os bicos injetores, onde atinge altas pressdes,
necessarias para a atomizacao e queima nas camaras de combustdo, enviando-o por linhas

individuais, para cada injetor (Figura 20).

Figura 20 - Pré-bomba e bomba Injetora de Combustivel

Pré-bomba de combustivel Bomba Injetora de combustivel

I11. Dinamdmetro

O dinam6metro utilizado para pesquisa no laboratorio de motores do INMETRO é do modelo AVL
Schneider Electric Drives, tipo ativo-passivo que, por ser extremamente sensivel, resulta numa
melhor exatid&o dos dados coletados e ainda pode acionar 0 motor a diesel sem que este entre em
funcionamento por combustdo, o que lhe confere medir suas resisténcias passivas ao torque. E

constituido por um rotor acionado pela maquina de prova, girando imerso em um campo magnético.
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A intensidade do campo € controlada através de uma bobina alimentada por corrente continua,
podendo-se, assim, variar a carga aplicada, sendo refrigerado por duplo ventilador girado por dois

motores elétricos (Figuras 21e 22). E as caracteristicas do dinamémetro AVL — Schneider Electric
Power Drives (Tabela 2).

Figura 21- Dinam6metro AVL Schneider Electric Drives

Caixa protecéo eixo-acoplamento DinamoOmetro

Figura 22 - Dinam6metro AVL Schneider Electric Drives (abertura de tampa)

Sistema de Dupla Refrigeracao do Freio Dinambémetro
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Tabela 2 - Caracteristicas do Dinamometro

AVL — Schneider Electric Power Drives

Classificagao Unidade Valor
Serial | e 130408
Poténcia kW 145~220
Voltagem \" 220
Corrente Elétrica A 294
Frequéncia Hz 297
Rotacao Rpm 8000
Torque kgm? 0,92

IVV. Medidor de Fuligem — “Smoke Meter AVL 415 S”

O Smoke Meter AVL 415 S é um filtro do tipo medidor de fumaca para medir o teor de
fuligem ou de fumaca dos gases de escape de motores a diesel. A medicdo de fumaca, originadas
pela queima incompleta do diesel, utiliza-se o equipamento “Smoke Meter 415 S, que é um filtro
medidor do nimero de fumaca (valor admensional), da fuligem ou material particulado (mg/mq) e

do nivel de poluicdo (em %) sendo que os dados coletados pelo software PUMA (Figura 23).

Figura 23 - Medidor de Fuligem “AVL SMOKE METER”
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O sistema deste periférico possui uma fita em rolo de papel de filtro limpo no instrumento,
por onde o fluxo de gases de exaustdo passa e s@o plotados, formando sobre o papel de filtro
circunferéncias escurecidas devido a fuligem. Estas impregnacdes de fumaca no filtro sdo
detectadas por um sensor de medicao fotoelétrica e avaliado no microprocessador PUMA e calcular
o resultado em FSN ou mg/m?.

Esta unidade de medida € interpretada, através da Norma ISO 10054, como sendo a
quantidade de massa de fumaca, em mg, por unidade de comprimento, em m, de coluna de gases de
escape. Outra maneira de medir a fumaca dos gases de escape do motor é atraves da concentracao
de fuligem, dada por unidade de medida mg/m?, de emissoes, utilizada pela INMETRO.

Este teor de fuligem, portanto, mede a quantidade de massa de fuligem, em mg, por unidade
de volume, em m?, dos gases de escape aspirados pelo papel de filtro na amostragem permitindo-
se, ainda, que seja feita uma avaliacao por meio visual, através da abertura da tampa do equipamento
Smoke Meter (figura 24).

Figura 24 - Medidor de Fuligem “AVL SMOKE METER” (em aberto)

Rolo Filtro de Papel-coletor de Fuligem

Este AVL Smoke 415 Meter do LAMOC realiza em suas medidas de polui¢do para a fumaga
presente com “Faixa de Medi¢do” 0 a 10 FSN, para o Limite de Detec¢ao 0,002 FSN, sendo
aproximadamente igual a 0,02 mg/m®. O equivalente de 1 FSN, ento representara:

> Limite de detecgdo: 0,002 FSN = 0,02 mg/ m?

> Volume de Amostragem: 1 m’

Teremos a unidade de FSN:

> 1,0 FSN =0,01 g/m®= 10 mg/m?
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Assim, podemos verificar os valores de medicdo que podem ser obtidos nos ensaios de

fumaca e fuligem (Tabela 3):

Tabela 3 - Caracteristicas do AVL Smoke Meter 415 S para medigdo de fumagca e fuligem

Caracteristicas (FSN) (mg/m?)
Faixa de Medic¢ao 0alo 0al00
Unidade Medi¢ao Minima 1,0 10,0
Unidade Medi¢ao Maxima 10,0 100
Limite de Detecgao 0,002 0,02
Resolugao 0,001 0,01

V. Sistema de Medicao de Fluxo de Massa e Sistema de Controle de Temperatura

O AVL medidor de temperatura “Fuel Temperature Control” trabalha em conjunto com o

medidor de vazdo de combustivel “Fuel Mass Flow Meter”, cuja finalidade é controlar a pressao e

temperatura de combustivel mantendo-os constantes, de modo que ndo haja alteracdo ou oscilacao

do fluxo de massa de combustivel ao alimentar a bomba injetora do motor a diesel do laboratério.

Por possuir um sistema de resfriamento controlado permite que o operador mantenha a temperatura

dentro de uma faixa de 10 @C a 80 °C, sendo que ao trabalhar com uma determinada temperatura

constante consegue garantir uma medicao precisa da vazao de massa de combustivel (Figura 25).

Figura 25 - Sistema de Medicdo de fluxo de Massa e de Controle de Temperatura
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Ainda que possa trabalhar com biodiesel, este conjunto ndo foi utilizado para ensaios com
este tipo de oleo, por precaucdo, visto que pode ocorrer uma reacdo do Oleo vegetal com os
componentes de borracha destes periféricos de medicdo. A pressao de alimentacdo trabalha de 0,5
bar a 6 bar e fluxo de massa de combustivel é 240 I/h ou consumo maximo de 125 kg/h.

V1. Sistema de Refrigeracdo do Motor

O sistema de refrigeragdo do motor a diesel possui equipamentos, tais como a torre de
resfriamento, o mecalor, o cooler e o intercooler que controlam a temperatura da agua de
refrigeracdo do motor e da agua de refrigeracao do ar de admissdo da camara de combustdo. A

seguir, serdo apresentados estes recursos de controle de temperatura do motor.

e Torre de Resfriamento
A torre de resfriamento ou de arrefecimento tem por finalidade retirar o calor do motor a
diesel transferindo-o para 0 meio ambiente resfriando-se, assim, a agua de refrigeracdo do motor

controlando sua temperatura em torno de 85 °C (Figura 26).

Figura 26 - Torre de Resfriamento

Entrada de Ar Forcado Saida de Ar
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E composta por duas torres ou dois tanques de &gua, onde um fluxo de ar forcado por
ventoinhas tem dire¢do perpendicular aos tanques e a agua contida nestes reservatorios, retirando
calor e transferindo para a atmosfera que, consequentemente, refrigera a &gua necessaria para retirar
o calor do motor a diesel quando por ele circular e enviando novamente a torre de arrefecimento

fazendo com que feche o circuito de refrigeracéo desta agua.

e Cooler
E constituido por um trocador de calor (Figura 27) que auxilia a torre de resfriamento no
processo de resfriamento da agua do motor e do reservatério de &gua do intercooler,
controlando-se, dessa forma, a temperatura da agua e a sua circulacdo através de uma valvula
termostatica de controle de pressdo (Figura 28), que fecha o circuito de agua quando a
temperatura se encontra abaixo da temperatura de trabalho e se abre, por aumento de presséo,
quando a temperatura estd acima desta temperatura de trabalho permitindo que o fluido circule

pelo motor retirando calor e baixando a temperatura novamente para o valor ideal de trabalho.

Figura 27 - Refrigeragdo do Motor e VValvula Termostéatica

Circuito de Agua  Valvula Termostatica ~ Trocador de Calor
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Figu

ra 28 - Valvula Termostatica
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e Intercooler

Este equipamento é também um trocador de calor, tal como o radiador de um veiculo e que
fica instalado dentro de um reservatorio de agua refrigerada, ou seja, imerso no fluido refrigerante
para que haja troca de calor do ar proveniente do compressor do motor com a dgua do reservatorio.
Esta troca de calor proporciona o resfriamento do ar que devera ser admitido na camara de
combustdo do motor aumentando-se, assim, sua eficiéncia volumétrica. Isto se deve porque o ar, ao
ser comprimido no compressor, aumenta sua temperatura e consequentemente diminuindo a sua
massa especifica. Logo, o intercooler tem por finalidade diminuir a temperatura do ar comprimido

para que assim volte a aumentar a densidade (Figura 29).
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Figura 29 - Sistema de Refrigeracio (Refrigeracdo Ar/Agua)

Entrada de Ar (quente) Trocador de Calor (Radiador)  Saida de Ar (refrigerado)

e Mecalor AVL
O Mecalor é um sistema de refrigeracdo do ar a ser admitido pelo filtro de ar do

motor, onde este fluido chega condicionado a uma temperatura média de 15 °C (Figura 30).

Figura 30 - Mecalor AVL
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Este fluxo de ar refrigerado é recebido, portanto, pelo filtro de ar do motor e em seguido
dando entrada no compressor que, conectado a uma turbina em altas rotacGes, comprime o ar para

que terd seu destino, apds passar pelo radiador, a cdmara de combustdo. (Figuras 31 e 32)

Figura 31 - Tubulacdo de Ar proveniente do Mecalor

Reservatorio de Agua (Intercooler)

Figura 32 - Tubulacdo de Ar proveniente do Mecalor

Tomada de Ar (Filtro) Tubulacdo Ar (Mecalor)
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VII. Sistema de Alimentacéo do Motor

A pesquisa em estudo, como envolve diesel e biodiesel, 0 motor possui dois sistemas de
alimentacéo diferenciados, pelo fato de evitar o contato e deterioracdo de alguns dos componentes
internos do AVL de medicgdo de combustivel.

Este sistema de alimentacdo é controlado por uma chave seletora que quando se encontra
desligada, o motor esta sendo alimentado por diesel e, na posi¢do ligada, o motor é alimentado por
biocombustivel.

O sistema de alimentacdo do motor a diesel é composto pelo reservatorio de diesel, pelas
bombonas de biocombustiveis, a bomba injetora de combustivel e a pré-bomba de combustivel,
sendo descritos a seguir. O sistema de alimentacdo a diesel, é constituido pela pré-bomba e pela
bomba injetora de combustivel e pelo reservatério de combustivel.

O reservatorio de combustivel constituido pelo conjunto de dois tanques de 300 litros cada,
encontra-se localizado em ambiente externo ao LAMOC e o fornecimento do fluxo de massa de
combustivel para o abastecimento da bomba injetora ocorre por gravidade a uma altura

manomeétrica aproximadamente de 8 metros (Figura 33).

Figura 33 - Reservatorio de Combustiveis a Diesel

Antes, porém, o combustivel passa por um difusor, elemento de conexdo que possui uma
entrada de combustivel, esta proveniente da linha do reservatério, e duas saidas sendo uma
direcionada para a pré-bomba de a outra, para o transdutor de pressdo. O sistema de alimentagéo a
biocombustivel é constituido por um galdo ou bombona de 50 litros e Sistema de Bombeamento de
Biodiesel que fica localizado no piso do LAMOC (Figuras 34, 35 e 36).



Figura 34 - Sistema de Alimentacéo a Biodiesel
s "-‘ = Tk i-\

Bombona de Biodiesel Sistema de Bombeamento de Biodiesel

Figura 35 - Sistema de Alimentacdo a Biodiesel
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Figura 36 - Sistema de Alimentacéo a Biodiesel

Bomba acoplada ao Manémetro

XI11. Software de Dados AVL

Para a realizacao deste trabalho, foi utilizado o software Puma AVL Open 1.2.1 para analise
de desempenho do motor a diesel referentes a poténcia, torque e consumo de combustivel. A Mesa
Dinamomeétrica (Figura 37) fica instalada no ambiente externo a Sala Dinamométrica e controla o
dinamometro conectado ao motor a diesel. Neste controlador encontra-se instalado o software Puma
AVL Open 1.2.1 (Figura 38).
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O visor de controle do dinamdmetro, (Figuras 39 e 40), que é realizado pelos dois botdes
giratorios para destinados para variar os valores das rotagdes, consequentemente do torque, e da

carga do motor, também denominado de carga de rampa.
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Figura 39 - Visor de Comando de Rota¢do, Torque e Carga do Motor-Dinamdmetro

Marcador de Rotacao Marcador de Torque Marcador de Pedal

Figura 40 - Visor de Comando de Rotagéo, Torque e Carga do Motor-Dinamometro

Botéo de Controle da Rotagédo e Torque Botéo de Controle do Pedal de Carga
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos ensaios de motor na bancada dinamometrica, segundo a norma ABNT 1585, seguiram
com os testes iniciando-se com rotagcdo maxima, 2400 rpm, com decaimento gradativo de 100 rpm
até atingir a rotacdo minima de 1000 rpm, onde foram tomadas as medidas das varidveis
dependentes de poténcia, torque e consumo de combustiveis.

Variaveis dependentes e variaveis independentes da rotagdo do motor, médias das amostras
para os combustiveis Diesel e biodiesel B-20, B-50 e B-100 foram levantadas, dando suporte a
construcdo das curvas de desempenho analisadas neste capitulo.

Para tanto, no topico 5.1 “Analise de Desempenho Maximo” foram levantadas as medidas
de poténcia e torque méximos e consumo minimo de combustivel, para todos os combustiveis
ensaiados, observados nas quinze rotacGes de 2400 rpm a 1000 rpm.

Ja nos topicos 5.2 “Poténcia Média de Combustiveis”, 5.3 “Torque Médio de Combustiveis”
e 5.4 “Consumo Médio de Combustiveis” as médias foram tomadas entre as trés amostras rodadas
para cada um dos giros rotacionais de 2400 rpm a 1000 rpm e observados seus respectivos
desempenhos médios alcancados.

Noutra avaliacdo, foram realizadas no topico 5.5 "Analise dos Gases de Exaustao” relativo
aos subtopicos 5.5.1 “FSN — Filter Smoke Number”, 5.5.2 “Fuligem — Material Particulado” ¢ 5.5.2
“Nivel de Polui¢do” as médias das amostras dos gases da queima de cada um dos combustiveis
ensaiados, nas suas devidas rotacdes na variagao de 2400 rpm a 1000 rpm relacionando os resultados
obtidos com os desempenhos alcancados.

Por fim, no topico 5.6 “Dados Estatisticos — Analise da Variancia” foram observados
estatisticamente se os resultados de desempenho diferiram ou néo significativamente entre si, para
os topicos analisados 5.6.1 “Poténcia nas Rotacdes 2300 rpm e 1000 rpm”, 5.6.2 “Torque nas
Rotagdes 1000 rpm e 1800 rpm” e 5.6.3 “Consumo nas Rotagdes 1000 rpm e 2300 rpm”.

5.1 Analise do Desempenho Maximo do Motor

A poténcia méxima desenvolvida foi identificada na rotacdo de 2300 rpm e torque maximo
desenvolvido na rotacdo de 1800 rpm e consumo minimo de combustivel nas rotagdes 1000 rpm e
2400 rpm, observados para todos os combustiveis Diesel, B-20, B-50 e B-100 (tabela 4). Portanto,
com o uso de B-20 (83,67 kW) e o Diesel S-10 (83,37 kW), houve uma diferenca de apenas 0,3 kW
(0,4%). Ja para o torque, o Diesel (383,67 N.m) e 0 B-20 (381,67 N.m) foi verificado uma variacéo
de 2,0 N.m (0,5%), num estudo comparativo entre os dois combustiveis, algo ja previsto nas

literaturas.
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Castellanelli et al. (2008), afirmaram que o comportamento do B20 foi superior ao diesel, ao
analisarem as curvas de poténcia, Torque e Consumo de Combustivel, ainda que tenha os
biocombustiveis tenham apresentado consumo superior ao diesel. Na rotagdo maxima 2400 rpm,
entre todas as rotacdes, destacaram-se o consumo maximo de combustivel foi verificado para o B-
100 (35,14 kg/h) e o consumo minimo o diesel (7,97 kg/h).

Naa rotacdo minima 1000 rpm, o consumo maximo de combustivel foi verificado para o B-
100 (26,47 kg/h) e o consumo minimo para o diesel (7,97kg/h) a 2400 rpm. Este resultado
apresentado se deve, como esperado, pelo fato de o B-100 a baixa rotagdo apresentar alta
viscosidade a baixa temperatura e por possuir alta densidade, em relacdo ao diesel, 0 que promove

maior consumo de combustivel (Tabela 4).

Tabela 4 - Desempenho Maximo para os Combustiveis na triplicata das Amostras

Poténcia Maxima (kW) Torque Maximo Consumo Minimo

(N.m) (kg/h)

Diesel 83,37 383,67 7,97
(2300 rpm) (1800 rpm) (2400 rpm)

B-20 83,67 381,67 12,63
(2300 rpm) (1800 rpm) (1000 rpm)

B-50 81,13 371,00 19,17
(2300 rpm) (1800 rpm) (1000 rpm)

B-100 78,77 365,33 26,47
(2300 rpm) (1800 rpm) (1000 rpm)

No Apéndice Il (Tabela 49) observou-se que, com o acréscimo da concentracdo de biodiesel
ao diesel e o B-100, ocorreram tambeém o aumento do consumo de combustivel. Maiores
concentragdes de biocombustivel, tende a aumentar o consumo e umas dessas causas é o elevado
indice de viscosidade, apresentado principalmente em B-100.

Conforme Ali et al. (2016), o biodiesel apresenta elevado viscosidade cinematica, o que leva
a sua baixa atomizacao da queima, ou seja, combustdo incompleta e consequente desgaste das pecas
do motor e sobrecarga ao sistema de alimentagéo.

Nos ensaios, a forca de torcdo maxima ocorreu na rotacdo de 1800 rpm, para todos 0s
combustiveis, fato que se explica pela melhor resposta de queima de combustivel. O também
elevado nimero de cetano presente em maiores concentracdes de biocombustiveis, sendo 0 méximo

para B-100 ocorre 0 aumento do consumo de combustivel, por outro lado diminui o tempo de
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ignicdo, com resposta melhor do motor proporcionando menor quantidade de combustivel na
camara de combustdo e mistura mais regular ar/combustivel com a queima mais completa.

O diesel apresentou 0 menor consumo de combustivel, 7,97 kg/h, o que se justifica por
possuir maior poder calorifico entre os demais combustiveis favorecendo, ainda, pela menor
densidade de fluido combustivel. O maior PCI do diesel, resultou em menor consumo de
combustivel e maior desempenho 83,37 kW e o B-20, 83,67 kW, porém este com consumo de
combustivel na ordem de 26,47 kg/h.

Isto afeta diretamente a poténcia do motor e pode ser observado com a queda de poténcia a
medida que se acrescenta maior quantidade de biocombustivel na mistura ao diesel comercial,
valendo lembrar que este ja se encontra atualmente com 7% de biocombustivel. Mas, é evidente a
diferenca minima ou praticamente igual as poténcias maximas desenvolvidas pelos combustiveis,
diesel e B-20, sugerindo-se que até certa porcentagem de mistura de biocombustivel ao diesel ndo
ha alteracdo significativa de poténcia do motor.

Observou-se que o gradiente de torque do diesel (testemunha) para com os B-20, B-50 e B-
100 de 2 N.m, 12,67 N.m e 18,34 N.m, respectivamente. E na velocidade de 1800 rpm, o autor
observou a diferenca maxima dos torques medida entre diesel e B-20, B-50 e B-100 foram de 2,2%,

4% e 5%, respectivamente.

5.2 Poténcia Média das Curvas para Determinados Combustiveis

A tabela 5 apresenta as médias das poténcias (kW) e os Desvios Padrdes (D.P.) para os
combustiveis Diesel, B-20, B-50 e B-100, tomadas na triplicata de suas amostras, observadas as
suas respectivas rotacoes, no Apéndice 111 (Tabela 47).

Os desvios padrfes apresentaram valores baixos para todas as rotagdes e para todos 0s
combustiveis observados, exceto, para o Diesel na rotacdo de 2400 rpm, onde o desvio medido foi
de 10,42 na poténcia média de 23,97 kW. O elevado desvio padrdo, neste nivel rotacional para o
Diesel foi devido a queda brusca de poténcia média e maxima de 83,37 kW a 2300 rpm para a
poténcia média e minima a 2400 rpm.

Observou-se que, da rotagdo 2300 rpm a 1000 rpm, ocorreram decaimento de poténcia média
para todos os combustiveis, com destaques para o diesel e 0 B-20 apresentando os maiores valores
para todos os niveis rotacionais. Na rotacdo de 2400 rpm, todos os combustiveis apresentaram
menor poténcia média, sendo que o diesel com menor valor verificado de 23,97 kW.

Ao analisar os combustiveis em cada um dos I5 giros, todos apresentaram resultado proximos
nas médias das poténcias, percebido na regularidade dos desvios padrdes, portanto, demonstrando

elevado grau de confiabilidade. Todavia, como supracitado o diesel na rotagédo de 2400 rpm com



74

menor poténcia média adquirida, ainda que tenha apresentado um coeficiente de dispersao de

10,42%, ndo se justifica uma tomada de decisdo quanto aos ensaios devido a baixa oscilagdo dos

demais analisados.

Tabela 5 - Poténcia Média (kW) dos Combustiveis na triplicata das Amostras

Diesel B-20 B-50 B-100
Rotacdes (rpm)| Md. D.P Mmd. D.P md. D.P Mmd. D.P
2400 23,97 10,42 26,97 2,57 26,63 1,58 26,67 1,29
2300 83,37 0,55 83,67 0,58 81,13 0,81 78,77 1,08
2200 78,87 5,79 82,30 0,10 79,97 1,39 77,30 0,36
2100 79,87 0,35 79,93 0,12 77,87 0,91 75,90 0,66
2000 78,00 0,46 78,07 0,81 75,77 0,64 74,13 0,32
1900 75,77 0,38 75,23 0,32 73,13 0,76 72,43 0,68
1800 71,87 0,21 72,13 0,49 69,83 0,81 69,03 0,51
1700 68,63 5,87 70,00 5,90 64,47 0,67 63,83 0,83
1600 60,30 0,17 61,00 0,20 58,67 0,97 59,07 1,37
1500 55,63 0,23 55,50 0,53 53,27 0,95 53,90 1,22
1400 50,03 0,45 49,80 0,72 48,70 0,62 49,33 0,81
1300 46,80 0,26 46,23 0,55 45,30 0,75 46,13 0,70
1200 43,90 0,26 42,23 0,59 42,33 0,92 43,43 0,70
1100 41,63 0,23 40,07 0,60 40,03 0,67 41,07 0,57
1000 38,35 0,07 37,20 0,35 37,43 0,61 37,83 0,35

Para os desvios padroes médios de todas as rotacbes e combustiveis, observou-se que o
Diesel apresentou D.P. = 0,35, 0 B-20 D.P. = 0,55, 0 B-50 D.P. = 0,81 e 0 B-100 D.P. = 0,70 sendo

que o Diesel, ainda que tenha apresentado elevado desvio padrédo nas rotagfes 1700 rpm (D.P. =

5,87) e 2400 rpm (D.P. = 10,42), foi observado que este combustivel obteve menor desvio padrdo

médio, no entanto todos os combustiveis alcangaram baixos valores de desvios padrées médios.
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Observou-se, ainda, que o Diesel apresentou maior relagdo em porcentagem em comparacgao
aos demais combustiveis, devido ao fato de apresentar elevado desvio padrdo a 2400 rpm, sugestivo
de corte de fornecimento de combustivel de Diesel e para os biodieseis pela caracteristica a elevada
rotagdo; a rotacdo maxima o Diesel demonstrou uma relacdo de 43,47%, o B-20 uma relagdo de
9,52%, 0 B-50 de 5,93% e 0 B-100 com 4,48%, enquanto que a rotacdo minima o Diesel demonstrou
uma relacdo de 0,18%, o B-20 uma relacdo de 0,94%, 0 B-50 de 1,62% e o0 B-100 com 0,92%.

Ja pela Figura 41 observou-se que, com 0 aumento rotacional ha um aumento da poténcia
média, semelhantemente para todos combustiveis, visto que os pontos das curvas praticamente
sobrepdem ao longo das trajetdrias das linhas. Fato excedente da rotacdo de 2400 rpm para 2300
rpm, onde verificou-se 0 aumento consideravel da poténcia média ocorrido a todos 0s combustiveis
ensaiados. A sua baixa poténcia média e minima para todos os combustiveis se deve ao corte de
combustivel pela bomba, situacdo da caracteristica apresentada pela bomba injetora de combustivel,
quando se encontra em velocidade rotacional acima de 2300 rpm, ja que possui um limitador de

velocidade, ndo alimentando o motor com combustivel.

Figura 41 - Poténcia Média entre combustiveis na triplicata das Amostras
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5.3 Torque Médio das Curvas para Determinados Combustiveis

A Tabela 6, representa medicGes de torque medio (N.m), para cada um dos combustiveis
diesel, B-20, B-50 e B-100, na triplicata das amostras, para suas respectivas rotagoes.

Observados os niveis de giro de 2300 rpm a 1000 rpm, verificou-se que ocorreu aumento
gradativo do torque médio entre todos os combustiveis, até a rotacdo de 1800 rpm, na qual observou-
se a tomada maxima de torque, para todos os combustiveis pesquisados. A partir de 1800 rpm até
1200 rpm, a situacdo se inverte com queda gradativa dos torques médios para todos os combustiveis

ensaiados e, de 1200 rpm a 1000 rpm, 0 aumento do torque médio para todos os combustiveis.



Tabela 6 - Torque Médio dos Combustiveis na triplicata das Amostras
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Diesel B-20 B-50 B-100
Rotagoes
(rpm) Md. D.P. Md. D.P. Md. D.P. Md. D.P.
2400 95,33 42,19 107,67 7,77 107,67 6,81 101,33 4,62
2300 345,00 5,00 346,67 3,21 336,67 3,06 325,33 5,03
2200 358,00 1,73 356,33 1,15 346,33 5,13 335,67 2,89
2100 359,33 5,03 364,00 1,00 352,33 3,21 340,80 7,23
2000 372,00 2,65 372,33 4,93 360,67 4,62 353,00 2,65
1900 379,67 2,08 377,67 2,52 368,00 5,20 363,33 3,51
1800 383,67 3,21 381,67 1,15 371,00 3,61 365,33 2,31
1700 370,00 0,00 377,00 4,36 364,33 6,66 357,33 5,13
1600 362,00 3,46 367,00 5,57 349,00 4,58 352,00 6,24
1500 354,33 0,58 353,00 2,65 340,67 7,09 345,33 9,61
1400 340,67 1,15 339,33 4,93 333,00 2,65 335,33 6,35
1300 341,67 2,89 340,67 4,51 334,00 6,00 338,67 5,13
1200 349,67 0,58 336,33 4,51 334,67 8,08 345,67 5,86
1100 360,00 4,36 348,67 5,69 346,00 6,56 357,33 5,03
1000 366,67 5,77 356,33 3,51 362,00 10,44 361,07 4,00

Observou-se que, tanto para o torque médio quanto para a poténcia média, os combustiveis

Diesel e B-20 apresentaram semelhancas entre si com tomadas de medidas superiores a B-50 e a

B-100. Os desvios padrdes apresentaram valores baixos para todas as rotagdes e para todos os

combustiveis observados, exceto, para o Diesel na rotacdo de 2400 rpm, onde o desvio medido foi

de 42,19 no torque médio de 95,33 N.m. O elevado desvio padréo, neste nivel rotacional para o

Diesel foi devido a queda brusca de poténcia média, o que influenciou diretamente na queda de

torque médio de 345 N.m, a 2300 rpm, para o torque médio e minimo a 2400 rpm.

Para os desvios padrdes médios de todas as rotacGes em seus respectivos torques médios de

todos os combustiveis, observou-se que o Diesel apresentou D.P. = 2,89, o0 B-20 com valor de D.P.
= 4,36, 0 B-50 com D.P. = 10,44 e 0 B-100 com medida D.P. = 5,03 sendo que o Diesel apresentou
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menor desvio padrdo observado, enquanto que o B-100 com valor médio maximo no desvio padréo;
ainda, o0 aumento deste valor a medida em que se aumentou a concentracdo de biodiesel ao diesel.

Na rotacdo maxima, foi verificado que a relagdo entre desvio padrdo e o torque médio
apresentou 44,25% para o Diesel, 7,15% para o0 B-20, 6,32% para o B-50 e 4,55% para o B-100.
Logo, observou-se que o Diesel apresentou maior relacdo em porcentagem em comparagdo aos
demais combustiveis, devido ao fato de apresentar elevado desvio padrao a 2400 rpm, sugestivo de
corte de fornecimento de combustivel Diesel pela bomba injetora e para os demais combustiveis ser
caracteristica do biodiesel; enquanto que a rotacdo minima o Diesel demonstrou uma relacdo de
1,57%, o B-20 uma relagéo de 1,61%, 0 B-50 de 2,88% e 0 B-100 com apenas 1,10%.

A Figura 42, demonstra que da rotacdo de 1000 rpm a 1400 rpm, houve queda gradativa do
torque médio, entre os combustiveis, sendo que os combustiveis diesel e B-20 apresentaram
semelhancas e alternancias entre si nos valores de torques médios, enquanto que B-50 indicou o

menor valor de torque médio.

Figura 42 - Torque Médio entre combustiveis na triplicata das Amostras
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Na sequéncia de 1400 rpm a 1800 rpm, o grafico se apresenta linearmente crescente 0s
valores tomados do torque médio e de 1800 rpm a 2300 rpm a curva caracteristica do grafico se
apresenta decrescente com queda gradativa do torque médio entre os combustiveis.

Mas em geral, entre 1000 rpm a 2300 rpm os combustiveis apresentaram semelhancas entre
si com variacOes gradativas nos valores dos torques médios, com pequenas oscilagdes, ou seja,
elevacOes e quedas de torques médios. Como verificado na poténcia media entre 0s combustiveis,
o0 torque médio entre eles também apresentou decaimento critico na variacao de rotacdo de 2300
rpm a 2400 rpm.
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Para a rotacao de 2400 rpm, o diesel apresentou coeficiente de dispersdo 42,19, enquanto 0s
biocombustiveis apresentaram baixa oscilagdo nos desvios padrdes. Nas demais rotacdes, 0s
desvios padrdes observados mantiveram-se com valores préximos, demonstrando baixa dispersao
ou regularidade nas medidas tomadas.

Assim como ocorrido com a poténcia media, da rotacdo de 2400 rpm para a rotacdo 2300
rpm, foi observado também com o torque médio em que houve reducdo brusca, respectivamente,
de 345 N.m para 95,33 N.m, devido ao limitador de velocidade do motor aplicado pela bomba
injetora cortando o fornecimento de combustivel a partir de 2300 rpm e, consequentemente, 0 motor
girando somente pelo giro do dinamémetro. Da velocidade rotacional de 1900 rpm a 2100 rpm,
observou-se uma queda significativa do torque para todos os combustiveis, sendo que 0s pontos das

curvas se sobrepdem indicando as tomadas das medidas nao diferem estatisticamente entre si.

5.4 Consumo Médio das Curvas para Determinados Combustiveis

A tabela 7 representa o consumo médio de combustiveis para a triplicata das amostras, sendo
observado que de 2300 rpm a 1000 rpm o decaimento gradativo do consumo para todos 0s
combustiveis ensaiados, significando que houve menor consumo na queda de giro-motor. Com
relacdo aos desvios padrbes dos combustiveis observados, o diesel apresentou menor desvio padrédo
e com aumento deste acompanhado do aumento da concentracéo de biodiesel.

E para quaisquer rotacdes observadas, houve aumento do consumo de combustivel, & medida
em que se aumento a concentracdo de biocombustivel, portanto, 0 motor se comportando com
menor desempenho de B-20, B-50 a B-100.

Na mudanca de regime de rotacdo de 2400 rpm para 2300 rpm, 0 comportamento do motor
enquanto ao consumo de combustivel o diesel apresentou melhor desempenho, demais
combustiveis ndo diferiram estatisticamente entre si.

Logo, tanto na rotagdo méxima 2400 rpm quanto na rotacdo minima de 1000 rpm o diesel
apresentou o melhor desempenho em consumo de combustivel, enquanto que o B-100 para 0s
mesmos regimes observados desenvolveu o menor desempenho.

Embora que tenha se observado queda de desempenho em poténcia média e aumento de
desempenho em torque medio, vale destacar que nas rotacdes de 1700 rpm a 1000 rpm o diesel

tenha se apresentado mais econémico.
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Diesel B-20 B-50 B-100
Rotagoes

(rpm) Md. D.P. Mmd. D.P. Md. D.P. Md. D.P.

2400 7,97 1,95 20,80 9,11 27,37 11,98 35,14 11,79
2300 18,37 0,21 20,03 9,09 26,57 11,86 34,40 11,76
2200 18,03 0,06 19,27 9,14 25,50 11,48 33,77 11,90
2100 17,30 0,10 18,73 8,96 24,77 11,44 33,10 11,55
2000 16,63 0,06 17,80 9,23 24,10 11,45 32,37 11,64
1900 16,07 0,12 17,13 9,19 23,42 11,47 31,50 11,72
1800 15,13 0,06 16,23 9,44 22,67 11,66 30,90 11,86
1700 13,83 0,06 15,63 9,34 22,03 11,61 30,13 11,65
1600 12,73 0,06 15,07 9,31 21,53 11,61 29,53 11,65
1500 11,73 0,06 14,60 9,19 21,07 11,62 29,03 11,71
1400 10,70 0,10 14,13 9,25 20,60 11,67 28,60 11,66
1300 9,87 0,06 13,67 9,21 20,13 11,58 27,70 12,24
1200 9,47 0,06 13,37 9,21 19,73 11,58 27,30 12,24
1100 8,97 0,06 12,97 9,21 19,33 11,51 26,90 12,24
1000 8,43 0,06 12,63 9,24 19,17 11,36 26,47 12,29

Na Figura 43, representativa dos consumos medios dos combustiveis, € perceptivel a

convergéncia dos pontos da curva do diesel aos do B-20, tragando um paralelismo dos pontos das

curvas em torno das rotagdes de 1700 rpm a 2300 rpm.

Ao avaliar todas as curvas de desempenho de consumo médio de combustivel, 0 menor ponto

da curva B-100 (26,47 kg/h a 1000 rpm) posiciona-se acima do ponto da curva de consumo de B-
50 (20,80 kh/h a 2400 rpm) e 0 B-100 (35,14 kg/h a 2400 rpm) maior consumo médio.

Observadas as curvas de consumo médio para B-20, B-50 e B-100, todas se comportaram

em linhas paralelas e crescentes, demonstrando que a variagdo do consumo médio apresentou valor

igual entre si, sendo o B-20 se destacando 0 mais econdmico.
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Figura 43 - Consumo Médio entre combustiveis na triplicata das Amostras
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O diesel com consumo médio minimo de 7,97 kg/h (2400 rpm), sendo 0 mais econémico
entre os combustiveis e consumo médio maximo de 18,37 kg/h (2300 rpm), valor este aproximado
pelo B-20 (18,73 kg/h) a aproximadamente 2100 rpm.

Pela tabela 7 anterior, o desvio padrdo para o consumo médio de combustivel entre os
combustiveis analisados, observou-se que para todos os niveis de rotacdo, para determinado tipo de
combustivel houve regularidade nos desvios padrdes, sendo que a dispersao se apresentou crescente
do diesel para o B-20, B-50 e B100. Porém, entre os combustiveis e em todas as rotacles
observados, ndo houve dispersdo elevada ou oscilagdo que considerasse elevada variagdo nos
desvios padrBes das médias dos consumos de combustiveis.

Para os desvios padrées médios de todas as rotacfes em seus respectivos consumos médios
de todos os combustiveis, observou-se que o Diesel apresentou D.P. = 0,06, o B-20 com valor de
D.P. =9,21, 0 B-50 com D.P. = 11,58 e 0 B-100 com medida D.P. = 11,76 sendo que o Diesel
apresentou menor desvio padrdo observado, enquanto que o B-100 com valor médio maximo no
desvio padrdo. Na rotacdo maxima, foi verificado que a relacéo entre desvio padrdo e 0 consumo
médio apresentou 24,46% para o Diesel, 43,79% para o B-20, 43,77 % para o B-50 e 33,55% para
0 B-100; enquanto que a rotagdo minima o Diesel demonstrou uma relacéo de 0,71%, o B-20 uma
relacdo de 73,15%, 0 B-50 de 59,20% e o B-100 com apenas 46,40%.
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Na rotacdo maxima de 2400 rpm o motor se comportou com elevado consumo de biodiesel,
com o0 aumento da concentracdo de biodiesel, porém e somente o Diesel com queda de consumo
médio apresentando nesta rotagdo mais economicamente entre todos os combustiveis em todas as
rotacOes observadas. Esta queda de consumo pode-se explicar pelo corte de combustivel pela bomba
injetora, ndo ocorrendo entre os biodieseis devido ao sistema de alimentacdo ndo ocorrer pela
bomba injetora, e sim, pelo sistema de bombeamento adaptado ao motor, evitando-se, assim, o
desgaste prematuro dos componentes deste sistema de alimentacao.

5.5 Analise dos Gases de Exaustao

Nos tdpicos seguintes referem-se as medidas das triplicatas das amostras do nimero de
fumaca médio, da fuligem e do nivel de poluicdo ocorridas nos ensaios de desempenho do motor
diesel. Estas trés variaveis supracitadas, sdo importantes para a analise de comportamento dos
combustiveis diesel comercial e dos biocombustiveis B-20, B-50 e B-100.

Tal comportamento tende a verificar os beneficios apresentados por estes combustiveis
alternativos e renovaveis de origem vegetal, quanto a diminuicdo dos efeitos da poluicdo dos gases
gerados pela queima de combustiveis aplicados em motores a inje¢cdo por compressao e assim
diminuir a dependéncia ao emprego continuo de combustiveis fosseis.

Pode-se comprovar os efeitos benéficos pela diminui¢do dos gases nocivos a saude publica
e melhorias ambientais com o uso de biocombustiveis é por intermédio das andlises dos préprios
gases poluente gerados pela queima dos hidrocarbonetos. Neste sentido, nos ensaios ocorridos
foram, portanto, analisadas as medidas das variaveis ja citadas com o uso do equipamento
denominado AVL 415S Smoke Meter e suas unidades de medida para verificagdo da fumaca exalada
pela queima dos combustiveis analisados. Segundo Souza et al. (2015), O Smoke Meter AVL 415S
é um filtro do tipo medidor de fumaca para medir o teor de fuligem nos gases de escape de diesel.

Ainda os autores supracitados, a medicdo do Smoke ocorre da seguinte forma: uma taxa de
fluxo definido é amostrada no tubo de escape através de um papel de filtro limpo no instrumento.
A fuligem filtrada provoca o enegrecimento do papel de filtro, que é detectado p or uma cabeca de
medicéo fotoelétrica e avaliados no microprocessador para calcular o resultado em FSN ou mg/mé.

Confirmam, ainda, que o0 AVL 415S Smoke Meter possui trés diferentes unidades de saida,
s&o elas: o FSN (Fllter Smoke Number), mg/m?® (Teor de fuligem) e nivel de poluigio em %, possui
resolucdo de 0,001 FSN e 0,01 mg/m3 com limites de medicdo de 0 a 10 FSN.



82

5.5.1 FSN — Numero de Fumaca do Filtro
Pela Tabela 8, ao analisar a medida do numero de fumaca do filtro (FSN) pode-se concluir
que esta medida se manteve com valores muito semelhantes entre os combustiveis diesel e B-20,

néo diferindo de forma significativa em todas as rotages tomadas como referéncias.

Tabela 8 - Numero de Fumaca Médio na Triplicata das Amostras

FSN — Média (Md.) e Desvio Padrao (D.P.) nas Rotagdes (rpm)

Diesel B-20 B-50 B-100
Rotagoes md. D.P. mMd. D.P. md. D.P. md. D.P.
2400 0,16 0,03 0,14 0,01 0,11 0,02 0,07 0,02
2300 0,44 0,03 0,36 0,02 0,25 0,02 0,11 0,01
2200 0,44 0,03 0,40 0,04 0,24 0,01 0,11 0,01
2100 0,44 0,02 0,46 0,08 0,23 0,02 0,11 0,01
2000 0,49 0,04 0,50 0,04 0,26 0,02 0,15 0,01
1900 0,56 0,03 0,55 0,03 0,29 0,01 0,16 0,03
1800 0,63 0,04 0,69 0,02 0,36 0,04 0,21 0,05
1700 0,72 0,06 0,83 0,02 0,44 0,03 0,27 0,04
1600 0,87 0,08 1,03 0,03 0,58 0,03 0,37 0,08
1500 1,12 0,02 1,34 0,04 0,75 0,02 0,54 0,12
1400 1,35 0,04 1,49 0,28 1,02 0,09 0,76 0,18
1300 1,79 0,03 1,95 0,06 1,41 0,16 1,04 0,17
1200 2,23 0,07 2,33 0,12 1,87 0,08 1,53 0,17
1100 2,58 0,01 2,66 0,13 2,32 0,16 1,84 0,17
1000 2,64 0,05 2,79 0,11 2,30 0,21 1,93 0,17

O FSN apresenta diminuicdo de seus valores a medida em que se aumenta a concentracéo de
biocombustiveis ao diesel, ou seja, na ordem das misturas B-20, B-50 e B-100, sendo que o uso de
100% com a menor tomada de valores entre todas as rotages. No entanto, a tomada de medida
apresentou aumento do nimero de fumaca médio, a medida em que se aumento diminuiu o giro do
motor, situacdo verificada para todos os combustiveis.

Quanto ao desvio padréo, todos os combustiveis ensaiados responderam com baixa oscilagdo
nos valores, destacando-se com maiores porcentagens na ordem o B-20 (2,79% - 1000 rpm), o diesel
(2,64% - 1000 rpm), o B50 (2,30% - 1000 rpm) e o B-100 (1,93% - 1000 rpm). Para 0os menores
valores do numero de fumaga na ordem o B-100 (0,07% - 2400 rpm), o B50 (0,11% - 2400 rpm) e
0 B-20 (0,16% - 2400 rpm). A Figura 44, apresenta a tomada de medida para a média do FSN para
cada combustivel analisado e 0 maior nimero de fumaga FSN = 1,17 (B-20) e 0 menor FSN = 0,61
(B-100), onde os niveis de poluicdo demonstrados foram bastante baixos, tomando como referéncia
o limite maximo de FSN = 10 do equipamento AVL 415S Smoke Meter.
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Figura 44 - Numero de Fumaga do Filtro
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5.5.2 Fuligem — Material Particulado
Tabela 9 - Fuligem Média na Triplicata das Amostras
Diesel B-20 B-50 B-100
Rotagdes (rpm)| Md. D.P. Mmd. D.P. md. D.P. md. D.P.
2400 2,12 0,37 1,76 0,10 1,44 0,30 0,88 0,22
2300 6,54 0,45 5,10 0,18 3,45 0,29 1,53 0,05
2200 6,41 0,42 5,72 0,61 3,32 0,14 1,50 0,06
2100 6,47 0,28 6,80 1,37 3,06 0,23 1,53 0,17
2000 7,35 0,54 7,46 0,84 3,62 0,32 1,93 0,19
1900 8,58 0,49 8,33 0,63 4,02 0,12 2,12 0,46
1800 9,75 0,67 11,08 0,59 5,23 0,60 2,83 0,62
1700 11,71 1,25 13,97 0,44 6,47 0,49 3,82 0,58
1600 15,06 1,69 18,56 0,59 8,89 0,56 5,24 1,24
1500 20,95 0,62 27,03 0,76 12,29 0,47 8,16 2,17
1400 28,43 0,68 | 38,66 2,49 18,47 2,21 12,64 3,64
1300 43,49 1,30 | 49,85 1,72 29,76 5,21 19,10 4,08
1200 64,05 4,22 | 69,37 6,50 47,26 3,17 33,96 5,54
1100 84,53 0,49 | 90,12 9,16 68,90 8,64 45,59 7,22
1000 88,66 3,27 | 98,48 7,52 68,36 11,20 49,77 7,18

A andlise de fumaca quanto ao teor fuligem detectada no equipamento Smoke Meter, a
unidade de medida de saida utilizada foi dada ou medida pela relagdo entre a quantidade em massa
e 0 volume ocupado pelo material gerado pela queima de combustivel, ou seja, a tomada em mg/m?.

Dos resultados observados, Tabela 9, anteriormente, verificou-se que na triplicata das
amostras a concentracio maxima de fuligem fora detectado pelo B-20 (98,48 mg/m? — 1000 rpm),

seguidos pelos combustiveis diesel (98,48 mg/m® — 1000 rpm), B-50 (68,36 mg/m* — 1000 rpm) e
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(98,48 mg/m® — 1000 rpm), B-100 (49,77 mg/m? — 1000 rpm) sendo que a menor média de fuligem
tomada na medida para o B-100 (0,88 mg/m® — 2400 rpm).

Enquanto ao desvio padrdo, em geral, os valores ndo diferem estatisticamente entre todos 0s
combustiveis e em todas as velocidades rotacionais analisadas. Observa-se, ainda, que 0 maior e
menor desvio padrdo médio foi tomado para o B-50 (D.P. = 11,20 - 1000 rpm) e para o B-100 (D.P.
= 0,05 - 2300 rpm), respectivamente.

Numa analise grafica, conforme a Figura 45, demonstra claramente e expressivamente o
decaimento do nivel de fuligem, a medida em que acrescenta biocombustivel na mistura com o
diesel; ainda que o B-20 tenha sofrido uma pequena elevacdo da concentracdo de fuligem em

relacdo ao diesel.

g

Figura 45 - Fuligem
18,97

30,15
30,00
26,94
/ 12,71
gy -
0,00 -

Combustwéis

8

FULIGEM {mg/m?3)
5 &
8 8

H Diesel mB-20 mB-50 wmB-100

Porém, vale ressaltar que em rotacOes baixas todos apresentaram baixo nivel de fuligem, com
0 B-100 medido com niveis insignificantes de fuligem, como é o valor medido de 0,88 mg/m3, na
rotagdo de 2400 rpm, com valores para 0s biocombustiveis em geral bem abaixo que o diesel

comercial.

5.5.3 Nivel de Poluicdo

A terceira e Ultima unidade de medida poluicdo avaliada nos ensaios foi o nivel de poluicéo,
em %, gerado pelos gases da queima dos quatro combustiveis observados nos diferentes niveis
rotacionais do motor a diesel.

Observada a Tabela 10, percebe-se que o nivel de poluigdo torna representativo a partir da
velocidade rotacional de 1200 rpm, com elevacdo brusca para todos os combustiveis ensaiados,
inclusive o diesel com tomada de medida maxima e superior a todos os outros combustiveis, cujo
valor registrado de 23,03 % (1000 rpm) de poluig&o.
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Diesel B-20 B-50 B-100
Rotagées (rpm) | Md. D.P. Md. D.P. Md. D.P. Mmd. D.P.
2400 1,90 0,26 2,17 0,06 2,43 0,15 2,83 0,15
2300 1,05 0,21 0,07 0,12 0,70 0,56 2,37 0,06
2200 0,83 0,23 0,47 0,38 1,10 0,10 2,37 0,06
2100 0,90 0,10 1,03 0,76 1,23 0,15 2,37 0,12
2000 1,33 0,40 1,47 0,40 0,90 0,17 2,07 0,15
1900 2,07 0,25 1,92 0,36 0,63 0,06 1,90 0,35
1800 2,70 0,36 3,35 0,30 0,13 0,38 1,43 0,45
1700 3,63 0,61 4,71 0,22 0,87 0,32 0,77 0,40
1600 5,20 0,69 6,63 0,25 2,23 0,32 0,10 0,79
1500 7,57 0,21 9,72 0,20 3,93 0,21 1,77 1,21
1400 10,17 0,25 13,17 0,67 6,60 0,87 4,03 1,77
1300 14,40 0,30 15,92 0,42 10,53 1,53 5,50 2,39
1200 18,90 0,82 19,84 1,19 15,33 0,76 11,83 1,65
1100 22,43 0,06 21,90 2,85 19,77 1,56 14,83 1,80
1000 23,03 0,51 24,51 1,05 19,57 2,08 15,83 1,68

Todavia, o nivel de poluicdo mais baixo observado e registrado foi para o biocombustivel, a

100%, cuja medida tomada no valor de 0,10% de polui¢do no giro de 1600 rpm. Em termos de

desvio padrdo, todos os combustiveis observados ndo diferiram entre si, com valores de média de

desvio padrdo muito baixos. Numa outra perspectiva de analise dos niveis de polui¢do encontram-

se expressos na Figura 46, onde podemos concluir os niveis de polui¢cdo mais elevados, em média,

estdo representados por ordem de grandeza o B-20 e o diesel, respectivamente, com os valores

8,17% e 7,49%; portanto, com tomada de medidas muito semelhantes entre si.

Figura 46 - Nivel de Poluicéo
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No aumentar a concentracdo de biodiesel acima de 20% na mistura com o diesel, como é o
caso do B-50 ou com o uso do B-100, é expressiva e brusca o decaimento do nivel de poluigdo, no
qual o B-100 com valor da média da porcentagem de poluicdo com 2,52%.

Comparando-se os resultados do diesel comercial (7% biodiesel) com o biodiesel B-100, o
aumento de 93% de uso de biodiesel proporcionou uma queda consideravel do nivel de poluicio
em torno de 33,64%, 0 que causa uma diminui¢do drastica dos particulados emitidos na atmosfera

com melhorias da qualidade do ar.
5.5.4 Lei das dos Cossenos para Anélises dos Gases de Exaustéo

Aplicando a Lei dos Cossenos (Produto Escalar) entre a opacidade, fuligem ou material
particulado e o nivel de poluicdo apresentados pelos combustiveis Diesel, B-20, B-50 e B-100.

As tabelas 11 e 12, representam os resultados dos valores dos produtos escalares,

comparativamente das médias entre:

e Opacidade (NUmero de Fumaca) e Fuligem (Material Particulado) — Tabela 11;

e Opacidade (NUmero de Fumaca) e Nivel de Poluicdo — Tabela 12.

Tabela 11 - Opacidade (Numero de Fumaca) e Fuligem (Material Particulado)

Combustiveis Opacidade (D) Fuligem ) ®Ox®@ @) Ok
Diesel 1,100 26,940 29,634 1,210 725,763
B-20 1,170 30,150 35,275 1,368 909,022
B-50 0,830 18,970 15,745 0,688 359,860
B-100 0,610 12,710 7,753 0.372 161,544
2TOTAL 88,407 3,266 2156,189
[S5(@x@)]? 7815,797

Para o comparativo entre Opacidade e Fuligem pode-se observar o calculo e o resultado do

produto escalar e verificar o comportamento dos gases de exaust&o:

Cosseno do Produto Escalar = 1 — [5(Q@) x @)
(@©+@r

Cosseno do Produto Escalar = 1 — 7815,797 = 1- 7815,797
(3,266 + 2156,189)*  (2159,455)*
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Cosseno do Produto Escalar = 1- 7815,797 = 1-0,001
4663245,897

Cosseno do Produto Escalar = 0,999

O resultado observado do Cosseno do Produto Escalar entre a Opacidade (NUmero de
Fumaca) e a Fuligem (Material Particulado), foi 0,999, muito proximo de 1,0, o que pode
perceber o resultado das médias dos gases de exaustdo verificadas no nos graficos de Opacidade

e Material Particulado apresentaram comportamento perfeito.

Tabela 12 - Opacidade (NUmero de Fumaca) e Nivel de Poluicdo

Combustiveis Opacidade O  Nivel de Poluicio @) @D x () Ok 3z
Diesel 1,100 7,490 8,239 1,210 56,001
B-20 1,170 8,170 9,559 1,368 66,748
B-50 0,830 4,800 3,984 0,688 23,040
B-100 0,610 2,520 1,537 0.372 6,350
S(@OxB) 23,319 3,266 152,139
[Z@x®) 543,775

Para o comparativo entre Opacidade e Nivel de Poluicdo pode-se observar o célculo e 0

resultado do produto escalar e verificar o comportamento dos gases de exaustéo:

Cosseno do Produto Escalar = 1 - [5(Q@) x @)
(@©+@r

Cosseno do Produto Escalar = 1 — 543,775 = 1- 543,775
(3,266 + 152,139  (155,405)?

Cosseno do Produto Escalar = 1- 543,775 = 1-0,022
24150,714

Cosseno do Produto Escalar = 0,978

O resultado observado do Cosseno do Produto Escalar entre a Opacidade e o Nivel de
Poluigdo, foi 0,978, muito proximo de 1,0, o que pode perceber o resultado das médias dos
gases de exaustdo verificadas no nos graficos de Opacidade e Material Particulado apresentaram

comportamento perfeito.
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5.6 Dados Estatisticos — Analise da Variancia

A metodologia aplicada requereu quatro tipos de tratamentos, cujos materiais foram 0s
combustiveis Diesel Comercial S-10 adquiridos junto aos postos de combustiveis e os bidieseis B-
20, B-50 e B-100, respectivamente a 20%, 50% e 100% de biocombustivel de soja adquiridos junto
a GRANOL, Porto Nacional, Tocantins. Como variaveis dependentes poténcia, torque e consumo
de combustivel e as independentes rotagdes do motor que se iniciaram com a rotacdo maxima de
2400 rpm até atingir a rotacdo minima de 1000 rpm, num gradiente de reducéo de 100 rpm, com
intervalo de tempo de 2 minutos na tomada das medidas.

Com os dados obtidos de poténcia, torque e consumo de combustiveis estatisticamente suas
médias resultantes foram submetidas a Analise de Variancia através da ANOVA e as médias foram
ajustadas pela Regressdo. Foi utilizado este modelo estatistico, pelo fato de ser um método classico
e valores adquiridos nos ensaios foram suficientes para realizar as médias e realizar comparacdes
da existéncia ou ndo de diferencas significativas entre os tratamentos diesel e os biodieseis B-20,
B-50 e B-100, com relacdo as variaveis poténcia, torque, consumo de combustivel, portanto, a
ANOVA veio como recurso de comparar tais médias.

A analise da variancia (ANOVA) tem por finalidade comparar a variancia em fungéo dos
tratamentos, com o objetivo de analisar as médias do grupo, tendo como referéncia a anélise da
variacdo dos dados entre grupos. Serve, portanto, para apontar as diferencas entre as médias e

identificar se um grupo é estatisticamente diferente do outro ou ndo (MACHADO, 2008, p. 88).

5.6.1 Poténcia nas Rotagdes 2300 rpm e 1000 rpm
A Tabela 13, representa as medidas tomadas na triplicata das amostras para cada combustivel
na rotacao de 2300 rpm, com poténcia maxima e idénticas entre si o diesel e 0 B-20 e 0 B-100 com

a menor poténcia adquirida.

Tabela 13 - Poténcia dos Combustiveis na Triplicata das Amostras

Poténcia (kW) na Rotagdo (2300 rpm)

Diesel B-20 B-50 B-100
84,0 84,0 82,0 78,3
83,1 83,0 80,4 78,0

83,0 84,0 81,0 80,0




89

As médias de poténcia tomadas a rotacdo de 2300 rpm, Tabela 14, conclui-se que ndo
diferiram estatisticamente entre si para todos os combustiveis, ndo havendo variacao significativa
apresentando menor variacdo para diesel com 0,36% (83,36 kW) e maior variagdo para B-100 de

1,47% (78,76 kW) comprovando a confiabilidade das observac6es tomadas.

Tabela 14 - Média das Poténcias para Combustiveis (2300 rpm)

Grupo Contagem Soma Média Variéncia

Diesel 3 250,10 83,36 0,30
B-20 3 251,00 83,66 0,33
B-50 3 243,40 81,13 0,65
B-100 3 236,30 78,76 1,16

Pela Tabela 15 observou-se que, tanto o valor-P = 0,0001 quanto o valor de Fcaiculado = 25,38
ser maior que o valor de Feritico = 4,06, ndo indica haver estatisticamente diferenca significativa entre

as medidas tomadas para as médias de poténcias a 2300 rpm.

Tabela 15 - Variagao entre Grupos para “F” ¢ “P” (2300 rpm)

Fonte da variagéo sQ Gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 46,70 3 15,56 25,38 0,00 4,06
Dentro dos grupos 4,90 8 0,61
Total 51,60 11

A Tabela 16, representada as medidas de poténcia média na rotacdo minima de 1000 rpm
para todos os combustiveis na triplicata de suas amostras, sendo observado que todas as medidas

tomadas ndo apresentaram variacgdes significativas entre si.

Tabela 16 - Poténcia dos Combustiveis na Triplicata das Amostras

Poténcia (kW) na Rotacao (1000 rpm)

Diesel B-20 B-50 B-100
38,3 37 38,1 38,2
38,5 37,6 37,3 37,5

38,4 37 36,9 37,8
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A Tabela 17, de maneira analoga para 2300 rpm, verificou-se que a 1000 rpm as médias das
poténcias ndo apresentaram variacgdes significativas, dentre as quais a menor varia¢ao ocorrida para

diesel com 0,03% (38,40 kW) e maior variacdo para B-50 de 0,99% (37,43 kW).

Tabela 17 - Média das Poténcias para Combustiveis (1000 rpm)

Grupo Contagem Soma Média Varidncia
Diesel 3 115,20 38,40 0,01
B-20 3 111,60 37,20 0,12
B-50 3 112,30 37,43 0,37
B-100 3 113,50 37,83 0,12

Pela Tabela 18 observou-se que, tanto o valor-P = 0,0266 quanto o valor de Feaicutado = 5,28,
ainda maior que Feritico = 4,06, confirmam ndo haver estatisticamente diferenca significativa entre

as medidas tomadas para as poténcias na rotacdo de 1000 rpm.

Tabela 18 - Variagao entre Grupos para “F” ¢ “P” (1000 rpm)

Fonte da variagdo sQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 2,48 3 0,82 5,28 0,02 4,06
Dentro dos grupos 1,25 8 0,15
Total 3,73 11

As Figuras 47, 48, 49 e 50 relativas as poténcias médias dos referidos combustiveis,
apresentam caracteristicas semelhantes entre si, observadas pelas curvas de tendéncia e
apresentaram valores de R? > 0,96, o que indica que existe uma correlagio entre poténcia e rotagio

ndo havendo, portanto, interferéncia de nenhuma outra variavel.
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Figura 47 - Curva de Tendéncia para Poténcia Média (Diesel)
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Figura 48 - Curva de Tendéncia para Poténcia Média (B-20)
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Figura 49 - Curva de Tendéncia para Poténcia Média (B-50)
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Figura 50 - Curva de Tendéncia para Poténcia Média (B-100)
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Ao analisar os graficos, observou-se gque as curvas de tendéncia para as poténcias médias dos
combustiveis diesel, B-20, B-50 e B-100 apresentaram semelhanca entre si, com oscilagdes ndo
significativas das curvas ocorrendo elevacdo gradativa dos valores de suas poténcias medias, a

medida em que se eleva a rotagdo do motor de 1000 rpm a 2300 rpm, com maior valor verificado
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para 0 B-20 (83,67 kW) seguido pelo diesel 83,37 kW) e o menor valor atribuido ao B-100
(78,77 kW). No entanto, ao se elevar para a rotacdo maxima de 2400 rpm, percebeu-se um
decaimento de todas as poténcias médias tomadas com maior valor para o B-20 (26,97 kW) e
menor valor para o diesel (23,97 kW).

Em geral, as poténcias médias obtiveram valores muito proximos, contudo o B-20 e o diesel
apresentaram valores muito semelhantes, ainda que o diesel possuir maior poder calorifico
ainda apresentou media um pouco menor que o B-20, embora este tenha apresentado maior

consumo de combustivel.

5.6.2 Torque nas Rotag6es 1800 rpm e 1000 rpm
Na rotacdo de 1800 rpm, todos os combustiveis apresentaram o melhor desempenho em
torque com amostras percebidas na Tabela 19, com destaques para o combustivel diesel seguido

pelo B-20 com valores bem préximos entre si e 0 B-100 com 0 menor desempenho.

Tabela 19 - Torque dos Combustiveis na Triplicata das Amostras

Torque (N.m) na Rotagdo 1800 rpm

Diesel B-20 B-50 B-100
385 381 375 364
380 381 368 364
386 383 370 368

Os torques médios gerados para 0s quatro combustiveis, como vistos na tabela 20, o diesel

novamente se apresentando como melhor desempenho seguido pelo B-20, B-50 e B-100.

Tabela 20 - Média dos Torques para Combustiveis (1800 rpm)

Grupo Contagem Soma Média Varidncia

Diesel 3 1151 383,66 10,33
B-20 3 1145 381,66 01,33
B-50 3 1113 371,00 13,00
B-100 3 1096 365,33 05,33
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O menor desempenho em torque medio foi verificado para B-100, demonstrando que
combustivel 100 % concentrado derivado de 6leo vegetal desenvolve menor forga motora.

Segundo Augusto (2011), os melhores resultados de torque méximo para todos 0s
combustiveis utilizados, verifica-se que o aumento da propor¢do de biodiesel de dleo de frango é
prejudicial para o desenvolvimento de torque no motor. O maior decréscimo se da principalmente
a partir da mistura proporcional a 60%de biodiesel.

Ainda o autor, o torque maximo € desenvolvido em rotacbes onde ha uma melhor
combinacéo entre o0 escoamento de ar (comburente), injecdo de combustivel, e tempo de combustéo,
favorecendo a liberacdo de energia e consequentemente, desenvolvendo maior forga sobre o pistao
e maior torque. As medidas tomadas na rotagdo de 1800 rpm, ndo apresentaram variacéo
significativa entre as observacdes, visto que a menor variacdo de 0,003% (381,66 N.m) para o0 B-
20 e maior variacéo para B-100 de 0,151% (365,33 N.m), conforme tabela 19.

Os resultados da queda de torque em funcdo do aumento da concentracdo de biodiesel
também verificados com o uso de biocombustivel provenientes de éster de sebo bovino, bem como
de éster etilico de girassol em rotagdes superiores a 2600 rpm. (MACHADO, 2008, p. 96).

Machado et al (2008), afirmaram a reducdo de torque apresentado pelo éster foi atribuida ao
menor conteudo energético do mesmo em relacdo ao B-02 e da ma forma da mistura, em
consequéncia das maiores viscosidade e tensdo superficial do combustivel.

Observou-se que na rotacdo 1800 rpm as medidas de torque tomadas, apresentaram torque
méaximo para diesel (386 N.m) e torque minimo para o B-100 (364 N.m); todavia diesel e B-20
obtiveram valores semelhantes entre si.

Pela Tabela 21 observou-se que, tanto o valor-P = 0,0001 quanto o valor de Fcaiculado = 30,44,
ainda maior que o valor de Feitico = 4,06, confirmaram ndo haver estatisticamente diferenca

significativa entre as medidas tomadas para os torques na rotagcdo de 1800 rpm.

Tabela 21 - Variagao entre Grupos para “F” ¢ “P” (1800 rpm)

Fonte da variagéo sQ gl mQ F valor-P F critico
Entre grupos 684,91 3 228,30 30,44 0,0001 4,06
Dentro dos grupos 60,00 8 7,50
Total 744,91 11

Analisando a Tabela 22, observou-se que na rotacdo 1000 rpm ocorreu que em cada medida

de torque tomada, para cada tipo de combustivel e para cada amostra, apresentaram oscila¢fes nao
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significativas, sendo os torques maximo 370 N.m para o diesel e minimo 353 N.m para o B-20.

Tabela 22 - Torque dos Combustiveis na Triplicata das Amostras
Torque (N.m) na Rotagdo 1000 rpm

Diesel B-20 B-50 B-100
370 353 374 365
360 360 355 357
370 356 357 361

A Tabela 23, com as médias de torques na rotacdo de 1000 rpm, ndo houve variacao
significativa entre as medidas, sendo a menor variacao 3,46% (356,33 N.m) para o B-20 e maior

variacdo de 30,11% (362 N.m) para o B-50.

Tabela 23 Média dos Torques para Combustiveis (1000 rpm)

Grupo Contagem Soma Média Variéncia

Diesel 3 1100 366,66 33,33
B-20 3 1069 356,33 12,33
B-50 3 1086 362,00 109,00
B-100 3 1083 361,00 16,00

Pela Tabela 24 observou-se que, tanto o valor-P = 0,35 quanto o valor de Fcaiculado = 1,26
menor que Feitico = 4,06, confirmam ndo haver estatisticamente diferenca significativa entre as

medidas tomadas para o torque médio.

Tabela 24 - Variagdo entre Grupos para “F” e “P” (1000 rpm)

Fonte da variagdo sQ gl mQ F valor-P  F critico
Entre grupos 161,66 3 53,88 1,26 0,35 4,06
Dentro dos grupos 341,33 8 42,66
Total 503,00 11

As Figuras 51, 52, 53 e 54 os torques médios para todos os combustiveis observados

apresentam caracteristicas semelhantes entre si observadas pelas curvas de tendéncia nos ensaios
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de motor e apresentaram valores de R? > 0,97, o que indica que existe uma correlagdo entre torque

e rotacdo ndo havendo, portanto, interferéncia de nenhuma outra variavel.

Torque (N.m)

Torque (N.m)

Figura 51 - Curva de Tendéncia para Torque Medio (Diesel)
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Figura 52 - Curva de Tendéncia para Torque Médio (B-20)

450
400
350
300
250
200
150

y = -6E-15x8 + 5E-11x° - 2E-07x* + 0,0005x> - 0,5431x% + 331,27x - 82179
100 R%=0,9758
50

0
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500

Rotagdo (rpm)



97

Figura 53 - Curva de Tendéncia para Torque Medio (B-50)
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Figura 54 - Curva de Tendéncia para Torque Médio (B-100)

B-100

400
350
300
250
200
150

100 y = -5E-15x® + 5E-11x° - 2E-07x* + 0,0005%3 - 0,5312x? + 326,53x - 81661
R?=0,9752

Torque (N.m)

50

0
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500

Rotagdo (rpm)

Observou-se que as curvas de tendéncia para torques médios, em geral, para todos os
combustiveis ensaiados apresentaram semelhancas entre si, principalmente as curvas de diesel
com B-20 e B-50 com B-100.

Porém, ndo apresentaram suavidade nas linhas das curvas, mesmo com o aumento consideravel
de 50% para 100% de uso de biodiesel, o que pode ser interpretado pelo bom funcionamento
do motor, sem alterac6es do seu comportamento durante as amostras.

No entanto, ndo ocorreram oscilagcdes significativas da rotagdo minima de 1000 rpm a 2300
rpm mantendo um torque médio préximos entre os combustiveis com maior torque médio para
o diesel (383, 66 Nm), seguido do B-20 (381, 66 Nm) e menor o B-100 (365,33 Nm).
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Pode-se explicar a queda do torque médio a medida em que se acrescenta biodiesel na mistura
e, inclusive, quando se usa 100 % biodiesel pelo fato do B-100 possuir maior indice de cetano,
0 que provoca a atomizagéo antecipada durante a explosdo diminuindo a forca sobre os pistdes.
Igualmente ocorrido com a poténcia média, durante a elevacdo para a rotacdo maxima de 2400
rpm, ocorreu decrescimento da linha das curvas de tendéncia dos torques médios para todos 0s
combustiveis analisados nas amostras para valores proximos entre si.

Representando o maior torque médio na rotagdo maxima o B-20 igualado pelo B-50 (107,67
Nm), surpreendentemente, pois este deveria apresentar menor valor entre os dois analisados
pelo mesmo motivo acima citado. O menor torque médio ficou representado pelo diesel (23,96

Nm) na rotagdo maxima de 2400 rpm.

5.6.3 Consumo nas Rotagdes 1000 rpm e 2300 rpm

Nos ensaios de motor a diesel, na rotacdo de 1000 rpm, Tabela 25, foi verificado menor
consumo para B-20 e maior consumo para B-100 na primeira amostra de ensaio.

Entre as medidas observadas para determinado tipo de combustivel, o diesel apresentou
valores bem préximos na tomada de medida, enquanto que os demais combustiveis apresentaram

diferencas consideraveis entre si.

Tabela 25 - Consumo de Combustiveis na Triplicata das Amostras

Consumo de Combustivel (kg/h) na Rotagdo 1000 rpm

Diesel B-20 B-50 B-100
8,4 6,10 29,50 37,80
8,5 23,20 21,00 28,20
8,4 8,60 07,00 13,40

A Tabela 26, com as medidas tomadas na rotacdo de 1000 rpm, ndo houve variacao
significativa entre as observagdes, visto que a menor variacdo para diesel e as maiores variagoes

apresentadas para os biocombustiveis.



99

Tabela 26 - Meédia dos Consumos de Combustiveis (1000 rpm)

Grupo Contagem Soma Média Variéncia

Diesel 3 25,30 8,43 0,003
B-20 3 37,90 12,63 85,30
B-50 3 57,50 19,16 129,08

B-100 3 79,40 26,46 151,09

Observou-se que, através da Tabela 27, ndo haver estatisticamente diferenca significativa
entre as medidas tomadas para o consumo de combustivel, na rotacdo de 1000 rpm avaliando o
valor-P = 0,18 quanto o valor de Fcaiculado = 2,03, menor que Feritico = 4,06.

Tabela 27 - Variagdo entre Grupos para “F” e “P” (1000 rpm)

Fonte da variagéo sQ Gl mMQ F valor-P F critico
Entre grupos 559,03 3 186,34 2,03 0,18 4,06

Dentro dos grupos 730,96 8 91,37
Total 1290,00 11

Na rotacdo de 2300 rpm, Tabela 28, foi observado que o consumo de combustivel nas
medidas tomadas, apresentou menor consumo para B-20 e maior consumo para o B-100, seguido

pelo B-50. Ja o diesel verificou um consumo mais estavel entre as amostras.

Tabela 28 - Consumo de Combustiveis na Triplicata das Amostras

Consumo (kg/h)
Rotagao 2300 rpm
Diesel B-20 B-50 B-100
18,6 13,50 37,70 45,40
18,3 30,40 27,90 35,80
18,2 16,20 14,10 22,00

A Tabela 29, com as medidas tomadas na rotagdo de 2300 rpm, ndo houve variagdo
significativa entre as observacdes, visto que a menor variacéo, 0,23% (diesel) e as maiores variagdes

apresentadas para os biocombustiveis B-20, B-50 e B-100.
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Tabela 29 - Média dos Consumos de Combustiveis (2300 rpm)

Grupo Contagem Soma Média Variéncia

Diesel 3 55,10 18,36 0,04
B-20 3 60,10 20,03 82,42
B-50 3 79,70 26,56 140,57

B-100 3 103,20 34,4 138,36

Observou-se que, através da Tabela 30, ndo haver estatisticamente diferenca significativa
entre as medidas tomadas para o consumo de combustivel, na rotagdo de 2300 rpm avaliando o

valor-P = 0,23 quanto o valor de Fcaiculado = 1,76, menor que Feritico = 4,06.

Tabela 30 - Variagao entre Grupos para “F” ¢ “P” (2300 rpm)

Fonte da variagao sQ gl mMQ F valor-P  F critico
Entre grupos 478,14 3 159,38 1,76 0,23 4,06
Dentro dos grupos 722,80 8 90,35
Total 1200,94 11

As Figuras 55, 56, 57 e 58 para a consumo médio em funcéo da rotacédo para os combustiveis
diesel, B-20, B-50 e B-100, apresentam caracteristicas semelhantes entre si observadas pelas curvas
de tendéncia nos ensaios de motor e apresentaram valores em torno de de R? > 0,99, o que indica
que existe uma correlacao entre consumo e rotacao ndo havendo, portanto, interferéncia de nenhuma
outra variavel.

Observados os graficos das referidas figuras, a curva de tendéncia para o diesel indica que
h& um aumento do consumo médio de combustivel, a medida em que ha o aumento do giro do motor
até a rotacéo de 2300 rpm, sendo que neste ponto o consumo médio é maximo, 18,37 kg/h, momento
em que 0 motor atinge sua poténcia maxima de 83,37 kW.

Ao exceder esta rotagdo, 0 motor diminui consideravelmente o seu consumo medio atingindo
o valor minimo de 7,97 kg/h, no entanto, apresentou consumo médio préximo na baixa rotacdo de
1000 rpm, com medida tomada de 8,43 kg/h.

Observada a curva de tendéncia para o consumo médio de combustivel B-20, este
apresentou crescimento com o aumento da rotagdo minima de 1000 rpm a rotacdo maxima de
2400 rpm, porém marcando menor consumo medio, 12, 63 kg/h, no giro minimo e consumo

médio méaximo de 20,80 kg/h na rotacdo maxima e poténcia minima de 26,97 kW.
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Figura 55 - Curva de Tendéncia para Consumo Médio (Diesel)
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No entanto pode-se observar ainda que o motor obteve consumo semelhante de 20,03 kg/h na
rotacdo de 2300 rpm, porém produzindo poténcia méxima de 83,67 kW e num consumo médio
de combustivel de 16,23 kg/h, valor este calculado pela média entre 12, 63 kg/h a 20,80 kg/h,
na rotacdo intermediaria de 1800 rpm gerando um torque maximo de 381,67 Nm.

Portanto, o motor apresentou melhor desempenho de poténcia a 2300 rpm e de torque a
1800 rpm, mas neste giro o consumo médio de combustivel foi menor se comparado com a
poténcia maxima. Em outras palavras, o melhor desempenho para com o uso de B-20 foi
identificado onde o torque foi maximo, 381,67 Nm, na rotacdo de 1800 rpm e consumo médio
de combustivel 16,23 kg/h.

Comparativamente com o diesel, 0 B-20 apresentou maior consumo medio em todas as
rotacbes medidas, contudo os dois combustiveis demonstraram desempenhar de forma
semelhante em termos de poténcia maxima e torque maximo.

Com relagéo aos outros combustiveis, 0 B-20 apresentou curva de tendéncia de consumo
médio de combustivel semelhante aos B-50 e B-100, embora tenha percebido a elevacao do

consumo a medida em que se aumenta a mistura de biocombustivel ao diesel.
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Figura 56 - Curva de Tendéncia para Consumo Médio (B-20)
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Quanto ao combustivel B-50, em geral, apresentou elevacao do consumo médio dentre
as faixas de rotagdo de 1000 rpm a 2400 rpm quando comparado com os combustiveis diesel e
B-20. A medida de consumo maximo foi de 27,37 kg/h no giro maximo, gerou uma poténcia
minima de 26,63 kW e consumo semelhante de 26,57 kg/h na rotacdo 2300 rpm produzindo

poténcia maxima de 81,13 kW.

Figura 57 - Curva de Tendéncia para Consumo Médio (B-50)
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Ja o torque maximo de 371 Nm foi medido na rotagdo intermediaria de 1800 rpm com
consumo médio de 22,67 kg/h, valor este entre 0s consumos maximo e minimo, apresentando

melhor desempenho na rotagdo minima, cujo consumo médio foi de 19,17 kg/h.
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Deste modo, o B-50 apresentou queda de desempenho em relacdo aos combustiveis
anteriores, no que se refere a poténcia e torque com aumento do consumo de médio de
combustivel.

Pela Figura 58, observou-se que o B-100, como era de se esperar, apresentou maior
consumo médio de combustivel em relacdo aos demais diesel, B-20 e B-50, sendo que o seu
menor consumo foi de 26,47 kg/h (1000 rpm), superior ao consumo maximo do diesel e do B-

20 e proximo ao consumo maximo do B-50.

Figura 58 - Curva de Tendéncia para Consumo Médio (B-100)
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Quanto ao consumo maximo do B-100, este foi medido a 35,14 kg/h (2400 rpm), com
poténcia minima gerada de 26,67 kW, mas apresentando um consumo médio semelhante de
34,40 kg/h, na rotagdo 2300 rpm, contudo produzindo uma poténcia maxima de 78,77 kW, no
entanto com queda de poténcia mais representativa em relacdo aos demais combustiveis.

Observou-se, ainda, que seu torque maximo medido de 365,33 Nm foi verificado na
rotacdo intermediaria de 1800 rpm, num consumo intermediario dentre as rota¢cbes maxima e
minima. Logo, percebeu-se que o B-100 obteve o menor desempenho de motor em relacéo aos
demais combustiveis, com queda de poténcia e torque e aumento consideravel de consumo de
combustivel, visto que este combustivel possuir menor poder calorifico.

Apesar que este combustivel apresente menor desempenho, apresenta vantagens
superiores, pois possui maior indice de cetano, cuja propriedade lubrificante torna-se benéfica
as partes méveis do motor, bem como o adicional de oxigénio presente torna a combustdo mais

completa e quanto maior a cetanagem menor o nivel de poluicéo.
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Outra, ndo possuindo enxofre em sua composicdo, pois este encontra-se diretamente
relacionado com o efeito estufa, o diesel por questdes ambientais tem sua quantidade de enxofre
reduzida, porém devendo-se acrescentar aditivos, que normalmente sdo pequenas quantidades
de biodiesel para melhorar a sua lubricidade.

Contudo, combustiveis com maiores concentracdes de biodiesel possuem caracteristicas
de apresentar menor desempenho mecénico, mas sdo altamente benéficos em termos ambientais
pois emitem menores quantidades de CO. em relacéo ao diesel e ainda promovem o fechamento
do ciclo de carbono, uma vez que o cultivo de matérias-primas destinadas a producdo de
biodiesel proporcionam uma 6tima absorcao deste gas gerado durante a queima do combustivel
destinado a realizacdo da fotossintese.

Em geral, observou-se que numa mistura de 20% de biodiesel ao diesel promoveu um
desempenho semelhante ao diesel, em termos de poténcia, torque e consumo medios de
combustiveis, a0 mesmo tempo proporcionando uma reducgdo de enxofre com uma melhor
lubrificacdo do motor, j& que o biodiesel € um bom aditivo e, ainda, diminuindo os efeitos

prejudiciais ao meio ambiente e aos seres Vivos.
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6 CONCLUSOES

No decorrer deste trabalho de dissertagdo, o estado da arte proporcionou uma melhor
compreensdo do uso de biocombustiveis em motores a diesel, no que se refere ao desempenho
mecanico em termos de poténcia, torque, consumo de combustivel e as medidas, bem como as
propriedades tais como viscosidade, densidade, teor de enxofre, poder calorifico e nimero de
cetano que podem influenciar no desempenho do motor a diesel, sendo que foram observados,
ainda, as emissoes dos gases da queima dos combustiveis medidas quanto ao nimero de fumaca,
materiais particulados e de fuligem.

Com a execugdo da parte pratica, com os ensaios de motor ¢ dinamdmetro, pode-se tomar
as medidas de poténcia, torque e consumo de combustivel em funcdo da rotagdo do motor,
sendo geradas curvas de desempenho do motor onde foram analisadas e determinar qual o
melhor desempenho apresentado entre os combustiveis estudados diesel, B-20, B-50 ¢ B-100.

Quanto ao desempenho, portanto, ficou claro nitidamente que o diesel ¢ o B-20
apresentaram respostas muito semelhantes referentes a poténcia, torque e consumo de
combustivel, com poténcia maximas idénticas e torque do diesel com diferenga minima em
relacdo ao B-20 com consumo médio de combustivel também muito semelhantes.

Logo, conclui-se que o uso deste biodiesel pode desempenhar um trabalho caracteristico
do apresentado pelo diesel, porém com vantagens ambientais com a diminuigdo de emissoes
dos gases gerados pela queima, principalmente de enxofre causador de efeito estufa e do
didxido de carbono.

Acrescenta-se como outra vantagem, a ameniza¢do dos desgastes internos do motor a
diesel, ja que com a reducdo de enxofre nos combustiveis a diesel, um aditivo lubrificante a
substitui-lo a cargo do biocombustivel e também aumentando o nimero de cetano a mistura de
combustiveis o que eleva a adi¢do de oxigénio com melhor resposta na queima do biodiesel.

O efeito de maior consumo de combustivel por parte do biodiesel, sendo mais
representativo o B-100, o que deriva do fato de menor poder calorifico dos biocombustiveis em
relagdo ao diesel, ainda por possuirem maior viscosidade o que eleva o consumo de
combustivel, mas o ganho com a diminui¢do dos impactos ambientais e de satde publica,
favorecem o emprego de biodiesel em motores a diesel.

Percentualmente, o desempenho médio de poténcia demonstrado pelo B-20 em relagdo ao
diesel (S-10) apresentou um acréscimo de 0,35%, enquanto que o B-50 representando 97,31%
de desempenho em relagdo ao diesel e o B-100, com 94,14% de desempenho todos medidos na

rotagdo de 2300 rpm.
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Para o desempenho relativo ao torque médio, na rotagdo de 1800 rpm para todos os
combustiveis, o B-20 apresentou 99,47 % de desempenho em relagdo ao combustivel-
testemunha (diesel), enquanto que o B-50 com desempenho de 96,69 % e o B-100 a 95,21 %.

Na avaliacdo de desempenho quanto ao menor consumo médio de combustivel, os
combustiveis B-20, B0-50 e B-100 apresentaram menor consumo na rotacdo minima, com
excegdo o diesel apresentando na rotagdo méaxima. Contudo, o seu consumo a 1000 rpm foi
muito proximo a rotagdo de 2400 rpm. Dessa forma, podemos considerar para efeito de
desempenho, todos sendo avaliados na rotagao minima, ou seja, de 1000 rpm.

Neste sentido, o desempenho do motor quanto ao consumo médio e minimo de combustivel
0 B-20 apresentou 49,82 % de aumento, o B-50 com aumento de 127 % e o B-100 um acréscimo
de 213,99 %. Portanto, o diesel demonstrou ser o combustivel mais econdomico, ou seja,
apresentou melhor desempenho em relagao aos demais biocombustiveis, sendo o B-20 com a
menor perda de desempenho em termos de consumo médio de combustivel em relacdo a B-50
e B1-100 quando comparados com o diesel.

Observadas emissdes tendo como pardmetros o FSN (numero de fumaca do filtro), dos
valores medidos para todos os combustiveis ensaiados, o B-100 apresentou 6,1 mg/m® de
fumagca, apresentando 44,54 % de diminui¢ao de fumaga, em comparagdo com o diesel medido
a 11 mg/m’, seguido do B-50 com 8,3 mg/m’ e redu¢do de 24,54 %, enquanto que o B-20
apresentou acréscimo de 6,36 % de fumaca presente no filtro do medidor de fumaga.

Para a medigao de fuligem ou material particulado presente no filtro do medidor de fumaca,
foi observado o B-100 apresentou a menor concentragdo, 12,71 mg/m3, com 52,82 % de reducao
de particulado, seguido do B-50 com 18,97 mg/m?, numa diminui¢do de 29,58 % de material
particulado e o B-20, na concentra¢do de 30,15 mg/m?, superior ao diesel com 26,94 mg/m°,
apresentando, portanto, a mistura de 20 % de biodiesel com um acréscimo de 11,91 %.

A terceira andlise dos gases de exaustdo, relaciona-se com o nivel de polui¢do médio
gerado, apresentando o menor valor o B-100 com 2,52%, seguido do B-50 marcando 4,80 %,
do diesel, 7,49 % e por ultimo com maior nivel de polui¢ao o B-20 8,17 %. A diminuicao das
emissdes representa uma expressiva justificativa do uso de biodiesel, destacando-se o B-20 que
além de reduzir a quantidade de material particulado, manteve o desempenho semelhante ao
diesel e o uso de 100 % biodiesel, ainda que haja o aumento de consumo pode representar um

combustivel mais “limpo”, com seu uso de forma sustentdvel a vida e ao meio ambiente.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo de trabalhos futuros, sugere-se a realizacdo de ensaios de desempenho em
motor a diesel utilizando misturas ternarias biodiesel-etanol anidrido-6leo vegetal e a analise das

emissdes de materiais particulados. Propde-se, portanto, a miscibilidade ternaria:

20 % biodiesel + 30 % etanol anidrido + 50 % Oleo vegetal

20 % biodiesel + 30 % etanol anidrido + 50 % Oleo vegetal

50 % biodiesel + 30 % etanol anidrido + 50 % o6leo vegetal

50 % biodiesel + 20 % etanol anidrido + 50 % o6leo vegetal

Os resultados desta proposta de pesquisa, poderdo ser confrontados com os resultados de
desempenho e emissdes de particulados deste trabalho atual, em que foram utilizadas as seguintes

miscibilidade binaria:

Diesel comercial (7 % de biodiesel)
20 % biodiesel + 80 % diesel

50 % biodiesel + 50 % diesel

100 % biodiesel

Dessa forma, o proposto trabalho tem por objetivo realizar um estudo comparativo de
desempenho e das analises dos materiais particulados emitidos pelos combustiveis binarios e
ternarios, sendo que os ensaios deverdo ser realizados em motor a diesel de modelo idéntico aos

praticados nos laboratorios de maquinas e motores do INMETRO-RJ.
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APENDICE I — ANALISE DOS COMBUSTIVEIS USADOS PARA AS
AMOSTRAS



Figura 59 - Analise do Numero de Cetano para o Diesel (INMETRO, 2016)
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Figura 60 - Analise do Numero de Cetano para o B-20 (INMETRO, 2016)
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Data:

A COALTA Processo: o /75 €& A Pi <y

INFORMACOES DO MOTOR

Horimetro:

LYy, Y

Temperatura do éleo (°F): /24"

Temperatura do ar de admissdo (°F): /O °

Pressdo do 6leo (psi): 2=y

Temperatura do refrigerante do injetor (°F): Jot>

Nivel do 6leo do carter:  ~

Temperatura do liq. arrefecimento (°F): 2 {2+

Nivel do dleo da bomba de combustivel: g

Nivel do lig. arrefecimento: Q &

Folga valvula de admissao: ¢5 =

Fenda 0° PMS: ) j—

Folga valvula de exaustdo: <5

Diesel Check ( Lo w):

IDENTIFICACAO PADROES

LoT oDPLFLol T Q)

o T-TL_ UUD: tor U~ I

ESTIMATIVA PRELIMINAR

Taxa de compressio (pol)

Niimero de Cetano

MOD-Digeq-004 - Rev.00 - Apr. Abr/15- P§.01/01 -

/ —
ENQUADRAMENTO
B Taxa de Avanco da Taxa de Compressao (pol) Niee
Padroes Inje9§0 (pol) Injecﬁo (pol) 1 2 3 Média Cetar
Menor:
37,3 | O, o] | © Fry 8y | 9s9P | LYY | L9998
Diesel Check: 4 )
Lo w 0, Ca0 <, PFY lrte | F894% | L SfF L7 T 40
Maior:
Y3,y | o . Ccit O .87 | F eyt | LML § rgn | fdtyty
DETERMINACAO DO NUMERO DE CETANO
h Taxa de Avango da Taxa de Compressio (pol) Namer
Inje¢dio (pol) | Injegdo (pol) 1 2 3 Média Céts
Padrdao menor:
g, | ©. G072 0930 | [.co!l 1) | (T2 | 1 e
"|Amostra: ;
Boo | 0,597 | 0.3 | 1,CeF | f, 03 1,024 )0 | HE
Padrdo maior:
<o, | o597 ] 0,930 [ Gof | [C23| /,CI2L/C/3
Calculos e/ou observagdes: _ )
1 pol = 2,54 cm £ —<2
K o [
Datadoensaio: 1| [ _ O3 [ (T
Tolo R
Cl AU 2 S )
Técnico executor Conferente

"

Norma de Origem: NIG-Digeq-009
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Figura 61 - Analise do Numero de Cetano para o B-30 (INMETRO, 2016)

- S FOR N.° REV. N
REGISTRO DOS RESULTADOS DE NUMERO DE CETANO FOR-DIMCI-304 05
UTILIZANDO MOTORES CFR APROVACAO PAGIN
INMETRO JUN/2015 01/01
Referéncias: NIT-Lamoc-003 ' Responsabilidade:
- DIMCI/DQUIM
f METODO ASTM D 613/ /Y
Produto: DIREL +BiODIESEL Solicitante: ;142 cyp ;& | To [Identificagdo: B 3O
Identificagdo internai¢ g4 .0 OI/)(Q Data: 18 coiTa Processo: 4 8 <= A PiLi<A
INFORMAGCOES DO MOTOR
Horimetro: 4490, O Temperatura do éleo (°F): /37"
Temperatura do ar de admissdo (°F): (PO - IPressdo do 6leo (psi): ) <
Temperatura do refrigerante do injetor (°F): /ooy INivel do 6leo do carter: © je.
Temperatura do lig. arrefecimento (°F): =2 1L Nivel do éleo da bomba de combustivel: « <
Nivel do lig. arrefecimento: <o £ Folga vélvula de admissédo: ¢ &
Fenda 0° PMS: © k£ olga vélvula de exaustdo: O
; IDENTIFICACAO PADROES -
Diesel Check ({ow): oT ODPEFLol TR Lo T=220 U (4 toT U= ¢
ESTIMATIVA PRELIMINAR
Taxa de compresséo (pol) Niimero de Cetano
/ —
ENQUADRAMENTO
g Taxa de Avango da Taxa de Compressio (pol) Niisiera
RIS Injegdo (pol) | Injecdo (pol) 1 2 3 Média Cotan
Menor:

2 | oussT | o A A d BRI d AL '
Diesel Check:

low | 0. ccol ©,F79 AP Tl B P o = A ) A B AW X 40
Maior: .
Y34 1o, cl?. | o 5. 159y | [, 09l [ s [ S4Yy
DETERMINACAO DO NUMERO DE CETANO

Taxa de Avango da Taxa de Compressio (pol) Nifiiere
Injecdo (pol) | Injecdo (pol) 1 2 3 Média Cotan

Padrdao menor:

14
Amostra:

B30 |o,clt | o9/ | ), L3P /00 /CVL] [ ry0D Y&,

Padrdo maior:

o, | o 5| 0,930,220 | (,&0H [ELR1,CIS
Calculos e/ou observacdes: & o
1 pol = 2,54 cm

K =~
| .

Data do ensaio: 2} O | /S

e b AW

Técnico executor . Conferente

%

MOD-Digeq-004 - Rev.00 - Apr. Abr/15- 'Pg.D1ID‘1 - Norma de Origem: NIG-Digeq-009



Figura 62 - Analise do Ponto de Fulgor para o B-100 (INMETRO, 2016)

FOR N.° REV. N°
: ! DETERMINACAO DO PONTO DE FULGOR — METODO FGRDIMETS00
INMETRO L L APROVACAO PAGINA
JUN/2015 01/01
Referéncias: NIT-Lamoc-008 Responsabilidade:
DIMCI/DQUIM

Técnico: -’"U:’A,f'm'aw Toanranddp MUW

Temperatura (°C): 27,0

Umidade (%):

%,

Data: U105 W01k

Amostra

Resultado (°C)

Pyowd AL g Ao 2,0
PO dus MNoJ 130,0
hwdMl g Moy 1%2,0
Hrd by dw beyoo He,0
Conferente:
Técnico:
Temperatura (°C): Umidade (%):
Data:
Amostra Resultado (°C)
Técnico:
Temperatura (°C): Umidade (%):
Data:
Amostra Resultado (°C)
Técnico:
Temperatura (°C): Umidade (%):
Data: Pressdo Barométrica (mmHg):
Amostra Resultado (°C)

OD-Digeq-004 - Rev.00 - Apr. Abr/15- Pg.01/01 -

Norma de Origem: NIG-Digeq-009
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Figura 63 - Analise Propriedades para o B-100 (GRANOL, 2016)

onal de Petrdieo, Gas Natural e
veis)

2013-20 CRO: J02485 A Regiﬁov

o do Produlor

| Produto:
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‘ ASTM D554 0146 | M&x025 | T

| vimassa | ASTM D884 0422 | Max.070 | |

| 5% mass ASTM 6584 18 Manoz | :

' | %massa | ASTM DB56s 022 | Max. 0,20 '

EN 14110 wotald) i Max, 0,20

EN 14111 Anotar
EN 14112 Min 8 | ’
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APENDICE II - PLANILHAS DE DADOS DAS CURVAS DE DESEMPENHO



DADOS DE FUNCIONAMENTO

Tabela 31 - Dados do Diesel da Amostra 1 (INMETRO, 2016)

TEMPERATURA OUTROS

@] o]
<L m @)
0 o o <
2 i ) O
< | < | =| | o =)
O| | 2| o %] ) £ 0
wiolo|<| O ||z o o
6' < | < e o m n 2 o
| ml L|J| (@) L — LS = L
— | =l & | 2 L o
= = L < m 1
| (@) | w
3| a| - S
I [ b4

[ -
°C °C °C °C °C °C | FSN | mg/m3| %
87,9794 (767|526 2937|131]|0,19| 243 | -17
92,6 | 83,6 | 79,1 | 70,0 | 400,0| 12,4 | 0,47 | 7,03 | 1,2
959 | 77,8 | 728|789 |4243| 139|047 | 690 | 11
97,0 | 82,7 | 72,2 | 77,1 | 433,7| 127|042 | 6,15 | 0,8
98,3 78,3 (723|747 |4412| 142|052 | 7,88 | 1,7
97,1 | 80,8 | 76,0 | 70,3 | 448,0| 12,7 | 0,56 | 857 | 2,1
97,6 | 80,2 | 73,7 | 66,6 | 456,0| 13,6 | 0,67 | 10,48 | 3,1
97,0 | 79,0 | 73,0 | 62,1 | 458,7| 13,1 | 0,79 | 13,07 | 4,3
96,6 | 79,6 | 74,0 | 56,2 | 460,0| 12,1 | 0,83 | 14,09 | 4,8
95,2 | 80,0 | 74,3 | 51,5 | 460,0| 13,1 | 1,10 | 20,42 | 7,4
96,2 | 79,7 | 73,6 | 46,9 | 458,7| 12,1 | 1,36 | 27,70 | 9,9
95,2 | 79,2 | 73,0 | 43,3 [ 465,0| 13,5 | 1,76 | 42,17 | 14,1
93,8 | 79,7 | 73,0 | 38,4 [478,0| 12,1 | 2,17 | 60,41 | 18,2
93,4 | 80,3 | 73,7 | 36,2 | 487,0| 12,8 | 2,58 | 84,55 | 22,4
91,4 | 80,4 | 73,1 | 34,3 [497,5| 12,3 | 2,70 | 92,25 | 23,6
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DADOS DE FUNCIONAMENTO

Tabela 32 - Dados do Diesel da Amostra 2 (INMETRO, 2016)

TEMPERATURA OUTROS
@) O

<L o0 )

(7)) (h'd Ie) <L

2 i O

<|<| =S| "= |m )

O 2 -] =) (70 %) £ —1
L O (O] < o o zZ [0} ©)
6' < | < e o m n 2 o
| ml L|J| (@) L — LS = L

— | =l & | 2 L o
= = L < m 1

— (@) | w

ARG s

| | zZ

- | -

°C °C °C °C °C °C | FSN mg/m3 %
93,1 | 86,0 | 81,0 | 51,4 260,1| 13,1 ] 0,13 1,71 -2,2
955 |81,5| 788|693 |401,0| 11,9 ]| 0,42 | 6,15 0,8
99,2 |185,2|79,0 | 765 |424,0| 13,41 0,43 | 6,18 0,7
99,3 | 759|707 | 76,4 |432,1| 12,2 | 0,45 | 6,57 0,9
995|828 | 70,7 | 74,7 | 444,1| 14,0 0,45 | 6,80 0,9
99,7 | 79,3 | 72,5 | 69,0 | 448,4| 12,5] 0,59 | 9,08 2,3
99,0 | 78,8 | 72,9 | 66,5 | 455,1| 13,2 | 0,62 | 9,60 2,6
98,0 | 80,3 | 74,8 | 62,0 | 458,1| 13,4 | 0,67 | 10,61 3,1
98,0 | 81,8 | 75,6 | 56,1 | 458,0| 12,1 | 0,83 | 14,08 | 4,8
96,8 | 79,4 | 72,4 | 51,7 | 459,0| 13,0 | 1,11 | 20,80 | 7,5
95,3 |79,0| 73,0 | 46,9 |458,2| 12,3 | 1,38 | 28,54 | 10,2
93,6 | 80,0 | 74,0 | 42,6 |464,0| 11,6 | 1,82 | 44,77 | 14,7
93,0 | 80,6 | 74,2 | 40,8 | 479,0| 13,8 | 2,30 | 68,68 | 19,8
93,1 | 78,9 | 71,7 | 36,0 | 486,0| 12,0 | 2,59 | 85,00 | 22,5
91,2 79,2 |72,0| 34,2 |498,0| 13,3 | 2,63 | 87,87 | 22,9
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DADOS DE FUNCIONAMENTO

Tabela 33 - Dados do Diesel da Amostra 3 (INMETRO, 2016)

TEMPERATURA OUTROS

O (@]
<L m @)
(7)) e o <L
2 i O
< | < | =| | o 5
O| 2| 2| a| @ | w»n £ 0
wiolo|<| O ||z o o
6' < | < e o m n 2 o
| ml L|J| (@) L — LS = L
- | [ T B e = &)
= = L < m |
- (@) | Ll
Q| a |- S
| [ z

[ -
°C °C °C °C °C °C | FSN | mg/m3| %
87,0 | 86,0 | 82,0 | 51,0 280,0| 13,3 | 0,17 2,21 -1,8
89,8 | 77,6 | 73,5 | 57,5 |378,0| 12,0 | 0,44 6,43 0,9
92,5 (82,0780 | 725 |410,0| 13,0 | 0,42 6,15 0,7
958 | 79,0 | 70,0 | 74,4 | 425,9 | 12,6 | 0,46 6,69 1,0
953 | 76,9 | 72,0 | 72,4 | 4353| 11,9049 | 7,37 | 1,4
96,2 | 83,0 | 78,0 | 70,8 | 446,0 | 13,8 | 0,54 8,10 1,8
97,0 | 78,0 | 72,0 | 65,3 | 452,0 | 12,3 | 0,59 9,17 2,4
97,1 | 80,0 | 74,0 | 61,2 | 456,0| 13,2 | 0,71 | 11,44 | 35
96,6 | 80,0 | 73,0 | 55,0 | 457,0| 12,0 | 0,96 | 17,02 6,0
95,3 | 77,3702 | 505 |457,6| 11,0 1,14 | 21,63 | 7,8
93,7 | 77,0 | 71,0 | 44,7 | 455,9| 11,5 | 1,30 | 29,05 | 10,4
92,6 | 79,0 | 73,0 | 42,1 [ 461,8| 12,1 | 1,79 | 43,54 | 14,4
91,9 | 82,7 | 77,4 | 37,4 |477,8| 11,5 | 2,22 | 63,05 | 18,7
92,1 (828|750 | 36,2 |486,6 | 13,1 | 2,58 | 84,03 | 22,4
91,0 | 78,0 | 70,0 | 33,5 |495,0| 11,6 | 2,60 | 85,85 | 22,6
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Tabela 34 - Dados do B-20 da Amostra 1 (INMETRO, 2016)

DADOS DE FUNCIONAMENTO

TEMPERATURA OUTROS
(@]
<L 8 O
n e o <L
QS| 3 O
< | < | =| | 5
O| S| 3|a|l v | v £ =
LLI (O} (O] < o o zZ (0] O
6' < | < o o m [ 2 o
il |w|lo|lw|a3|L| 5 | w
- [ [ I = B e L= &)
|l = L < m |
- (@) | Ll
9| @+ =
< | z
L s ~ =
°C °C °C °C °C °C | FSN |mg/m3| %

93,8 | 76,0 | 60,8 276,5| 12,1 0,14 | 1,88 | -2/1
94,9 (83,0 74,0599 |380,1| 12,7 (0,35 | 4,94 0,0
99,9 | 86,2 | 55,1 | 78,7 |423,5| 12,3 | 0,37 | 5,31 0,2
102,3| 89,0 | 49,9 | 78,4 | 436,1| 13,3 0,42 | 6,17 0,7
94,2 (853|768 | 51,8 |348,0| 12,3 | 0,46 | 6,71 1,1

99,6 | 82,0 | 64,6 | 66,3 |435,2| 12,5 0,51 | 7,61 1,5
99,8 | 81,9 | 60,5 | 65,1 |449,9| 12,6 | 0,68 | 10,79 | 3,2
99,5 | 84,4 | 618|615 (4569|125 0,82 | 13,85 | 4,7
99,8 | 85,7 | 54,9 | 55,6 |457,1| 12,6 | 1,03 | 18,50 | 6,6
97,3 | 79,2 | 52,3 | 50,7 | 453,7| 12,4 | 1,35 | 27,70 | 9,9
94,9 | 76,6 | 59,0 | 46,0 | 449,5| 12,1 [ 1,70 | 39,79 | 13,5
93,2 | 84,0 | 66,2 | 41,2 |453,4| 12,8 1,99 | 51,80 | 16,4
92,5 | 80,5 | 49,9 | 38,3 |460,5| 11,9 | 2,43 | 74,76 | 20,8
91,0 | 82,9 | 55,6 | 35,3 |467,9| 12,0 | 2,80 | 99,79 | 24,7
90,0 | 81,5 | 60,0 | 33,5 |480,0| 11,8 | 2,88 | 105,53 | 25,5

S
o
[=}




DADOS DE FUNCIONAMENTO

Tabela 35 - Dados do B-20 da Amostra 2 (INMETRO, 2016)

TEMPERATURA OUTROS
Qo (@]

< m) )

%) o’ o <L

Q1 S| O

< | < | =S| | @ )

O ) ) @) n n c -
L O O < o o pd [0} ©)
6' < | < o o m n 2 o
| U)l L|J| (@) L — [ = L

— | =l & | 2 L o
= = L < m 1

— (@) | w

S| a |~ s

| | z

[

°C | °C| °C | °C °C °C | FSN | mg/m3| %
90,6 | 77,5 | 74,7 | 56,0 286,0| 13,6 | 0,14 1,73 -2,2
94,3 | 85,5 | 81,7 | 70,8 | 400,0 | 14,0 | 0,36 5,05 0,0
96,3 | 81,4 | 78,0 | 80,0 | 425,0 | 14,3 | 0,38 5,43 0,3
97,1 | 76,7 | 71,7 | 78,0 | 434,0| 14,4 | 0,41 5,86 0,5
98,4 | 80,6 | 70,6 | 75,5 | 442,0 | 14,4 | 0,49 7,29 1,4
98,1 (83,9 (784|709 |449,2| 14,4 | 0,56 8,61 2,1
98,0 | 77,8 (70,0 | 67,0|4558| 14,6 0,72 | 11,76 3,7
96,7 | 82,5 (76,2 | 62,3 |454,6| 14,4 0,81| 13,60 | 4,5
94,5 | 79,6 | 73,0 | 55,3 |458,6 | 14,4 | 1,00 | 18,01 6,4
95,6 | 79,6 | 72,6 | 51,0 |457,2| 14,4 | 1,30 | 26,21 9,5
93,6 | 80,2 | 73,9 | 46,6 |456,6 | 14,1 | 1,59 | 35,80 | 12,4
93,1 | 80,0 | 73,5 | 42,5|461,8| 13,9 1,91 | 48,58 | 15,6
91,6 | 79,5 | 73,0 | 39,4 |470,0| 14,1 | 2,36 | 71,19 | 20,2
91,0798 (728 | 36,6 |14779| 14,0 2,54 | 81,58 | 22,0
89,7 | 79,9 | 73,0 | 35,0 | 488,6 | 13,8 | 2,67 | 90,57 | 23,4
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Tabela 36 - Dados do B-20 da Amostra 3 (INMETRO, 2016)

DADOS DE FUNCIONAMENTO

TEMPERATURA OUTROS
@)
2| 8 o
(%) o o <L
2 i R (&%
< | < | =S| | @ )
O ) =) (=) n n c -
5 Q Q < o o zZ ) o
o) ‘<E| ‘<(I x o e %) i) o
| ) w (@) L — [ =} L
- | (I T B [ L= o
= |l L < m |
- (@) | L
9| @l =
OI | P4
L . — =
°C | °C| °C | °C °C °C | FSN |mg/m3| %

87,3 |74,0 | 71,0 302,0| 14.3 | 0,13 1,68 -2,2
92,7 | 83,5 | 76,0 405,0| 13,6 | 0,38 | 5,30 0,2
954 | 81,1759 | 84,4 (4286 | 13,7 | 0,44 | 6,43 0,9
97,0 | 79,5 | 73,0 | 78,5 |435,0| 13,5 | 0,55 | 8,37 1,9
97,7 |1 80,3 | 72,8 | 74,5 |441,0| 13,7 | 0,54 | 8,37 1,9
96.9 | 80.3 | 74,4 | 70.3 |446.7 | 13,4 | 0.576 | 8.76 | 2.15
96.4 | 79,2 | 72.8 | 64.9 (453,3| 13,4 | 0,68 | 10,68 | 3.15
96.9 | 80.3 | 73.3 | 60.4 (457.7 | 13.5 | 0.855 | 14.46 | 4.93
96,0 | 79.5 | 72.6 | 55.3 [458.2| 13,6 | 1,056 | 19.18 | 6.90
945|801 | 73.8 | 51.3 [456.9 | 13.7 | 1.38 | 27.17 | 9.77
93,9 | 79,6 | 73,3 | 455 |451,4| 13.8 | 1.17 | 40.38 | 13.61
92,6 | 79,6 | 73,9 | 41,3 |454,0| 13.3 | 1,93 | 49.16 | 15.76
91.6 | 80.8 | 74.7 | 37.7 |459.3 | 13.3 | 2.20 | 62.15 | 18.51
90.2 | 78.7 | 72,3 | 34,9 (467.9| 13.3 | 265 | 89.00 | 19,0
89.1 | 80.8 | 74.5 | 33,2 |480.8 | 13.5| 2.83 | 99.35 |24.62

(2]
=
o

=
)
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Tabela 37 - Dados do B-50 da Amostra 1 (INMETRO, 2016)

DADOS DE FUNCIONAMENTO

TEMPERATURA OUTROS
Qo
2| 8 o
) o o <L
Q1 S| O
< | < | =S| | @ )
O ) ) @) n n c -
5 | O < o o zZ ) (@)
o) ‘<E| ‘<(| % o a | » i) o
| 7)) Ll (@) L — [ =} L
— | =l & | 2 L o
= = L < m 1
— (@) | w
Q| @ |+ >
O| | z
[
°C | °C| °C | °C °C °C | FSN | mg/m3| %

88,7 | 77,0 | 73,0
91,6 | 83,0 | 79,5
93,7788 |71,8|722|410,0( 120]025| 345 | -1,0
974|828 752|773 |4280| 138|023 | 312 | -1,2
97,8 | 80,8 | 73,6 | 74,0 |437,0( 1231025 | 3,40 | -1,0
98,2783 |683|71,1|444,0(126]028 | 3,90 | -0,7
97,8 | 81,8 | 72,4 | 65,8 | 450,0 | 12,0 | 0,38 | 5,46 0,3
97,1 | 80,6 | 72,1 | 68,7 |450,2 | 11,7 | 0,46 | 6,79 1.1
97,0 | 79,2 | 69,6 | 54,9 | 449,0| 12,1 | 0,61 | 9,52 2,6
95,3 | 80,4 | 72,3 | 49,0 4465|116 | 0,73 | 11,79 | 3,7
93,4 | 77,7 | 69,1 | 44,5 |446,0| 11,7 10,95 | 16,95 | 6,0
92,3 80,8 (738|402 4513|114 ]131| 26,52 | 9,6
915|804 721|374 (4660 11,2 1,80 | 44,94 | 14,8
90,8 | 79,4 | 72,3 | 36,1 |475,3| 12,3 2,34 | 69,81 | 20,0
90,2 | 80,2 | 71,4 | 34,2 |488,3| 12,4253 | 81,05 | 21,9

o
o
[=}

295,0| 11,8 0,09 | 1,17 | -2,6
388,0| 12,71 0,25 | 3,47 | -01

o3
=
®
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Tabela 38 - Dados do B-50 da Amostra 2 (INMETRO, 2016)

DADOS DE FUNCIONAMENTO

TEMPERATURA OUTROS
Qo

2| B o

()] Y o <L
Q1 S| O

< | < | = || wW )

O =) ) @) n n c -
LU O (O] < o] o pd o o
6' < | < o o m [ 2 o
| (DI L|J| (@) L — [ = L
- [ [ I = B L= @]
|l = L < m |

- O | L

Q| @ |+ >

OI | z

L — =

°C °C °C °C °C °C | FSN |mg/m3| %

91,5 | 82,5 | 77,0 27401123012 | 1,76 | -2,3
93,6 | 79,9 | 75,7 379,0| 1161027 | 3,72 | -0,8
98,8 | 76,9 | 66,3 | 77,9 |416,0| 12,0 0,23 | 3,18 | -1,2
100,0 | 82,7 | 72,0 | 76,8 |4279| 119021 | 2,80 | -1,4
99,9 (796 | 71,4 | 73,5 |435,0| 12,1 0,25 | 3,47 | -1,0
99,7 | 80,0 | 69,0 | 69,7 |441,0| 116 0,29 | 4,03 | -0,6
98,7 | 80,0 | 72,2 | 65,5 |447,0| 12,1 0,32 | 4,55 | -0,3
97,9 | 79,56 | 69,5 | 60,8 |450,0| 13,7 [ 0,41 | 5,90 0,5
97,2 | 80,5 | 72,0 | 54,5 |447,0| 11,8 [ 0,55 | 8,44 2,0
95,5 | 68,3 | 69,0 | 50,0 | 443,0| 13,0 | 0,75 | 12,35 | 4,0
93,5 (79,0 | 71,2 | 455 |443,0| 13,9 | 1,12 | 21,01 | 7,6
93,4 (813|745 |415|447,0| 12,1 1,59 | 35,77 | 12,3
93,8 (80,2 | 722 | 39,0|460,0| 13,1 | 1,96 | 50,88 | 16,2
91,7 | 799 | 72,7 | 35,1 |468,0| 11,8 | 2,46 | 77,05 | 21,2
90,5 [ 80,3 | 72,9 | 33,6 |479,0| 11,3 | 2,13 | 59,87 | 17,9

IN
N
a

(o))
=
[e2)
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Tabela 39 - Dados do B-50 da Amostra 3 (INMETRO, 2016)

DADOS DE FUNCIONAMENTO

TEMPERATURA OUTROS
Qo

2| B o

()] Y o <L
Q1 S| O

< | < | = || wW )

O =) ) @) n n c -
LU O (O] < o] o pd o o
6' < | < o o m [ 2 o
| (DI L|J| (@) L — [ = L
- [ = & | 2 L o
|l = L < m 1

— (@) | w

Q| @ |+ >

OI | z

L I e — =

°C °C °C °C °C °C | FSN |mg/m3| %

96,7 | 76,0 | 67,6 304,0| 13,3 0,11 1,40 | -2,4
95,9 | 82,0 77,0 38521351023 | 3,15 | -1,2
99,2 | 75,8 | 68,0 | 77,7 |416,0| 13,0 | 0,24 | 3,32 | -1,1
101,1| 78,0 | 66,0 | 76,0 [424,0| 12,3 0,24 | 325 | -11
100,0 | 82,3 | 74,7 | 72,3 |431,3| 128 0,29 | 3,98 | -0,7
99,6 | 79,0 | 70,0 | 68,4 |437,0| 13,5 0,30 | 4,13 | -0,6
98,8 | 78,2 | 68,9 | 63,9 |4426| 13,2 0,39 | 5,67 0,4
98,0 | 80,3 | 70,4 | 57,7 | 445,0| 12,8 | 0,46 | 6,72 1,0
97,7 | 79,7 | 71,3 | 54,0 | 447,0| 13,7 [ 0,57 | 8,70 21

96,4 | 80,8 | 71,3 | 48,3 |444,0| 12,0 | 0,77 | 12,72 | 41

94,4 | 83,6 | 69,0 | 43,0 |442,1| 12,6 | 0,98 | 17,45 | 6,2
93,0 | 72,1 | 64,5 | 40,2 | 444,8| 12,1 | 1,33 | 26,99 | 9,7
91,7 | 885|742 | 37,4 |455,2| 12,6 | 1,85 | 4597 | 15,0
915 (79,9 | 71,0 | 34,7 | 463,6 | 13,0 | 2,15 | 59,85 | 18,1
90,0 | 81,0 | 72,8 | 33,0 |476,4| 13,6 | 2,24 | 64,17 | 18,9

(o2}
>
w

o3
=
[=}
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Tabela 40 - Dados do B-100 da Amostra 1 (INMETRO, 2016)

DADOS DE FUNCIONAMENTO

TEMPERATURA OUTROS
Qo

2| B o

()] Y o <L
Q1 S| O

< | < | = || wW )

O =) ) @) n n c -
LU O (O] < o] o pd o o
6' < | < o o m [ 2 o
| (DI L|J| (@) L — [ = L
- [ [ I = B L= @]
|l = L < m |

- O | L

Q| @ |+ >

OI | z

L — =

°C °C °C °C °C °C | FSN |mg/m3| %

92,6 | 85,0 | 74,3 277,01 13,0 0,08 | 1,07 | -2,7
94,0 | 81,4 | 77,3 371,0| 12,0 | 0,11 1,50 | -2,4
98,4 | 75,7 | 67,9 | 75,4 | 406,0 | 12,4 | 0,11 1,47 | -2,4
100,0| 77,7 | 65,2 | 74,5 |417,0| 12,7 | 0,12 | 1,61 -2,3
99,9 (836|759 |718|4273|13,0(0,14| 1,86 | -2,1
100,0| 79,0 | 69,8 | 68,7 |434,3| 140 0,20 | 265 | -1,5
99,6 | 80,0 | 69,5 | 64,3 | 440,7| 134025 | 3,43 | -1,0
99,0 | 82,0 | 64,0 | 58,4 |4459| 135 0,31 | 4,34 | -04
98,3 | 79,4 | 69,1 | 53,5 |448,2| 13,0 [ 0,43 | 6,20 0,7
97,9 | 78,4 | 64,0 | 49,0 | 447,7| 12,0 [ 0,58 | 8,90 2,2
95,0 | 77,6 | 67,5 | 44,5 |447,0| 12,0 0,88 | 1511 | 5,2
95,0 | 83,2 | 78,7 | 41,0 4539|123 (1,17 | 22,35 | 81

945 (78,2 | 68,5 | 38,0 |467,4| 12,4 | 1,67 | 38,64 | 13,2
93,8 | 82,6 | 72,0 | 353 |476,3| 13,0 | 1,90 | 48,08 | 15,5
925 (814|688 |333|4850| 11,8 1,97 | 51,25 | 16,2

IS
o
©
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o
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Tabela 41 - Dados do B-100 da Amostra 2 (INMETRO, 2016)

DADOS DE FUNCIONAMENTO

TEMPERATURA OUTROS
(@)
2| 3 o
0 e o <L
Q1 S| O
< | < | =| "= | WO )
ol >3| 3| al v | wn £ =
5 (O] O] < o o =z ) O
o) ‘<E| ‘<(| % o o | » i) o
| ) L (@) L = e > L
- | [ T = B e L= &)
= = L < m |
I O | L
Q| @ |+ >
O| | Z
[
°C | °C | °C | °C °C °C | FSN | mg/m3| %

74,7 | 854 | 82,3
82,4 | 80,0 | 76,8
90,9 | 75,7 | 64,3 | 75,8 | 406,6 | 12,5 | 0,11 146 | -24
94,0 | 855 | 765|749 (4195|126 ]0,10 | 133 | -25
97,0 | 77,8 | 64,5 | 72,3 4291|1271 0,14 | 1,78 | -2,2

IS
2
©

269,41 12,0 0,07 | 093 | -28
368,7| 12,2012 | 1,59 | -2,3

[0}
o
[=}

98,2 | 85,0 | 64,0 | 67,8 [437,4|123]0,14 | 1,86 | -21
98,6 | 79,1 | 65,1 | 63,8 |442,0( 123|016 | 2,19 | -1,9
97,2 | 79,0 | 66,6 | 56,3 |441,5( 1221023 | 3,19 | -1,2
97,6 | 84,2 | 62,0 | 52,2 |442,7| 1211028 | 3,84 | -0,8
96,6 | 87,0 | 63,0 | 47,8 |441,5| 12,0 | 0,40 | 5,72 0,4
95,7 | 80,5 | 69,0 | 43,2 | 4425|121 ] 0,55 | 8,46 2,0
93,9 | 78,6 | 68,1 | 40,5 |448,9| 120] 0,85 | 14,53 | 5,0
93,4 | 79,7 | 68,5 | 37,4 |463,3| 12,1 1,35 | 27,84 | 10,0
92,6 | 82,1 | 72,0 | 35,0 (472,9| 12,0 | 1,64 | 37,45 | 12,8

91,8836 (71,0335 (4839|122 1,75 | 41,96 | 14,0
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Tabela 42 - Dados do B-100 da Amostra 3 (INMETRO, 2016)

DADOS DE FUNCIONAMENTO

TEMPERATURA OUTROS
O
2| 2 o
n e o <L
Q1 S| O
< | < | =| | o 5
ol 3| 3| al v | n £ =
L (O] (O] < o o zZ (0] @)
6' < | < o o m ) 2 o
| ml L|J| (@) L = e = L
- | [ T = B e L= &)
= = L < m |
I O | L
O Eﬂ — >
O| [ b4
[
°C °C °C °C °C °C | FSN | mg/m3| %
78,9 | 76,0 | 72,0 | 48,0 287,4| 12,0 | 0,05 0,63 -3,0
85,5 (850|786 | 615 |376,0| 12,0 | 0,11 1,50 -2,4

91,5 | 74,0 | 57,0 | 753 |406,4 | 1241012 | 157 | -23
94,2 | 86,3 | 68,2 | 74,8 4184|123 ]0,12 | 165 | -23
934|810 698|716 4265|122 ]10,16 | 2,14 | -1,9
96,6 | 87,3 | 49,0 | 68,0 (4350 13,7 0,14 | 1,86 | -2
96,6 | 78,0 | 59,4 | 63,2 | 440,1| 122 ] 021 | 286 | -1,4
951 | 74,4 | 55,2 | 59,7 |444,3|13,1]10,28 | 3,92 | -0,7
95,2 | 75,1 | 63,4 | 54,0 | 446,0| 12,2 0,39 | 5,67 0,4
94,9 | 82,1 | 65,0 | 49,0 |446,5| 12,7 | 0,63 | 9,87 2,7
93,0 | 77,0 | 62,5 | 45,0 (444,71 1221 0,84 | 1434 | 49
912|804 | 646|373 |4458| 11,8 1,10 | 2043 | 3,4
90,2 | 77,7 | 69,5 | 36,7 [459,2| 12,0 | 1,58 | 3540 | 12,3
89,8 | 82,0 | 67,2 | 34,1 (470,7 | 12,1 | 1,97 | 51,24 | 16,2
88,6 | 81,6 | 69,5 | 32,3 (480,1| 11,7 | 2,08 | 56,09 | 17,3
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APENDICE III - RESUMO DOS RESULTADOS DE DESEMPENHO DOS
COMBUSTIVEIS EM ESTUDO



Tabela 43 - Resultado das Curvas de Desempenho para o Diesel
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RESULTADO DAS CURVAS DE DESEMPENHO

MOTOR DIESEL (CI) TURBO-COMPRESSOR

DIESEL AMOSTRAS
Poténcia Torque Consumo Comb.

Rotacao (kW) (N.m) (kg/h)
(rpm) Rl | R2 | R3 | Rt | R2 | R3 | Rl | R2 | R3
2400 34,0 13,2 247 135,0 51,0 100,0 9,9 6,0 8,0
2300 84,0 83,1 83,0 350,0 345,0 340,0 18,6 18,3 18,2
2200 81,8 72,2 82,6 357,0 357,0 360,0 18,1 18,0 18,0
2100 79,9 79,5 80,2 364,0 360,0 364,0 17,4 17,2 17,3
2000 77,6 77,9 78,5 3750 | 3700 | 371,0 16,6 16,7 16,6
1900 75,6 75,5 76,2 378,0 | 3790 | 3820 16,0 16,0 16,2
1800 71,8 71,7 72,1 3850 | 380,00 | 386,0 15,2 15,1 15,1
1700 75,4 65,5 65,0 370,0 | 370,0 | 370,0 13,9 13,8 13,8
1600 60,2 60,2 60,5 360,0 | 360,0 | 366,0 12,8 12,7 12,7
1500 55,5 55,5 55,9 3550 | 354,0 | 354,0 11,8 11,7 11,7
1400 49,6 50,0 50,5 340,0 | 3400 | 3420 10,8 10,6 10,7
1300 46,7 46,6 471 345,0 340,0 340,0 9,9 9,9 9,8
1200 43,8 43,7 442 349,0 350,0 350,0 9,5 9,4 9,5
1100 41,5 41,5 41,9 355,0 362,0 363,0 9,0 8,9 9,0
1000 38,3 38,5 38,4 370,0 360,0 370,0 8,4 8,5 8,4
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Tabela 44 - Resultado das Curvas de Desempenho para o B-20

RESULTADO DAS CURVAS DE DESEMPENHO
MOTOR DIESEL (CI) TURBO-COMPRESSOR

(B-20) AMOSTRAS
Poténcia Torque Consumo Comb.
Rotacao (rpm) (kW) (N.m) (kg/h)

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
2400 28,6 24,0 28,3 114,0 99,0 110,0 50,0 56,0 61,0
2300 84,0 83,0 84,0 348,0 343,0 349,0 59,9 70,8 72,0
2200 82,2 82,4 82,3 357,0 355,0 357,0 78,7 80,0 84,4
2100 80,0 80,0 79,8 364,0 365,0 363,0 78,4 78,0 78,5
2000 79,0 77,6 77,6 378,0 370,0 369,0 51,8 75,5 74,5
1900 75,0 75,6 751 378,0 380,0 375,0 66,3 70,9 70,3
1800 71,8 71,9 72,7 381,0 381,0 383,0 65,1 67,0 64,9
1700 66,3 76,8 66,9 372,0 380,0 379,0 61,5 62,3 60,4
1600 60,8 61,2 61,0 362,0 366,0 373,0 55,6 55,3 55,3
1500 54,9 55,7 55,9 350,0 354,0 355,0 50,7 51,0 51,3
1400 49,2 50,6 49,6 336,0 345,0 337,0 46,0 46,6 45,5
1300 45,7 46,8 46,2 336,0 345,0 341,0 41,2 42,5 41,3
1200 41,8 42,9 42,0 332,0 341,0 336,0 38,3 39,4 37,7
1100 39,5 40,7 40,0 344,0 355,0 347,0 35,3 36,6 34,9
1000

37,0

37,6 37,0 353,0 360,0 356,0 33,5 35,0 33,2




Tabela 45 - Resultado das Curvas de Desempenho para o B-50
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RESULTADO DAS CURVAS DE DESEMPENHO
MOTOR DIESEL (CI) TURBO-COMPRESSOR

(B-50) AMOSTRAS
Poténcia Torque Consumo Comb.
Rotac¢ao (rpm) (kW) (N.m) (kg/h)

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
2400 28,0 27,0 24,9 113,0 110,0 100,0 38,47 28,57 14,83
2300 82,0 80,4 81,0 340,0 336,0 334,0 37,69 27,85 14,11
2200 81,5 78,8 79,6 352,0 342,0 345,0 36,06 27,12 13,28
2100 78,9 77,2 77,5 356,0 351,0 350,0 35,30 26,42 12,58
2000 76,5 75,3 75,5 366,0 358,0 358,0 34,60 25,72 11,87
1900 74,0 72,6 72,8 374,0 365,0 365,0 33,96 25,06 11,18
1800

70,7 69,1 69,7 375,0 368,0 370,0 33,30 24,45 10,24
1700 64,9 63,7 64,8 370,0 357,0 366,0 32,60 23,88 9,56
1600 58,9 57,6 59,5 348,0 345,0 354,0 32,07 23,36 9,05
1500 53,6 52,2 54,0 342,0 333,0 347,0 31,58 22,90 8,58
1400 49,2 48,0 48,9 335,0 330,0 334,0 31,15 22,48 8,07
L 46,1 44,6 45,2 340,0 328,0 334,0 30,60 22,06 7,69
1200 43,4 41,8 41,8 344,0 330,0 330,0 30,18 21,67 7,33
1100

40,8 39,7 39,6 353,0 340,0 345,0 29,82 21,24 6,98
1000 38,1 37,3 36,9 374,0 355,0 357,0 29,47 20,91 6,63




Tabela 46 - Resultado das Curvas de Desempenho para o B-100
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RESULTADO DAS CURVAS DE DESEMPENHO

MOTOR DIESEL (CI) TURBO-COMPRESSOR

(B-100) AMOSTRAS
Poténcia Torque Consumo Comb.
Rotacdo (rpm) (kW) (N.m) (kg/h)

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
2400 26,3 25,6 28,1 104,0 96,0 104,0 46,16 36,57 22,73
2300 78,3 78,0 80,0 326,0 320,0 330,0 45,39 35,82 21,99
2200 77,0 77,2 77,7 334,0 334,0 339,0 44,60 35,04 21,25
2100 75,3 75,8 76,6 334,0 340,0 348,4 43,88 34,28 20,51
2000 73,9 74,0 74,5 351,0 352,0 356,0 43,09 33,60 19,80
1900 71,9 72,2 73,2 360,0 363,0 367,0 42,43 32,94 19,07
1800 68,9 68,6 69,6 364,0 364,0 368,0 41,78 32,25 18,43
1700 64,5 62,9 64,1 363,0 353,0 356,0 41,10 31,35 17,85
1600 60,0 57,5 59,7 357,0 345,0 354,0 40,48 30,84 17,31
1500 54,7 52,5 54,5 347,0 335,0 354,0 39,95 30,35 16,73
1400 49,9 48,4 49,7 339,0 328,0 339,0 39,48 29,80 16,28
1300 46,8 45,4 46,2 343,0 333,0 340,0 39,02 29,37 14,73
1200 441 42,7 43,5 350,0 339,0 348,0 38,57 28,97 14,32
1100

41,7 40,6 40,9 362,0 352,0 358,0 38,18 28,59 13,86
1000 38,2 37,5 37,8 365,0 357,0 361,2 37,80 28,21 13,36




Tabela 47 - Resultado das Curvas de Poténcia
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RESULTADO DAS CURVAS DE POTENCIA

MOTOR DIESEL (CI) TURBO-COMPRESSOR

Diesel B-20 B-50 B-100
Rotacao
(rpm) R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
2400
34,0 13,2 24,7 28,6 24,0 28,3 28,0 | 27,0 24,9 26,3 25,6 281
2300
84,0 83,1 83,0 84,0 83,0 84,0 82,0 80,4 81,0 78,3 78,0 80,0
2200 81,8 72,2 82,6 82,2 82,4 82,3 81,5 78,8 79,6 77,0 77,2 77,7
2100
79,9 79,5 80,2 80,0 80,0 79,8 78,9 77,2 77,5 75,3 75,8 76,6
2000 77,6 77,9 78,5 79,0 77,6 77,6 76,5 75,3 75,5 73,9 74,0 74,5
1900
75,6 75,5 76,2 75,0 75,6 75,1 74,0 72,6 72,8 71,9 72,2 73,2
1500 71,8 71,7 72,1 71,8 71,9 72,7 70,7 69,1 69,7 68,9 68,6 69,6
1700
75,4 65,5 65,0 66,3 76,8 66,9 64,9 63,7 64,8 64,5 62,9 64,1
1600
60,2 60,2 60,5 60,8 61,2 61,0 58,9 57,6 59,5 60,0 57,5 59,7
1500
55,5 55,5 55,9 54,9 55,7 55,9 53,6 52,2 54,0 54,7 52,5 54,5
1400
49,6 50,0 50,5 49,2 50,6 49,6 49,2 48,0 48,9 49,9 48,4 49,7
1300
46,7 46,6 471 45,7 46,8 46,2 46,1 44,6 45,2 46,8 45,4 46,2
1200
43,8 43,7 44,2 41,8 42,9 42,0 43,4 41,8 41,8 441 42,7 43,5
1100
41,5 41,5 41,9 39,5 40,7 40,0 40,8 39,7 39,6 417 40,6 40,9
1000
38,3 38,5 38,4 37,0 37,6 37,0 38,1 37,3 36,9 38,2 375 | 37,8




Tabela 48 - Resultado das Curvas de Torque
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RESULTADO DAS CURVAS DE TORQUE
MOTOR DIESEL (CI) TURBO-COMPRESSOR

Diesel B-20 B-50 B-100

Rotacio
(rpm) R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
2400

1350 | 51,0 | 100,0 | 114,0 | 99,0 | 110,0 | 113,0 | 110,0 | 100,0 | 104,0 | 96,0 | 104,0
2300

350,0 | 345,0 | 340,0 | 348,0 | 343,0 | 349,0 | 340,0 | 336,0 | 334,0 | 326,0 | 320,0 | 330,0
2200

357,0 | 357,0 | 360,0 | 357,0 | 355,0 | 357,0 | 352,0 | 342,0 | 345,0 | 334,0 | 334,0 | 339,0
2100

364,0 | 360,0 | 364,0 | 364,0 | 365,0 | 363,0 | 356,0 | 351,0 | 350,0 | 334,0 | 340,0 | 348,4
2000

375,0 | 370,0 | 371,0 | 378,0 | 370,0 | 369,0 | 366,0 | 358,0 | 358,0 | 351,0 | 352,0 | 356,0
1900

378,0 | 379,0 | 382,0 | 378,0 | 380,0 | 375,0 | 374,0 | 365,0 | 365,0 | 360,0 | 363,0 | 367,0
1800

385,0 | 380,0 | 386,0 | 381,0 | 381,0 | 383,0 | 375,0 | 368,0 | 370,0 | 364,0 | 364,0 | 368,0
1700

370,0 | 370,0 | 370,0 | 372,0 | 380,0 | 379,0 | 370,0 | 357,0 | 366,0 | 363,0 | 353,0 | 356,0
1600

360,0 | 360,0 | 366,0 | 362,0 | 366,0 | 373,0 | 348,0 | 345,0 | 354,0 | 357,0 | 345,0 | 354,0
1500

355,0 | 354,0 | 354,0 | 350,0 | 354,0 | 355,0 | 342,0 | 333,0 | 347,0 | 347,0 | 335,0 | 354,0
1400

340,0 | 340,0 | 342,0 | 336,0 | 345,0 | 337,0 | 335,0 | 330,0 | 334,0 | 339,0 | 328,0 | 339,0
1300

345,0 | 340,0 | 340,0 | 336,0 | 345,0 | 341,0 | 340,0 | 328,0 | 334,0 | 343,0 | 333,0 | 340,0
1200

349,0 | 350,0 | 350,0 | 332,0 | 341,0 | 336,0 | 344,0 | 330,0 | 330,0 | 350,0 | 339,0 | 348,0
1100

355,0 | 362,0 | 363,0 | 344,0 | 355,0 | 347,0 | 353,0 | 340,0 | 345,0 | 362,0 | 352,0 | 358,0
1000

370,0 | 360,0 | 370,0 | 353,0 | 360,0 | 356,0 | 374,0 | 355,0 | 357,0 | 365,0 | 357,0 | 361,2




Tabela 49 - Resultado das Curvas de Consumo de Combustivel
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RESULTADO DAS CURVAS DE CONSUMO COMBUSTIVEL
MOTOR DIESEL (CI) TURBO-COMPRESSOR

Diesel B-20 B-50 B-100

Rotacio
(rpm) R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
2400

9,9 6,0 8,0 50,0 56,0 61,0 | 38,47 | 28,67 | 14,83 | 46,16 | 36,57 | 22,73
2300

18,6 18,3 18,2 59,9 70,8 72,0 | 3769 | 27,85 | 14,11 | 45,39 | 35,82 | 21,99
2200

18,1 18,0 18,0 78,7 80,0 84,4 | 36,06 | 27,12 | 13,28 | 44,60 | 35,04 | 21,25
2100

17,4 17,2 17,3 78,4 78,0 78,5 | 35,30 | 26,42 | 12,58 | 43,88 | 34,28 | 20,51
2000

16,6 16,7 16,6 51,8 75,5 74,5 | 34,60 | 25,72 | 11,87 | 43,09 | 33,60 | 19,80
1900

16,0 16,0 16,2 66,3 70,9 70,3 | 33,96 | 25,06 | 11,18 | 42,43 | 32,94 | 19,07
1800

15,2 15,1 15,1 65,1 67,0 64,9 | 33,30 | 24,45 | 10,24 | 41,78 | 32,25 | 18,43
1700

13,9 13,8 13,8 61,5 62,3 60,4 | 32,60 | 23,88 | 9,56 | 41,10 | 31,35 | 17,85
1600

12,8 12,7 12,7 55,6 55,3 55,3 | 32,07 | 23,36 | 9,05 | 40,48 | 30,84 | 17,31
1500

11,8 11,7 11,7 50,7 51,0 51,3 | 31,58 | 22,90 | 8,58 | 39,95 | 30,35 | 16,73
1400

10,8 10,6 10,7 46,0 46,6 455 | 31,15 | 22,48 | 8,07 | 39,48 | 29,80 | 16,28
1300

9,9 9,9 9,8 41,2 425 41,3 | 30,60 | 22,06 | 7,69 | 39,02 | 29,37 | 14,73
1200

9,5 9,4 9,5 38,3 39,4 37,7 | 30,18 | 21,67 | 7,33 | 38,57 | 28,97 | 14,32
1100

9,0 8,9 9,0 35,3 36,6 349 | 29,82 | 21,24 | 6,98 | 38,18 | 28,59 | 13,86
1000

8,4 8,5 8,4 33,5 35,0 33,2 | 29,47 | 20,91 6,63 | 37,80 | 28,21 | 13,36
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APENDICE IV — CURVAS DE DESEMPENHO DOS COMBUSTIVEIS ESTUDADOS



Poténcia [kW]

Poténcia [kW]
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Figura 64 - Curva de Poténcia para o Diesel — Amostra R1
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Figura 65 - Curva de Poténcia para o Diesel — Amostra R2
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Figura 66 - Curva de Poténcia para o Diesel — Amostra R3
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Figura 67 - Curva de Poténcia para o B-20 — Amostra R1
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Figura 68 - Curva de Poténcia para 0 B-20 — Amostra R2
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Figura 69 - Curva de Poténcia para o B-20 — Amostra R3
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Figura 70 - Curva de Poténcia para o B-50 — Amostra R1
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Figura 71 - Curva de Poténcia para o B-50 — Amostra R2
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Figura 72 - Curva de Poténcia para o0 B-50 — Amostra R3
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Figura 73 - Curva de Poténcia para o B-100 — Amostra R1
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Figura 74 - Curva de Poténcia para o B-100 — Amostra R2
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Figura 75 - Curva de Poténcia para o B-100 — Amostra R3
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Figura 76 - Curva de Torque para o Diesel — Amostra R1
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gura 77 - Curva de Torque para o Diesel — Amostra R2
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Figura 78 - Curva de Torque para o Diesel — Amostra R3
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Figura 79 - Curva de Torque para o B-20 — Amostra R1
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Figura 80 - Curva de Torque para 0 B-20 — Amostra R2
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Figura 81 - Curva de Torque para 0 B-20 — Amostra R3
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Figura 82 - Curva de Torque para 0 B-50 — Amostra R1
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Figura 83 - Curva de Torque para 0 B-50 — Amostra R2
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Figura 84 - Curva de Torque para o B-50 — Amostra R3
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Figura 85 - Curva de Torque para o B-100 — Amostra R1
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Figura 86 - Curva de Torque para o B-100 — Amostra R2
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Figura 87 - Curva de Torque para o B-100 — Amostra R3
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Figura 88 - Curva de Consumo de Combustivel para o Diesel — Amostra R1
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Figura 89 - Curva de Consumo de Combustivel para o Diesel — Amostra R2
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Figura 90 - Curva de Consumo de Combustivel para o Diesel — Amostra R3
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Figura 91 - Curva de Consumo de Combustivel para 0 B-20 — Amostra R1
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Figura 92 - Curva de Consumo de Combustivel para 0 B-20 — Amostra R2
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Figura 93 - Curva de Consumo de Combustivel para o B-20 — Amostra R3
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Figura 94 - Curva de Consumo de Combustivel para 0 B-50 — Amostra R1
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Figura 95 - Curva de Consumo de Combustivel para 0 B-50 — Amostra R2
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Figura 96 - Curva de Consumo de Combustivel para o B-50 — Amostra R3
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Figura 97 - Curva de Consumo de Combustivel para o B-100 — Amostra R1
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Figura 98 - Curva de Consumo de Combustivel para o B-100 — Amostra R2
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Figura 99 - Curva de Consumo de Combustivel para o B-100 — Amostra R3
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