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ANALISE DO DESEMPENHO E EMISSOES DE UM MOTOR DE
IGNICAO POR COMPRESSAO UTILIZANDO VARIAS
PROPORCOES DE BIODIESEL

RESUMO

Atualmente, a preocupacdo com emissdes geradas por motores de combustdo interna, e
em particular motores utilizando 6leo diesel, € um pré-requisito ligado aos seus projetos.
Busca-se cada vez mais alternativas praticaveis e que apresentem resultados significativos
na reducdo de poluentes. A previsivel escassez de petroleo aliada a consciéncia ecolégica
estd levando pesquisadores a procurar novas fontes de energia e processos de combustdo
mais eficientes e menos poluentes. Uma das possiveis solugdes para este fim é a utilizacdo
de biodiesel nos motores de combustéo interna por compressao (ICE), por ser capaz de
reduzir os efeitos maléficos causados pelo dleo diesel. Para isto, foram realizados testes
em dinamometro de rolo com um veiculo Chevrolet S10 LT, ano e modelo 2016,
totalmente original, usando-se como combustiveis 6leo diesel comum S10 (que possuli
originalmente 10% de biodiesel), 6leo diesel B15 (com 15% de biodiesel) e biodiesel B100
(100% de biodiesel). Com a finalidade de avaliar a se esta alteracéo € Gtil para atender as
necessidades da sociedade e 0 uso em transportes urbanos de cargas e passageiros, foram
medidos a opacidade, o torque maximo, a poténcia maxima e feita a analise dos gases de
escape. Através deste estudo foi possivel analisar os efeitos do aumento da concentracao
do biodiesel nos parametros citados e concluir que o uso deste combustivel de fonte
renovavel trouxe beneficios, como a reducdo da opacidade e de emissdes de NOx e o

aumento de 7 hp na poténcia medida na roda.

Palavras-chave: Motores do ciclo diesel, biodiesel, dinamdmetro, emissodes, analise de

desempenho.



PERFORMANCE AND EMISSIONS ANALYSIS OF A
COMPRESSION IGNITION ENGINE USING VARIOUS
PROPORTIONS OF BIODIESEL

ABSTRACT

The internal combustion engines’ emissions, one of the biggest concern in modern days,
particularly on the diesel ones, places a critical role since the design stage inside
manufacturers’ headquarters. The search for practical solutions that can deliver substantial
performance results is becoming an industry standard. The predictable oil shortage and the
global environment awareness drive researchers to non-conventional energy sources and
new — and less harmful for the Earth — combustion processes. Biodiesel presents itself as
one possible solution for this equation for internal combustion engines (ICE), where its
main quality is to avoid diesel’s critical problems. To achieve this results, tests have been
made on a chassis roll dynamometer with a 2016 model year Chevrolet S10 LT truck on
fully stock specifications, using common S10 diesel (that already contains 10% of
biodiesel), B15 diesel (loaded with 15% biodiesel) and B100 diesel (pure biodiesel). To
make sure if this alternative can fulfill the society’s needs and be used on current vehicles
and light trucks, several parameters were measured, such as exhaust gas opacity, peak
torque and power and greenhouse gases concentration. This study made possible the
analysis of biodiesel’s effect on the engine, showing that this renewable energy source
make substantial benefits performance-wise, being the reduction in gas opacity and NOx

levels and a 7 whp increase the most notable achievements.

Keywords: Compression ignition engines, biodiesel, dynamometer, emissions,

performance analysis.
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CAPITULO I

1. INTRODUCAO

Motores de combustdo interna de ignicdo por compressdo (ICO) s&o utilizados
como fonte de poténcia, sendo indicados ndo apenas para promover a locomogéo, mas
também de forma estacionaria aplicando sua rotacdo na movimentacdo de eixos de
maquinas industriais e de geradores de energia elétrica. Atualmente, a preocupagdo com
as emissdes geradas por esse e outros tipos de motores é um pré-requisito ligado ao seu
projeto e motivo para constantes pesquisas, buscando-se cada vez mais alternativas
viaveis que apresentem resultados significativos.

Segundo Demirbas (2008), a maior parte da energia que € utilizada nos dias de
hoje vem de fontes fdsseis como petréleo, carvdo e gas natural. Apesar destas fontes
estarem sendo produzidas continuamente pela natureza, o ritmo de consumo é maior que
a producdo, transformando este em um recurso finito, especialmente o petroleo. Por volta
de 2040, cerca de metade do suprimento de energia vird de fontes renovaveis. Assim, a
previsivel escassez dos combustiveis fosseis € uma razdo para que sejam feitos estudos
sobre fontes alternativas de combustiveis para este fim.

Devido a queima incompleta do combustivel em motores ICO, ocorre a formacédo
de residuos poluentes (NOXx) que sdo expelidos no processo de exaustdo. A eliminagédo
dos NOx através da reacdo com o oxigénio no escape (excesso de ar) € dificil e o
rendimento dos catalisadores em motores deste tipo € menor, se comparado aos motores
do ciclo Otto, tornando a emissdo deste poluente um problema.

Para reduzir as emissdes e atender as normas vigentes, existem alternativas como
turbocompressores, sistema de recirculacdo de gases de exaustdo, controle do tempo de
abertura das valvulas de admisséao e exaustdo, sistema de reducdo catalitica seletiva, uso
do ciclo dual e ottolizagdo de motores ICO. Porém, com a atualizagéo de porcentagem de
biodiesel no diesel comum e mudancgas nas legislacGes sobre emissdes, sera necessario
um esforgo maior e constante para reduzir os efeitos dos poluentes.

Até primeiro de janeiro de 2023 entrard em vigor no Brasil o Programa de
Controle da Poluicédo do Ar por Veiculos Automotores fase 8, o Proconve P8. Esta nova
fase segue os padrdes da norma europeia Euro 6, em vigor na Europa desde 2013, e que
permite cerca de 80% menos emissdes que a Euro 5, na qual se baseia o Proconve P7

atualmente em vigor no Brasil. O Proconve P8 sera regulado pela Resolucdo 490/2018
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do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama), que dispde sobre controle de
emissOes de gases poluentes e de ruidos para veiculos automotores pesados novos. Outro
fator regulatorio a ser levado em consideracdo é a Resolucdo 16/2018 do Conselho
Nacional de Politica Energética (CNPE), que estabelece a adicdo gradual de 15% de
biodiesel ao diesel comum para até 2023.

A adocdo do ciclo dual através da conversdo de motores ICO em motores
bicombustiveis (dual-fuel) através da insercdo de GNV (gas natural veicular) como
combustivel principal e o biodiesel como secundéario, capazes de reduzir os efeitos
maléficos causados pelo 6leo diesel, é uma alternativa j& utilizada e com resultados
comprovados (Santos, 2016).

Outra opcdo de solucdo é a ottolizacdo, que exige alteracdes consideraveis no
motor ICO e se da pela substituicdo completa do 6leo diesel pelo GNV. Assim, 0 motor
deixa de trabalhar sob o ciclo Diesel e passa a operar sob o ciclo Otto. Essas mudancas
se devem ao fato do motor a GNV trabalhar a uma taxa de compressdo mais baixa,
comparativamente ao motor original. A bomba injetora assim como 0s bicos injetores
devem ser retirados e deve ser feita a troca e/ou usinagem de pegas como 0 eixo de
comando de vaélvulas, pistdes e cabecgotes. Faz-se necessaria também a instalacdo de um
sistema de igni¢do com velas proprias para 0 GNV. Portanto, o motor deixa de trabalhar
com ignicdo por compressdao e comeca a trabalhar com ignicdo por centelha, dai a
denominacdo ottolizacdo (Gutiérrez, 2011).

Visando uma solucdo mais rapida, que ndo necessitasse de modificacdes no motor
ou no veiculo e que atendesse a legislacdo sobre poluentes e a exigéncia da adicdo de
biodiesel no dleo diesel, foi analisado o uso de biodiesel em maior proporcdo no 6leo
diesel e de biodiesel puro. Para isto, realizaram-se testes com trés combustiveis: diesel
comum, com 10% de biodiesel (B10), para servir de base para comparacao; diesel puro
com adicdo de 15% de biodiesel (B15), com o intuito de avaliar os efeitos do aumento da
porcentagem de biodiesel proposto pela Resolugdo 16/2018 do CNPE; e biodiesel puro
(B100) para analisar a possibilidade de uso deste combustivel sem a necessidade do 6leo
diesel.

Nos testes com cada combustivel em um veiculo no dinamémetro de rolo foram
medidos torque e poténcia maximos e, nas rotacbes em que isto ocorreu e na rotacéo de
marcha lenta, foram feitas medicOes de opacidade e composi¢do dos gases de exaustéo.

Ao falar sobre reducéo de emissoes, deve-se lembrar também a importancia deste

tipo de pesquisa para 0o bem-estar da populacdo e ndo apenas como uma atualizagédo
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tecnoldgica mandatdria. Com a implantacdo do Proconve P8, haverd uma reducéo de até
(99%) das emissBes como particulados. Esta serd uma grande contribuicdo para a
qualidade de vida dos brasileiros, visto que podera reduzir os riscos de doencas cardiacas,
cancer de pulméo e acidentes vasculares e, com isso, 0s custos com assisténcia médica
(MMA, 2018).

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € a avaliacdo dos efeitos da utilizacdo do biodiesel
tanto em mistura com o diesel comum quanto puro em um motor especifico de ignicao
por compressdo e, a partir dos resultados obtidos em testes em dinambémetro de rolo,

concluir se é possivel utilizar o biodiesel em maiores propor¢oes neste tipo de motor.

1.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho séo:

1 - Avaliacdo da poténcia maxima e do torque maximo do motor de um veiculo
Chevrolet S10 de ignicdo por compressdo utilizando variadas
concentragdes de biodiesel e biodiesel puro;

2 - Avaliacdo dos gases de emissdo do motor citado tanto em relacdo a
opacidade quanto em relacdo a composicdo quando utiliza variadas
concentragdes de biodiesel e biodiesel puro.

3 - Avaliacéo da utilizagdo de variadas concentragdes de biodiesel e biodiesel

puro para o transporte de cargas e passageiros.

1.3. Justificativa

Justifica-se a importancia deste trabalho por ser uma analise da eficacia do uso de
6leo diesel adicionado de 15% de biodiesel e de biodiesel puro, visto que é necessario
certificar que ndo ha perdas no desempenho do motor (poténcia e torque maximos) e que
hd reducdo de poluentes utilizando tais combustiveis. Sendo comprovado que a
alternativa é viavel, este trabalho pode ser usado como fonte de dados para a comprovagéo
que se deseja obter para a adicdo de até 15% de biodiesel no 6leo diesel, bem como
comprovara que o biodiesel puro pode de fato ser empregado como combustivel em
automoveis, trazendo beneficios a sociedade e contribuindo para a solugdo do problema

do fim dos combustiveis derivados de petroleo.
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1.4. Estrutura da Dissertacéo

A presente dissertacdo estd estruturada em 5 (cinco) capitulos. O Capitulo |
apresenta a introducdo, o objetivo geral, o objetivo especifico e a justificativa para a
elaboracdo deste trabalho.

No Capitulo 11 é feita a fundamentagéo tedrica abordando conceitos importantes
para o entendimento e desenvolvimento do trabalho.

O Capitulo 1l fala sobre os equipamentos que foram utilizados além da
metodologia empregada na realizacdo dos testes.

Os efeitos dos variados combustiveis na poténcia méxima e torque maximo, bem
como a andlise da opacidade e concentracdo de gases de exaustdo do motor sdo mostrados
no Capitulo IV.

O Capitulo V apresenta as concluses e sugestbes para futuros trabalhos.

Por ultimo, sdo listadas as referéncias consultadas para elaboracdo do trabalho.

15



CAPITULO I

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Introducéo

O presente capitulo traz conceitos importantes para compresséo do tema abordado
neste trabalho, como o funcionamento de um motor de igni¢do por compresséo e seu
ciclo, os combustiveis testados, dados sobre matriz energética brasileira e tipos de

dinamdémetro.

2.2 Ciclos de Diesel

Existem varios ciclos de funcionamento de motores de combustéo interna, sendo
mais comumente nos veiculos o ciclo Otto e o ciclo Diesel, que sera detalhado abaixo.

No ciclo Otto, o motor apresenta quatro tempos de funcionamento que, de forma
simplificada, sdo: admissdo, no qual ocorre a abertura da valvula de admisséo e ar
podendo estar ou ndo ja misturado com o combustivel entra no cilindro; compressao, em
que a mistura de ar e combustivel € comprimida do ponto morto inferior (PMI) até o ponto
morto superior (PMS) sendo aquecida pela compressdo; ignicdo, tempo no qual ocorre a
centelha através da vela e a mistura comprida entra em combustdo, empurrando o pistao
até o ponto morto inferior e gerando torque e poténcia; e exaustdo, quando o pistao volta
ao ponto morto superior e os produtos da combustéo, incluido combustivel ndo queimado,
sdo expelidos pela valvula de exaustdo. Por necessitar da centelha da vela, motores deste
tipo de ciclo também recebem o nome de “motores de ignigdo por centelha”.

Motores do ciclo Diesel tém funcionamento semelhante aos de ciclo Otto, com
excecdo do tempo de ignicdo e de que na admissdo apenas ar entra no cilindro. O
fornecimento de calor ocorre a pressao constante quando ha a injecdo de combustivel na
parte inicial da descida do pistdo para o PMI. Com isto, ocorre a autoignicdo do
combustivel ao ser injetado e entrar em contato com o ar comprimido e a alta temperatura
(Brunetti, 2013). Neste tipo de ciclo a taxa de compressao é bem mais elevada do que no
ciclo Otto, ja que € necessario que o ar admitido seja comprido o suficiente para que se
atinja uma temperatura alta o bastante para fazer o combustivel injetado entrar em ignicéo

justificando a nomenclatura de “motores de igni¢ao por compressao”.
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Segundo para um motor alternativo de igni¢cdo por compressao, o ciclo ideal se
torna um ciclo real quando é ajustado para a realidade. Isto €, ambos ocorrem entre limites
especificados semelhantes de volume (Vmax € Vmin) € pressao (Pmax € pmin). Além destes
limites, a taxa de compresséo e o calor de entrada devem ser equivalentes.

Como a injecdo de combustivel em motores de igni¢cdo por compressdo é
estratificada e as goticulas de combustivel ndo entram em combustdo todas ao mesmo
tempo, é utilizado o ciclo misto para descrever este tipo de motor (Martins, 2016). A
Figura 1 mostra os diagramas de pressao (p) em funcdo do volume (V) e da temperatura
(T) em funcéo da entropia (S) do ciclo misto. A &rea hachurada corresponde ao ciclo real
e a diferenca desta em relacdo a area do ciclo real se deve as perdas por atrito e por

transferéncia de calor nas paredes dos cilindros.

Pmax._ A 5 : Tmax !
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a b B

Figura 1. Diagramas de ciclo misto (a) p-V e (b) T-S (adaptado de Mollenhauer, 2010).

As fases do ciclo misto mostrado acima podem ser descritas da seguinte forma
(MARTINS, 2016):

1-2 Adiabatica: compresséo do ar com utilizacdo de trabalho e aumento da energia
interna;

2-3’ Isovolumétrica: combustédo instantdnea da mistura ar-combustivel no PMS;

3’-3 Isobarica: queima do restante do combustivel durante o aumento de volume

e fornecimento de calor a pressao constante;
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3-4 Adiabética: expansdo do fluido com utilizacdo de sua energia interna para
realizacdo de trabalho (area limitada superiormente pela linha 3-4);

4-1 Isovolumeétrica: exaustdo dos produtos da combustdo com perda de calor.

2.3 Oleo diesel

O Oleo diesel utilizado em veiculos de linha leve e pesada, geradores,
embarcacdes, locomotivas e em equipamentos industriais € um combustivel fdssil
produzido a partir da destilacdo fracionada do petroleo. O diesel € formado por uma longa
cadeia de hidrocarbonetos com temperaturas de ebuli¢do variando entre 180 °C e 360 °C,
além de oxigénio, nitrogénio e enxofre em quantidades menores.

Esse combustivel passou a ser utilizado em motores de igni¢do por compressao
quando Rudolf Diesel percebeu que a gasolina seria impropria devido a sua baixa
resisténcia a autoignicdo. O 6leo diesel, por sua vez, proporcionava mais estabilidade,
visto que é capaz de suportar taxas de compressdo mais elevadas.

Atualmente, o Oleo diesel comercializado para o consumidor final, recebe
obrigatoriamente a adicdo de 10% de biodiesel e € o combustivel mais utilizado no Brasil,
devido ao grande volume consumido em transportes rodoviarios. Até novembro de 2018,
foram vendidos por distribuidoras 51.237.053 m?3 de 6leo diesel (ANP, 2019).

A dessulfurizardo do 6leo diesel é um processo importante, pois, dependendo de
sua origem, o 6leo cru pode conter variadas quantidades de enxofre quimicamente ligado.
Concentrages entre 0,1% e 3% sdo comuns (Mollenhauer, 2010). Para obter 6leo diesel
com baixa concentracdo de enxofre, como o diesel S10 (com 10 ppm de enxofre) é
necessario que a dessulfurizardo seja extremamente eficiente.

O diesel S10 e 0 S500 (500 ppm de enxofre) sdo comercializados em postos de
abastecimento para uso rodoviario, sendo este Gltimo permitido apenas para veiculos
fabricados a partir de até 31 de dezembro de 2011. Existem ainda o S1800 (1800 ppm de
enxofre) para uso em mineragdo, transporte ferroviario e geracdo de energia elétrica
(outorgado pela ANEEL como produtor independente de energia ou servico publico), e o
Oleo diesel maritimo DMA/DMB para embarcagdes.

O diesel S10 comum possui indice de cetano 48 (Petrobras, 2019). De acordo com
Martins (2016), este € um valor que representa a facilidade do combustivel em auto-
inflamar-se e sua medicdo se da em um ensaio padronizado com um motor de taxa de
compressdo variavel, a 900 rpm, temperatura de funcionamento de 100°C e ar de

admissdo a 65,5°C. A injecdo é feita com um avanco de 13° e a taxa de compresséo &
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alterada até que a autoigni¢cdo ocorra no PMS, definindo assim o indice de cetano
(porcentagem em volume de cetano de uma mistura deste composto com naftaleno que
apresente 0 mesmo atraso de ignicdo). Um indice de cetano acima de 50 é desejavel, pois
proporcional o funcionamento suave do motor e reduz as emissdes. Porém, valores muito
acima deste causam reducdo do poder calorifico do combustivel e, consequentemente, o
aumento do consumo.

A Tabela 1 traz propriedades importantes do 6leo diesel, no que diz respeito as

suas caracteristicas que devem ser consideradas por tratar-se de um combustivel.

Ponto de fulgor 38°C
Massa especifica (a 20°C) | 815 a 853 kg/m3

Viscosidade cinematica 2a4,5mm?/s

Poder calorifico inferior | 36 MJ/L

Tabela 1. Propriedades do 6leo diesel combustivel (Martins, 2016).

2.4 Biodiesel

Biodiesel € um combustivel derivado de 6leos naturais que pode ser utilizado em
substituicdo ao 6leo diesel em motores de ignicdo por compressao. Este nome é dado a
uma variedade de combustiveis oxigenados com base em éster vindos de fontes que
renovaveis que podem ser feitos a partir de 6leos e gorduras organicos processados
(Demirbas, 2008).

Zuninga (2011) relata que a matetéria-prima para producdo do biodiesel depende
principalmente de fatores geogréaficos, podendo ser 6leos vegetais (Soja, caroco de
algodéo, palma, mamona, amendoim, canola, girassol acafrdo, coco, etc.), gorduras de
origem animal e 6leos de descarte (6leos usados em frituras, por ex.).

De acordo com Wang et al. (2007), para que o biodiesel seja produzido, 6leos
vegetais e gorduras animais sdo submetidos a uma reagdo quimica denominada
transesterificagdo em que a matéria-prima reage na presenca de um catalisador com um
alcool, geralmente ¢ utilizado o metanol por ter menor custo. Outros alcoois como etanol
ou iso-propanol podem ser utilizados para produzir biodiesel de qualidade superior. O
resultado da transesterificagdo é uma molécula de glicerina e trés de biodiesel.

Através da decantagdo, a glicerina é separada do biodiesel que é purificado e
filtrado. Geralmente, cada 100kg de 6leo reagem com 10kg de alcool, dando origem a
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aproximadamente 100kg de biodiesel e 10kg de glicerina. A glicerina pode ser utilizada
por industrias de cosméticos, alimenticia e farmacéutica. Existem pesquisas sendo
realizadas no Nucleo de Pesquisa e Extensdo de Combustiveis e de Materiais (LACOM)
da UFPB para melhor aproveitamento da glicerina.

O processo da producdo do biodiesel pode ser visto na Figura 2.

Metanol e
catalisador

Gordura animal Aquecimento
5 N mav Prétratamento Processo de
6leo vegetal e 6leo

: transesterificagao
de cozinha usado

Biodiesel
bruto

< Separacao | Biodiesel e
Glicerina
T .
Lavagem> |Secagem> Biodiesel
puro

Figura 2. Processo de producdo do biodiesel através da transesterificacdo (Autora,
2018).

Biodiesel

No Brasil, o biodiesel ndo é comercializado puro e é possivel apenas encontra-lo
misturado ao 6leo diesel comum. Para designar a concentracdo de biodiesel em uma
mistura, utiliza-se a letra B (do inglés “blend”) seguido de um ntimero que indica a
porcentagem de biodiesel presente. Assim, B10 significa que o combustivel possui 10%
de biodiesel e 90% de 6leo diesel, B15 indica 15% de biodiesel e 85% de 6leo diesel, ja
B100 indica que o combustivel é composto 100% de biodiesel.

Como o biodiesel ndo é vendido ao consumidor final, a ANP disponibiliza a
quantidade total produzida no pais, que é um dos maiores produtores mundiais, até
dezembro de 2018 como sendo 5.350.036 m3.

A quantidade de oxigénio existente no biodiesel melhora o processo de
combustdo, devido & melhor homogeneizagdo com o combustivel durante a combustéo, e

diminui sua oxidagdo. Por esta raz&o, a eficiéncia da combustdo € maior com biodiesel
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que com 6leo diesel, o que compensa seu poder calorifico superior (entre 39 e 41 MJ/Kkg)
menor que o do 6leo diesel (43 MJ/kg). Como o ponto de igni¢cdo do biodiesel ocorre a
uma temperatura maior que a do 6leo diesel, é possivel utiliza-lo em motores com altas
taxas de compressdo, sem provocar a autoignicdo. Além disso, este combustivel possui
propriedades lubrificantes melhores que o éleo diesel contribuindo para a reducdo do
desgaste do sistema de injecdo e melhora a vida Gtil do motor (Demirbas, 2008).

A Tabela 2 traz propriedades do biodiesel.

Ponto de fulgor 100°C (min.)
Massa especifica (a 20°C) 850 a 900 kg/m3
Viscosidade cinematica 3a6 mm?s
Poder calorifico inferior 38 MJ/L

Indice de cetano (médio no Brasil) | 60

Tabela 2. Propriedades do biodiesel combustivel (Demirbas, 2008).

Brunetti (2013) aponta como vantagens do biodiesel: ser perfeitamente miscivel
ao o6leo diesel, reduzir a quantidade de 6xidos de carbono e particulados produzida, ter
menor teor de enxofre, ter alto poder lubrificante, ser mais degradavel. Ja Demirbas
(2008), indica que se produzido em larga escala e com uso de tecnologias, o0 custo de
producdo pode ser mais baixo do que os derivados de petroleo, a economia dos paises
pode passar a ser menos dependente dos produtores de petroleo, a producédo de biodiesel

gera empregos e renda trazendo desenvolvimento econdmico e social.

2.5 Balanco Energético Nacional

O Balango Energético Nacional (BEN) é a soma de todos os tipos de fontes
energéticas que foram ofertados e consumidos ao longo de um ano, contemplando as
atividades de extracdo de recursos energéticos primarios, sua conversdo em formas
secundarias, importacao e exportacao, a distribuicao e o uso final da energia (EPE, 2018).
O BEN serve como fonte de dados para pesquisas e para o planejamento energético do
Pais. Sdo consideradas fontes renovaveis e ndo renovaveis que podem ser utilizados para

os mais diversos fins, por exemplo para uso industrial, doméstico, comercial e transportes.
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Entre as fontes mais comuns produzidas pelo Brasil encontram-se a energia
elétrica de fonte hidraulica, gasolina, 6leo diesel, biodiesel, etanol, gas natural veicular e
carvdo mineral.

O BEN 2018 mostra informacgdes sobre a matriz energética brasileira de 2017,
tendo sido publicado em maio de 2018. De acordo com o Relatorio Sintese do BEN 2018,
em 2017 a participacdo de renovaveis na Matriz Energética Brasileira foi de 42,9% e
manteve-se entre as mais elevadas do mundo. O avanco do gas natural foi compensado
principalmente pela eélica, lixivia e biodiesel. A Figura 3 mostra a participacdo das

diversas fontes renovaveis contabilizadas.

Gas
industrial de
carvao
vegetal

0,4%

B

Solar
0,4%

Biogds

1,1%
Lixivia
50,6%

Outras

biomassas

6,5% Biodiesel
19,7%

Figura 3. Reparticdo de fontes renovaveis (EPE, 2018).

Ainda de acordo com o BEN 2018, o biodiesel teve um aumento de 11,8% na
reparticdo de 2017 se comparada com o ano de 2016.

Em relacdo ao consumo de energia nos transportes no ano de 2017, a Figura 4
mostra que existe uma diferenca consideravel entre o consumo de 6leo diesel (44%) e o
consumo de outros combustiveis, entre eles o biodiesel, que ainda é utilizado apenas na

mistura com o diesel.
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Figura 4. Consumo de energia nos transportes (EPE, 2018).

Em relacdo as emissdes geradas para a producdo de energia, a Figura 5 mostra que
a o principal ramo de atividade responsavel por geracao de gases de efeito estufa (GEE)

é 0 de transportes.
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Figura 5. Emissdes de gases de efeito estufa por geracdo de Energia e Processos
Industriais (SEEG, 2018).

Dentre os transportes, pode ser observado na Figura 6 que o consumo de 6leo
diesel foi consideravelmente superior ao de outros combustiveis, superando a marca de
35milhdes de toneladas, enquanto que a segunda colocada, gasolina automotiva, atingiu

cerca de 25 milhdes de toneladas.
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Figura 6. Consumo de combustiveis nos transportes (SEEG, 2018).

A Figura 7, mostra que o uso de 6leo diesel representou 55% das emissdes de

gases de efeito estufa em 2017, se tornando este mais um motivo para a aplicacdo de sua

reducdo gradual e, posteriormente, substituicdo por uma fonte menos prejudicial, como o

biodiesel.
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Figura 7. Emissdes de gases de efeito estufa nos transportes (SEEG, 2018).
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2.6 Tipos de Dinamdmetro

DinamOmetros sdo equipamentos que podem ser utilizados para avaliagdo de
desempenho e de funcionamento de motores elétricos e de combustao interna com o
objetivo de desenvolvimento e refinamento, geralmente sdo tem alto custo e sdo
reservados para aplicacfes especificas (Mate e Dhande, 2014). Atraves de diversos
sensores, é possivel fazer a coleta de vérias informacfes que permitem a analise, como
pressdo e temperatura de admissdo e exaustdo, torque, poténcia, condi¢cbes ambientes,
entre outros, e todas as informacGes podem ser transferidas para um computador através
de um software especifico.

Este tipo de equipamento é uma espécie de freio que consiste em um rotor ligado
ao motor e em um estator apoiado em rolamentos e “travado” em uma célula de carga
colocada na extremidade de um braco de comprimento “b”, resultando uma forca “F”. O
resultado é um binario de valor b x F, que multiplicado pela rotagdo do motor, nos da sua
poténcia (Martins, 2016). A Figura 8 mostra o desenho esquematico de um freio

dinamométrico.

estator
7 “ b >|F
-+ Y
rotor
célula
de carga
7

Figura 8. Esquema de freio dinamométrico (Martins, 2016).

Se um motor for testado em mais de um tipo de dinamémetro, os resultados podem
fornecer dados diferentes, visto que as condi¢des de testes variam. Por exemplo, se um
motor é testado em um dinambmetro de bancada, a poténcia obtida sera maior que a
poténcia registrada em um dinamdmetro de chassi (ou de rolo). Isto acontece porque nos
testes em bancada, ndo sdo consideradas algumas perdas como o atrito entre o pneu e o

solo e o0 consumo de poténcia por alguns acessorios acoplados ao motor.
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2.6.1 Dinamdmetro Hidraulico

Dinamémetros hidraulicos, Figura 9, sdo feitos com um elemento rotativo
chamado de rotor (alguns utilizam multiplos rotores) acoplados ao eixo principal. O
elemento estacionario é chamado de estator. Ambos estator e rotor sdo equipados com
conchas ou palhetas e a Unica ligacdo entre o rotor e o estator é a 4gua que circula pelo
dinamdémetro. Curiosamente, a troca térmica hidrocinética acontece como um caminho
toroidal onde a agua transfere energia do rotor para o0 estator em uma troca constante
(Bates e Hancock, 2008).

O efeito é transferir o momento do rotor para o estator e, assim, desenvolver um
torque resistente a rotacdo do eixo, equilibrado por uma reacao de torque igual e oposta

na carcaca (Crolla, 2009).

Figura 9. Vista em corte de um dinamdmetro hidraulico (1) Entrada da agua, (2) Duto

de alimentacdo, (3) Mancal de balanco, (4) Mancal do rotor, (5) Suporte de montagem,

(6) Saida de agua, (7) Estator, (8) Rotor, (9) Eixo principal, (10) Engrenagem de ajuste
da abertura da vélvula de &gua (Brunetti, 2013).

2.6.2 Dinamdmetro de Inércia

Este tipo de dinamdmetro consiste em massas (cilindros de inéercia) que séo
forcadas a girar atraves do acionamento do motor, que pode estar diretamente ligado ao
dinam6metro (Figura 10) ou o veiculo pode ser colocado com as rodas motrizes sobre 0s
cilindros de inércia, também chamados de rolos (Figura 11). Neste caso, sdo medidas ndo
SO a inércia provocada pelo rolo, como também do sistema de transmisséo e das rodas

(Martins, 2016).
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Ao fazer testes com um dinamdmetro de inércia, sdo obtidos resultados mais

realistas, visto que séo considerados atritos presentes em situacao de uso real.

Figura 11. Veiculo sobre dinam6metro de rolo (Autora, 2019).
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CAPITULO 111

3. EXPERIMENTACAO

3.1 Introducéo
O presente capitulo traz a apresentacdo dos equipamentos que foram utilizados
nos testes, como o veiculo, o opacimetro e o analisador de gases. Além disso, detalha 0s
passos que foram seguidos durante a realizacdo dos testes.
Os testes foram feitos em no dinamémetro de rolo Servitec Modelo 2020RB da
oficina Rocket Performance, localizada na Avenida Bardo de Mamanguape, 334 no bairro
da Torre em Jodo Pessoa/PB.

3.2 Equipamentos
3.2.1 Veiculo e motor
Um veiculo S10 LT da marca Chevrolet, ano de fabricacdo e modelo 2016 (Figura
12), foi utilizado para realizar os testes. Este veiculo foi gentilmente cedido pela Garagem
da UFPB e apresentava caracteristicas apropriadas como motor de igni¢do por
compressdo, capacidade de transportar tanto cargas quanto passageiros, sistema de

injecdo eletrdnica e moderna, além de porte adequado ao dinam6metro a ser utilizado.

¢ o ddu "

cANAL2ZNET

NE

Figura 12. Veiculo Chevrolet S10 utilizado nos testes (Autora, 2019).
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Os dados técnicos do motor turbinado da S10 s&o apresentados na Tabela 3. E

necessario atentar-se ao fato de que os dados de torque e poténcia maximos presentes na

Tabela 3 sdo medidos em dinamometro de bancada com acelerador totalmente acionado.

E medido o torque do motor em cada rotacéo e a poténcia é o resultado da multiplicacio

do torque pela rotacdo (Gazeta,2018). Neste tipo de medigédo, sdo desconsideradas as

perdas da transmisséo até as rodas, do funcionamento da bomba de &gua, do atrito dos

pneus com o solo, entre outras. Por isso, 0s valores apresentados na Tabela 3 sdo

superiores aos obtidos durante o teste no dinamémetro de rolo com diesel comum (secéo

4.3).
Tipo Longitudinal, na frente do eixo dianteiro
N° de cilindros 4 (em linha)
Cilindrada 2768 cm?
Taxa de compressao 16,5:1
Sequéncia de ignigdo 1-3-4-2

Poténcia

200 CV (147 kw) a 3.600 rpm

Torque

500 Nm (51 mkg.f) a 2000 rpm

Velocidade de marcha lenta

740 £ 50 rpm

Tipo de combustivel

Oleo diesel (capacidade nominal do tanque: 76L)

Tabela 3. Dados do motor turbinado da Chevrolet S10 ano/modelo 2016 (adaptado de

Chevrolet, 2015).

Na Tabela 4 sdo apresentadas as relacGes de transmissdo do cambio automatico

da Chevrolet S10.

Transmissao
Marcha Relacao
12 marcha 4,06:1
22 marcha 2,37:1
32 marcha 1,55:1
42 marcha 1,16:1
52 marcha 0,85:1
6% marcha 0,67:1
Marcha a ré 3,20:1
Relacéo de transmissdo do diferencial 3,42:1

Tabela 4. Relagdes de transmisséo da Chevrolet S10 ano/modelo 2016 (adaptado de

Chevrolet, 2015).
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A Figura 13 e a Tabela 5 abaixo mostram as principais dimensdes externas do
veiculo e seus valores, respectivamente, com o objetivo de demonstrar suas proporcdes

para fins comparativos e melhor compreenséo.
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Figura 13. Dimensdes externas da Chevrolet S10 ano/modelo 2016 (adaptado de
Chevrolet, 2015).

Designacgéo | Dimenséo
1.777 mm
1.570 mm
1.882 mm
2.132 mm

943 mm
3.096 mm
1.308 mm
5.347 mm

201 mm

466 mm
1.534 mm
1.484 mm
1.122 mm

SIriX|e|—=ZTOMmmMoO|w| >

Tabela 5. Valores das dimensdes externas da Chevrolet S10 ano/modelo 2016
(adaptado de Chevrolet, 2015).

3.2.2 Bomba de opacidade digital

A bomba de opacidade digital, ou opacimetro, tem a funcdo de determinar a
concentracdo de fuligem presente em gases de escapamento de sistema de combustéo.
Com as informagdes obtidas, é possivel avaliar se estes sistemas se encontram dentro dos

limites permitidos.
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O opacimetro utilizado neste trabalho foi o0 modelo 308 da marca alema Testo,

mostrado na Figura 14.

Figura 14. Opacimetro Testo 308 (1) Papel filtro, (2) Tubo da sonda, (3) Acesso ao
papel filtro, (4) Tampa para manutencéo, (5) Reservatdrio de condensado, (6) Abertura
para saida da condensacdo, (7) Saida dos gases, (8) Tela, (9) Botdes de fungéo, (10)
Botéo liga/desliga (Autora, 2019).

Este instrumento tem um sensor fotodiodo, responsavel por converter o sinal
luminoso em um sinal elétrico que pode ser processado por seu circuito eletrénico e
impresso como uma mancha de fuligem circular acinzentada, exemplificada na Figura 15.
Sua resolucéo é de 1 cf, exatiddo de +/- 0,2 cf e volume das amostras de medicao de 1,63

+/- 0,1 litro de referéncia (Testo, 2012).
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Figura 15. Mancha de fuligem impressa em papel filtro (Autora, 2019).

Para utilizar este opacimetro, € necessario iniciar com um teste de estanqueidade
aspirando ar por até 30 segundos com o tubo da sonda fechado. Caso o instrumento esteja
estanque, antes do final do teste a mensagem “Test OK” ¢ exibida. Em seguida, deve-se
pressionar “End”, fazer a configuragdo para o teste e selecionar se o combustivel utilizado
€ ou nao derivado de petréleo. Por dltimo, deve-se verificar se o reservatério de
condensado, o filtro de particulas e a tampa para medicdo estdo como indicados pelo
manual. Apos toda preparacéo, a ponta do tudo da sonda pode ser colocada no ponto onde
a temperatura dos gases de combustdo ¢ mais elevada e pressionar “Start”, dando inicio
a medicdo. O painel indica o tempo de medicdo decorrido e, ao ser concluida, uma
mancha de fuligem é impressa no papel filtro e o indice de opacidade registrado é exibido

na tela (Testo, 2012).

3.2.3 Analisador de Gases

O analisador de gases é responsavel por captar um certo fluxo de gases de
escapamento de um veiculo e analisar sua composicdo informando a concentracdo dos
gases que foram selecionados pelo usuario.

Neste trabalho, foi utilizado um analisador de gases da marca MRU, modelo
OPTMA 7, mostrado na Figura 16, que possibilita selecionar o tipo de combustivel, as
condigdes de realizacdo dos testes, 0s gases que se deseja avaliar e limites para as

medig0es.
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Figura 16. Analisador de gases MRU OPTMA 7 (1) Tela, (2) Teclas de funcdo, (3)
Tecla menu, (4) Tecla impressdo, (5) Liga/desliga, (6) Separador de condensacéo, (7)
Conector de termopar, (8) Conectores de pressdo, (9) Conector de amostragem (Autora,
2019).

Para iniciar um teste, é necessario primeiro fazer o processo de zeragem do
equipamento. Em seguida, seleciona-se um programa de andlise pré-definido, o
combustivel e acopla-se a sonda e o termopar no equipamento. Apds essas etapas, inicia-
se a medig&o inserindo a sonda de amostragem, que pode ser vista na Figura 17, no cano
de escapamento do veiculo e aguarda-se a conclusao da medicdo. Durante o teste, 0s gases
saem do analisador por aberturas na parte traseira que ndo devem ficar obstruidas em
momento algum.

Ao concluir um teste, é necessario fazer a purga dos gases remanescentes.
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Figura 17. Sonda (1) Manipulo, (2) Sonda de amostragem, (3) Mangueira de
amostragem, (4) Conector de amostragem, (5) Conector de termopar, (6) Porta filtros
(Autora, 2019).

3.2.4 Dinamometro Inercial de Rolo

Um dinamOmetro de rolo da marca brasileira Servitec, modelo 2020RB mostrado
na Figura 18, foi utilizado durante os testes e € um dos mais modernos encontrados
atualmente. Este equipamento é alimentado por uma tensdo de 220V, suporta veiculos
com poténcia de até 1400hp (1419,418cv) e velocidade méaxima de 300km/h (Servitec,
2019).
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Figura 18. Dinambmetro Servitec Modelo 2020RB (Autora, 2019).

Sua estrutura é reforcada e composta por um rolo de 18 polegadas com
balanceamento de alta precisdo, painel de controle externo, pendente com botdes de
controle que possibilita o acionamento de dentro do veiculo, freio eletromagnético,
totalmente sem atrito, que permite realizar o controle do veiculo através dos parametros
de rotacdo, velocidade, tempo ou percentual de frenagem, também dispensa a utilizacdo
do freio do veiculo para efetuar paradas rapidas e célula de carga, permitindo realizar
medic¢des de torque e poténcia em tempo real (Servitec, 2019).

Além disso, possui estacdo atmosférica prépria com medicGes automaticas
(pressdo barométrica, temperatura e umidade relativa do ar), eletrnica dedicada para
afericdo dos dados e comunicagdo com o computador, medi¢do por sensores
independentes (por exemplo: MAP, TPS, temperatura, etc.). Todos os dados coletados

sdo apresentados em tempo real através do software WinSSDino (Servitec, 2019).

3.3 Descricéo dos Testes Realizados
Durante os testes foram avaliados torque e poténcia méaximos, composicdo e
opacidade dos gases de escapamento.
Para cada um dos parametros analisados foram realizados trés testes. No primeiro
teste, utilizou-se diesel comum, vendido atualmente nos postos de combustivel e que
contém 10% de biodiesel. No segundo teste, utilizou-se uma mistura de 15% de biodiesel

no diesel de petrdleo puro (obtido na distribuidora antes da adi¢do de biodiesel), com o
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objetivo de analisar o efeito desta porcentagem de biodiesel que devera estar presente no
diesel comum até o ano de 2023, de acordo com a Rosolucdo 16/2018 do CNPE.

O ultimo teste foi feito utilizando 100% de biodiesel para analisar os efeitos do
uso deste combustivel puro nos parametros que foram analisados.

Para realizacdo dos testes ndo foi necessario fazer nenhuma alteragdo no motor da
Chevrolet S10, no seu sistema de alimentacdo de combustivel ou de ar, tanque de
combustivel ou qualquer outro sistema do veiculo.

As etapas de realizacdo dos testes foram as seguintes: primeiro, foi necessario

fixar o veiculo em cima da plataforma do dinamémetro através de correias (Figura 19).

Figura 19. Fixacdo do veiculo na base do dinamémetro (Autora, 2019).

Depois, ligaram-se os exaustores tanto para arrefecimento do veiculo quanto para

circulagdo de ar no ambiente em que estavam acontecendo dos testes (Figura 20).

Figura 20. Exaustor para arrefecimento do veiculo (Autora, 2019).
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Apos verificar que o veiculo jé estava fixado com seguranca, iniciou-se o teste no
dinamdmetro para colher dados de poténcia maxima e torque méaximo com o combustivel
diesel comum (B10).

Em seguida foi iniciado o teste para colher os dados de opacidade e analise da
composicdo dos gases de exaustdo. Para isso, colocou-se o veiculo em marcha lenta e,
sem carga, fez-se afericdo desses dois parametros. A Figura 21 mostra a posi¢do em que
foram colocados tanto o opacimetro quanto o analisador de gases no escapamento do
veiculo em todos os testes.

Na proxima etapa foi feita a medicdo de opacidade e andlise da composi¢do dos
gases de exaustdo em rotacdo de torque maximo. Esse valor de rotacéo foi obtido quando

foram medidos o torque maximo e a poténcia maxima anteriormente com o B10.

Opacimetro

Analisador de
gases

Figura 21. Exemplo da posicdo do analisador e do opacimetro (Autora, 2019).

Por ultimo, fez-se a medicéo da opacidade e analise da composi¢do dos gases de
exaustdo para o combustivel B10 na rotagdo de poténcia méaxima alcancada inicialmente.
Devido ao alto valor de rotacdo necessario para alcangar a poténcia e torque
maximos foi necessario fazer um intervalo entre as medidas de opacidade e anélise de

gases de uma faixa de rotagdo para outra para que houvesse tempo dos equipamentos
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(dinamdmetro e opacimetro) resfriarem e retornarem a temperatura de funcionamento
adequada. Este ciclo de testes foi repetido para cada combustivel que se desejava analisar.

Em resumo, fez-se a medicdo em cada combustivel de torque e poténcia maximos,
em seguida mediu-se a opacidade, fez-se a analise dos gases em marcha lenta, na rotacédo
de torque mé&ximo e na rotacdo de poténcia maxima. Sendo assim, essas etapas foram
repetidas trés vezes: uma para B10, uma para B15 e uma para B100. Para cada
combustivel e cada faixa de rotacdo avaliada, fez-se a medicao de opacidade e analise de
gases durante um minuto.

Cada medicdo dos parametros dos gases de escape foi feita apds a estabilizacdo
da rotacdo em que se desejava colher os dados. Todos os testes em marcha lenta foram
feitos sem carga, ja para os testes feitos nas rotagdes de torques maximos manteve-se um
valor constante de carga aplicado para cada combustivel. O mesmo foi aconteceu nos

testes nas rotagdes de poténcias maximas.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Introducéo

O capitulo 4 traz os resultados obtidos e suas analises apos a realizacdo dos testes
com o veiculo Chevrolet S10 no dinamémetro de rolo Servitec 2020RB utilizando as
proporcOes de biodiesel propostas neste trabalho. Durante as medicdes relacionadas aos
gases de exaustdo em rotacdo de poténcia maxima, a célula de carga foi mantida em 0,7
kgf.m. J& em rotacdo de torque maximo, o valor ficou entre 0,6 e 0,7 kgf.m.

A Tabela 6 mostra os valores de rotacdo (RPM) obtidos para marcha lenta, torque

maximo e poténcia maxima em cada combustivel testado.

COMBUSTIVEL| Condicao Rotac&o
Marcha lenta | 740 £ 50 rpm
B10 Torque max. 2220 rpm
Poténcia max. 3500 rpm
Marcha lenta | 740 =50 rpm
B15 Torque max. 2320 rpm

Poténcia max. | 3480 rpm
Marcha lenta | 740 =50 rpm
B100 Torque max. 2350 rpm
Poténcia max. 3480 rpm

Tabela 6. Rota¢6es para cada condicao analisada (Autora, 2019).

4.2 Gases de Exaustéo

4.2.1 Opacidade

A Tabela 7 mostra os valores de indice de opacidade obtidos em cada teste. A
gama de medicéao do aparelho Testo 308 varia de 0 a 6 e valores acima deste indicam que
a opacidade esta fora do limite estabelecido pelo norma do seu pais de origem, Alemanha.
No caso do Brasil, em que o Proconve P7 esta em vigéncia e permite valores superiores,

ndo ha erro em encontrar resultados maiores que 6.
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OPACIDADE
CONDICAO B10 B15 B100
Marcha lenta 5,2 4,9 5,7
Torque max. 7,8 6,6 6,3
Poténcia max. 7,3 6,9 6,5

Tabela 7. Resultados de opacidade dos gases de escape (Autora, 2019).

Ao analisar os valores da Tabela 7, nota-se que o biodiesel B10, atual diesel
comum, apresentou valores piores que 0s demais em duas condi¢cdes em que o motor é
mais exigido e que podem ocorrer com certa frequéncia, especialmente quando se trata
de veiculos que transportam um grande nUmero de passageiros ou cargas. Em
contrapartida, o B100 se mostrou muito mais eficiente nessas situacdes, apresentando,
com excecdo da condi¢do de marcha lenta, valores mais baixos de opacidade que o B10
e 0 B15.

A avaliacdo da opacidade do B100 apresentou como melhor resultado uma
reducdo de 19,23% se comparada ao B10 na condi¢do de torque méaximo, o que indica
que menos material particulado esta presente nos gases de escape quando o B100 é usado.

4.2.2. Analise da Composicao Gases
As Tabelas 8 e 9 mostram os resultados adquiridos para a concentracéo de CO2 e
de NOx nos gases de escape.

COz2 (%)
CONDICAO B10 B15 B100
Marcha lenta 0,89 1,24 0,82
Torque max. 7,49 7,41 7,47
Poténcia max. 2,71 3,05 3,8

Tabela 8. Percentual de CO- presente nos gases de escape (Autora, 2019).

Em relagéo as emissdes de CO- os testes mostram que o0 B100 alcangou resultados
positivos apenas na situacdo de marcha lenta, enquanto que o B15 se mostrou melhor em
torque maximo e o0 B10 em poténcia maxima. Porém, € necessario ressaltar que o cultivo
de fontes vegetais para a producgdo de biodiesel absorve parte deste CO. ao realizar o
processo de fotossintese durante seu crescimento, reduzindo o impacto da emisséo deste

gas em particular.
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_ NO (ppm)
CONDICAO B10 B15 B100
Marcha lenta 126 133 109
Torque max. 622 590 180
Poténcia max. 260 217 235
NO2 (ppm)
CONDICAO B10 B15 B100
Marcha lenta 34 23 19
Torque méax. 238 291 49
Poténcia max. 76 116 140
NOX (ppm)
CONDICAO B10 B15 B100
Marcha lenta 160 156 128
Torque méax. 860 881 229
Poténcia max. 336 333 375

Tabela 9. Concentragdo de NO, NO2 e NOx nos gases de escape (Autora, 2019).

A Tabela 9 mostra que nos testes o B100 foi possivel obter resultados positivos
em praticamente todas as condi¢fes. De acordo com Demirbas (2008), os NOx formam
oxidantes como o0 0z6nio (03), que provoca irritacdo nos olhos e no sistema respiratério
e constituem o smog, névoa de poluicdo que dificulta a visibilidade, contribuem para o
efeito estufa e para a chuva &cida, sendo sua reducdo um fator importante a favor do

biodiesel.

4.3 Desempenho

Os testes de desempenho realizados com o veiculo Chevrolet S10, seguiram a
norma SAE J1349 que certifica que os valores da poténcia e do torque fornecidos sao
verdadeiros (SAE, 2019).

4.3.1 Poténcia Méaxima

A Figura 22 mostra o gréafico de poténcia (whp — poténcia na roda) por rotacdo

dos trés combustiveis analisados.
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2019).

Figura 22. Curvas de poténcia para B10, B15 e B100 (cedido por Rocket Performance,



Pelo grafico, é possivel ver que o B100 apresentou ligeira vantagem relacdo aos

demais. A Tabela 10 apresenta os valores méximos obtidos para as poténcias e as

condicgdes em que os testes foram realizados.

Combustivel | Pot. méx. | Rotacdo | Pressdo | Temperatura | Umidade relativa
B10 163,21 3500 rpm | 100 kPa 34,7°C 44,40%
B15 167,91 3480 rpm | 99,9 kPa 36,3°C 39,20%
B100 170,53 3480 rpm | 99,9 kPa 36,1°C 42,80%

Tabela 10. Resultados de poténcia maxima para B10, B15 e B100 (Autora, 2019).

4.3.2 Torque Maximo

A Figura 23 mostra o grafico de torque por rotacdo dos trés combustiveis

analisados. A Tabela 11 apresenta os valores maximos obtidos para os torques e as

condigdes em que os testes foram realizados.

Combustivel Torgue Rotacéo Pressdo | Temperatura Umld_ade
max. relativa
B10 46,04 kgf.m | 2220 rpm 100 kPa 34,7°C 44,40%
B15 46,1 kgf.m | 2320 rpm | 99,9 kPa 36,3°C 39,20%
B100 46,26 kgf.m | 2350 rpm | 99,9 kPa 36,1 °C 42,80%
Tabela 11.

Resultados de torque méximo para B10, B15 e B100 (Autora, 2019).
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Figura 23. Curvas de poténcia para B10, B15 e B100 (cedido por Rocket Performance,

2019).
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CAPITULO V

5. CONCLUSOES

Ap0s a apresentacdo dos resultados dos testes no capitulo anterior e analisando

todo o esforco empregado na realizacéo deste trabalho, é possivel estabelecer as seguintes

conclusoes:

Apesar de trabalhos empiricos proporcionarem grande aprendizado,
possibilidade de atuacéo pratica e resultados mais proximos da realidade,
demandam grande dedicacéo tanto do aluno quanto do orientador;

O uso do biodiesel B15 ou B100 em um veiculo com configuracéo original
foi totalmente possivel, ndo havendo necessidade alguma de fazer
qualquer adaptagéo;

O veiculo que foi abastecido com B100 ndo apresentou nenhum tipo de
falha durante ou apés os testes, seja mecanica ou eletronica;

Os resultados requeridos puderam ser obtidos em apenas um dia de testes;
O biodiesel B100 mostrou-se uma opcao vidvel para substituicdo por
completo do 6leo diesel comum, visto que apresentou resultados positivos
tanto em emissdes quanto em desempenho. Com excecdo das emissdes de
CO- e poucos valores de NOx, o B100 trouxe redugdo na concentracao de
NOXx para todos os valores de rotacdo de marcha lenta e torque maximo,
reducdo no indice de opacidade indicando menor producdo de
particulados, melhora de 7 whp na poténcia maxima e se manteve na faixa
de torque maximo dos demais combustiveis ainda com pequena vantagem.
Com estes resultados, fica evidenciado que o percentual de biodiesel
podera ser aumentado para 15% até 2023, como prevé a Resolucdo
16/2018 do CNPE, podendo esta concentracdo ser ainda ampliada sem

prejuizos no desempenho de veiculos.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visando ampliar os resultados obtidos neste trabalho e a continuidade do estudo
do biodiesel para aplicacGes praticas e que atendam as necessidades da comunidade, sdo

sugeridos como temas para trabalhos futuros:

1 - Testar o uso de biodiesel por um periodo prolongado e analisar os efeitos
nos componentes do motor;

2 - Analisar a possibilidade de variacdo de ponto de ignicéo e os efeitos do uso
do biodiesel B100 em torque e poténcia méximos, emissdes e opacidade
para refinar os resultados obtidos neste trabalho;

3 - Avaliar o consumo de biodiesel B100 no uso regular em veiculos com
motores de igni¢do por compressao

4 - Avaliar o desempenho de caminh@es que tracionam grandes carretas com
0 uso de biodiesel B100 e suas emissoes;

5 - Analisar a viabilidade do uso de biodiesel como combustivel para

geradores de energia elétrica.
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