DESEMPENHO DE MOTOR DIESEL QUATRO TEMPOSALIMENTADO COM
BIODIESEL DE OLEO DE SOJA (B 100)

Performance of four stroke diesel cycle engine supplied with soybean oil biodiesel (B 100)
Carlos Eduardo Silva Volpato!, Alexon do Prado Conde?, Jackson Antonio Barbosa’, Nilson Salvador*

RESUMO

Objetivou-se, neste trabalho, avaliar o desempenho de um motor de ciclo diesel quatro tempos e quatro cilindros utilizando
biodiesel de éleo de soja (B100), em comparacdo ao dleo diesel. Foram analisados os pardmetros: poténcia efetiva e reduzida, torque,
consumo especifico e energético de combustivel, eficiéncia termomecanica e volumétrica. Foi instalado um ensaio com delineamento
inteiramente casualizado (DIC) em esquema fatorial, realizada andlise de varidncia e aplicado teste de Tukey, a 5%. Foram pesquisados
cinco niveis de rotagdo em quatro repeti¢des (650, 570, 490, 410, 320 e 240 rpm). O motor alimentado com biodiesel apresentou
torque e poténcia reduzida um pouco menor que quando alimentado com 6leo diesel fossil, entretanto, os consumos especifico e
horério, apresentaram resultados mais satisfatérios que o diesel f6ssil.

Termos para indexacao: Combustivel alternativo, eficiéncia energética, motor de combustao.

ABSTRACT

The aim of this work was to compare the performance of a four stroke diesel cycle engine and a four cylinder using biodiesel made
from soy oil (B100), in comparison with the diesel oil. The parameters analyzed were: effective power and reduced power, torque, specific
and energetic consumption of fuel, thermal-mechanics and volumetric efficiency. An entirely randomized experiment design was installed
(DIC) in a factorial structure, the analysis of variance was carried out and the Tukey test was applied at the level of 5%. Five rotation levels
were researched in four replications (650, 570, 490, 410, 320, and 240 rpm). The engine fed with biodiesel presented torque and reduced
power a little lower than the engine fed with fossil diesel. However, specific and hourly consumptions presented more satisfactory results.

Index terms: Alternative fuel, energy efficiency, combustion engine.

(Recebido em 4 de outubro de 2007 e aprovado em 3 de junho de 2008)

INTRODUCAO

O biodiesel é um combustivel renovdvel derivado
de 6leos vegetais, como girassol, mamona, soja, babagu e
demais oleaginosas ou de gorduras animais, usado em
motores de ciclo diesel em qualquer propor¢do com o diesel
mineral ou puro. E produzido por meio de processos
quimicos, normalmente por transesterificacdo, na qual é
removida a glicerina. Tal como o 4lcool estd para a
substituicdo da gasolina nos motores de ciclo Otto, o
biodiesel substitui o dleo diesel nos motores de ciclo diesel,
com a vantagem de ndo requererem adaptacdes mecanicas.
Enquanto o uso de outros combustiveis limpos, como o
gds natural ou biogds e o dlcool etilico, requerem
adaptacdo, a combustio de biodiesel pode dispensi-la,
configurando-se em uma alternativa técnica capaz de
atender a toda a frota ja existente movida a 6leo diesel,
além de apresentar alto rendimento energético.

Conforme Lei n°. 9478/97, biocombustivel € o
combustivel derivado de biomassa renovavel, para uso
em motores a combustdo interna ou conforme regulamento,
para outro tipo de geragdo de energia, que possa substituir,
parcial ou totalmente, combustiveis de origem fossil.

A produgio de biocombustivel, a partir de 6leos
vegetais brutos, tem sido alvo de diversos estudos nas
ultimas décadas. No Brasil, a instituicdo do Programa
Nacional de Oleos Vegetais (OVEG, 1985) permitiu a
realizacdo de testes com 6leos vegetais de composi¢do
quimica e grau de insatura¢do variados. Os principais 6leos
testados nessa investigacdo foram os derivados de
macauba, pinhdo-manso, indaid, buriti, pequi, mamona, soja,
babacu, cotieira, tinguf e pupunha.

Segundo Costa Neto et al. (2000), a avaliacdo da
qualidade carburante de 6leos vegetais requer a
determinagdo analitica de, principalmente, seu poder
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calorifico, indice de cetano, curva de destilacdo,
viscosidade e ponto de névoa.

Segundo Torres et al. (2006), testes realizados com
motor Agrale, modelo M-85 tipo estaciondrio,
monocilindro, com 7,36 kW de poténcia; ndo foram
detectadas diferencas significativas quanto a utilizagao
de 6leo diesel e de biodiesel (B100), com resultados bem
préximos. O consumo especifico de combustivel com
B100 foi, aproximadamente, 20% maior que no 6leo diesel;
nas emissdes de CO, praticamente ndo houve alteragio;
porém, as emissdes de CO foram muito maiores para
poténcia de 4 kW. Os resultados mostraram a
possibilidade imediata da substituicdo do 6leo diesel pelo
biodiesel como combustivel, nos motores estacionarios
de baixa poténcia.

Salvador (1984) realizou testes em um trator
equipado com motor Agrale, modelo M-90-T, monocilindro
vertical, com torque de 3,7 kgf.m a 1.800 rpm; utilizando
éster metilico de Joannesia princeps Vell. a 100% e em
misturas ao 6leo diesel. Verificou que, em proporc¢des de
combustivel B100, ndo houve queda de poténcia no motor
e houve pequeno aumento no consumo de combustivel
na medida em que se aumentou a quantidade de éster na
mistura. A eficiéncia térmica ndo foi afetada e ndo foram
identificadas irregularidades no funcionamento do motor.
Apés testes, a camara de combustio e as adjacéncias
mostraram-se com uma fina camada de residuos de carbono
e o bico injetor mostrou-se desprovido de depdsitos de
carvao e sem aparéncia de corrosao.

Ferrari et al. (2007) utilizaram um gerador de energia
elétrica e biodiesel de soja obtido por meio da
transesterificagdo do 6leo com etanol anidro na presenca
de catalisador alcalino NaOH, com rendimento de 57%
no processo de fabricacdio. Foram testadas as proporgdes
de 5, 10, 20, 40 60, 80 e 100% ao diesel comercial e o
consumo médio, em L.h! de funcionamento, do
equipamento mantido sob as mesmas condi¢des de
operacdo. Observou-se diminuicdo do consumo de
combustivel em 3,7% para BS, 5,9% para B10, 1,6% para
B20 e, nas demais misturas, houve um pequeno aumento
no consumo.

Maziero et al. (2005) realizaram ensaios
comparativos de desempenho em um motor MWM modelo
407TCA (92 kW a 3.200 rpm) de inje¢do direta, utilizando
6leo diesel metropolitano e biodiesel (éster etilico de 6leo
de girassol, ou EEOG) como combustiveis. Com a
substitui¢cdo do dleo diesel por EEOG, ocorreu uma reducio
média de 7,6% na poténcia do motor e um aumento de
9,8% no consumo de combustivel. Reducdes de 6,0% na
poténcia do motor também foram encontradas por Silva et

al. (2004) quando compararam o desempenho de biodiesel
(B100) de 6leo residual, em motor diesel MWM 4TVA.

Barbosa et al. (2008) avaliando o desempenho de
um motor alimentado com 6leo diesel mineral e misturas
deste com biodisel nas proporcdes equivalentes a B2
(98% de diesel mineral e 2% de biodiesel), BS (95% de
diesel mineral e 5% de biodiesel), B20 (80% de diesel
mineral e 20% de biodiesel) e B100 (100% de biodiesel),
concluiram que a poténcia do motor aumentava
respoectivamente do B100 ao diesel mineral, entretanto,
na ordem inversa, a eficiéncia térmica diminuia do diesel
mineral para as misturas crescentes de biodiesel, sendo
4% menor para o B100. O consumo energético diminuia a
medida que se aumentava a quantidade de biodiesel
misturada ao diesel mineral.

MATERIALE METODOS

O trabalho foi conduzido no Laboratério de
Maigquinas e Mecanizagdo Agricola do Departamento de
Engenharia da Universidade Federal de Lavras. Foi
instalado um experimento com delineamento inteiramente
casualizado (DIC), em esquema fatorial 2 x 6, envolvendo
dois tipos de combustivel e seis niveis de rotagdo do motor,
com quatro repeticdes.

Os tratamentos utilizados foram os dleos diesel
comercial e biodiesel de soja (B100) em seis niveis de
rotagdo do motor: 650, 570, 490, 410, 320 e 240 rpm, ou seja,
100, 88, 75%, 63, 49 e 37% da rotagdo maxima,
respectivamente.

Foi feita analise de varidncia (ANOVA) e teste de
Tukey, a 5%, utilizando-se o programa computacional
Sisvar®, nos parametros de torque, poténcia efetiva e
consumo hordrio de combustivel, em funcio da rotagcdo na
tomada de poténcia do trator (TDP).

O diesel utilizado nos ensaios foi obtido na rede de
abastecimento automotiva local. O biodiesel utilizado foi
obtido na Usina de Biodiesel de Varginha, em base etilica.
A massa especifica e o indice de acidez dos combustiveis
foram determinados no laboratdorio de Quimica da
Faculdade de Engenharia de Varginha, em Varginha, MG. O
poder calorifico superior foi determinado no laboratério
de andlise de 6leos na Usina Térmica Igarapé, em Juatuba,
MG, de propriedade da Cemig. A viscosidade dindmica e a
cinemdtica foram obtidas no laboratério de termodindmica
da Universidade de Sdo Carlos - SP.

Foi utilizado um trator novo marca Massey
Ferguson, modelo 275 Compacto, com motor de ciclo
diesel, marca Perkins, modelo A4-4.1, com aspiragdo natural
de 4 tempos, sistema de injecio com bomba rotativa,
refrigerado a dgua, com 4 cilindros em linha, cilindrada
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total de 4.100 cm®, com poténcia nominal, segundo o H PI(T 0.5
fabricante, de 75 cv (56 kW), a 2.200 rpm. Hr = FZ[T_IJ Q)
Foi adotada a norma NBR ISO 1585 da Associagdo ¢ P72

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1996) para
determinacio dos valores de torque (N.m), RPM na TDP e
poténcia (kW). Esses foram obtidos utilizando-se um
dinamometro, modelo NEB 200, marca AW Dynamometer
(Figura 1A). Os respectivos valores de torque, poténcia e
rotagdo eram acompanhados em um display digital de
bancada, conforme Figura 1B.

O consumo de combustivel hordrio do motor foi
determinado por um fluxdmetro marca Oval, modelo LSN41,
em conjunto com seu display, o qual foi aferido para leitura
em litros por hora e massa especifica do fluido de 0,84
(g.cm?). O poder calorifico inferior (PCI) (kJ.kg"') foi
determinado por meio Equacdo 1, a partir do poder
calorifico superior (PCS) (kJ.kg!), conforme Moreira (2007).

PCI = PCS -3052 (1)

A poténcia efetiva foi mostrada diretamente no
display, porém, ela pode ser calculada com o torque T,
correspondente a velocidade angular pela Equacao 2
(MIALHE, 1996).

He=T><Nx(2—”j 2
60x1000

em que:
H = poténcia efetiva (kW);
T=torque (N.m);
N= velocidade angular (rpm).
A poténcia reduzida obtida na TDP foi recalculada
conforme a Equacdo 3 (SALVADOR, 1984).

(A)
Figura 1 — Dinamometro acoplado na TDP do trator (A) e display digital (B)

em que:

H = poténcia reduzida (kW);

He = poténcia efetiva (kW);

P, = pressdo atmosférica, por ocasido da prova (mm Hg);
P, = pressdo atmosférica padrao (760 mm Hg);

T, = temperatura absoluta por ocasido da prova (K);

T, = temperatura absoluta padrao NBR ISO 1585/1996
(298 K).

A mensuragdo do torque consistiu em determinar a
intensidade de uma forca que, atuando na extremidade de
um brago, tendeu a produzir movimento de rotacdo. No
caso de movimento rotativo continuo, o torque ¢ medido
pelo dinamometro (MIALHE, 1980).

Para a determinacdo do consumo especifico,
aplicou-se a Equacéo 4 conforme Mialhe (1996).

c =S )

em que:

C_= consumo especifico de combustivel [g.(kKW.h)1];
C, = consumo hordrio de combustivel (g.h");

H, = poténcia efetiva (kW).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As curvas para os dois combustiveis apresentaram
0 mesmo comportamento da curva de torque declarado na
NBR ISO 1585/1996. O teste de Tukey para o torque em
relacdo aos combustiveis (Tabela 1) indicou que o resultado

A

B)
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das médias para os biocombustiveis ndo diferiram
estatisticamente, diferindo do 6leo diesel.

Tabela 1 — Médias de torque em relagdo aos combustiveis

Tratamentos Médias (N.m)
B100 soja 589,3a
Oleo diesel 645,2b

Ao se analisar o efeito do torque em relacdo as
rotagdes (TDP), conforme Tabela 2, observou-se que os
valores médios relativos as rotagdes de 240 e 570 rpm ndo
diferiram estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade,
bem como para os valores médios a 490, 410 e 320 rpm.

Tabela 2 — Médias de torque em relagdo aos niveis de
rotagcdo (TDP)
Tratamentos (rpm)

Médias (N.m)

240 559,25a
570 559,58a
490 626,58b
320 626,92b
410 648,42b

Utilizando-se as equacgdes polinomiais expressas
nas Figuras 2 e 3 mensurou-se o torque para a rotagdo de
trabalho, 540 rpm (TDP), ou seja, 85% da maxima. Para 6leo
diesel, o torque a 540 rpm foi de 635,3 N.m e 608,6 N.m para
B100 de soja.

750

Torque (N.m)
%

200 250 300 350 400 450 S00 5350 600
Rotagio (rpm)

Figura 2 — Curva de tendéncia do torque para 6leo diesel.
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Figura 3 — Curva de tendéncia do torque para B100 soja.

As médias de poténcia efetiva em relagdo aos
combustiveis testados estdo disponiveis na Tabela 3. Pode-
se observar, a 5% de probabilidade, no teste de Tukey, que
os valores da poténcia efetiva em relacdo aos combustiveis
diferiram entre si e com maior valor atribuido ao dleo diesel.
Verifica-se, ainda que, os valores médios para poténcia do
B100 soja foi 5%, menor, comparativamente ao 6leo diesel,
indicando que esses combustiveis apresentaram
resultados tecnicamente satisfatorios.

Tabela 3 — Médias de poténcia efetiva em relagdo aos
combustiveis

Tratamentos Médias (kW)
B 100 soja 26,39a
Oleo diesel 27,78b

Ao se analisar o efeito da poténcia efetiva em relagdo
as rotagdes na tomada de poténcia, conforme Tabela 4,
observou-se que os valores médios relativos as rotagdes de
490 e 570 rpm ndo diferiram estatisticamente entre si, a 5% de
probabilidade, diferentemente dos demais valores médios.

Tabela 4 — Médias da poténcia efetiva em relac@o aos niveis
de rotagdo (TDP)

Tratamentos (rpm) Médias (kW)
240 14,56a
320 21,13b
410 27,99¢
490 32,74d
570 34,44d

Analisando-se os resultados da poténcia reduzida na
rotacdo de trabalho (540 rpm), observou-se que B100 f6ssil
apresentou o melhor resultado (39,84 kW). Na mesma rotacao,
obteve-se 37,53 kW para o B100 soja, ou seja, 6,1%. Conforme
se observa nas Figuras 4 e 5, as curvas de tendéncia da
poténcia reduzida apresentaram comportamento semelhante
aquelas apresentadas por Oveg (1985).

45
40
354
30 4
25

20

Poténcia reduzida (kW)

10 +
200 300 400 500 GO0

Rotagio (rpm)
Figura 4 — Curva de tendéncia da poténcia reduzida para
dleo diesel.
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Poténeia reduzida (kW)=
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Figura 5 — Curva de tendéncia da poténcia reduzida para
B100 soja.

Pelos dados da Tabela 5, verifica-se, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey, que os valores médios
de consumo hordrio, em relacdo aos combustiveis testados,
diferiram entre si, com maior valor atribuido ao dleo diesel.
Verifica-se, ainda que os valores médios de consumo
horério de B100 soja foi 17% menor em comparagdo ao
6leo diesel. Vale ressaltar a tendéncia de menor consumo
para o biodiesel em motor com aspira¢do natural devido ao
empobrecimento da mistura ocasionada por esse em relagdo
ao Oleo diesel fossil.

Tabela 5 — Médias de consumo hordrio em relagdo dos
combustiveis

Tratamentos Médias (L.h'l)
B100 soja 7,35a
Oleo diesel 8,60b

Ao se analisar o efeito do consumo horério de
combustivel em relagfo as rotagdes na tomada de poténcia,
conforme Tabela 6, observou-se que os valores médios
relativos as rotacdes de 490 e 570 rpm ndo diferiram
estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade,
diferentemente dos demais valores médios.

Tabela 6 — Médias do consumo hordrio em relagcdo aos
niveis de rotacdo (TDP)

Tratamentos (rpm) Médias (L.h™)

240 5,75a
320 6,75b
410 7,58¢
490 8,58d
570 8,92d

Analisando-se os resultados de consumo
especifico de combustivel com relagdo a rotacdo de trabalho

na tomada de poténcia (540 rpm), observa-se que o 6leo
diesel apresentou maior valor médio, sendo da ordem de
257,26 g.(kW.h)"!. O biocombustivel B100 soja apresentou
o melhor resultado, 224,32 g.(kW.h)"!, o que equivale a
14,66% menos. Esse resultado é semelhante aos
encontrados por Rabelo et al. (2007), quando testaram 6leo
de soja usado em fritura de alimentos. Nas Figuras 6 e 7,
observam-se as curvas de tendéncia referentes ao consumo
especifico dos combustiveis utilizados.

; fm »
2360
b 340 1
5 320
=300
2 g0 4 3
B L
-y -
260 T d
2 240 *
7 220
2200
-
200 250 300 350 100 450 500 550 600

Rotagiio (rpm)

Figura 6 — Curva de tendéncia do consumo especifico para
6leo diesel.
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Figura 7 — Curva de tendéncia do consumo especifico para
B100 soja.

CONCLUSAO

De acordo com as condi¢des operacionais
observadas na época da pesquisa, pdde-se obter os
seguintes conclusoes:

Os testes realizados mostraram a viabilidade de
operagdo de um motor ciclo diesel com biocombustivel
(B100) soja.

Houve perda de torque com a utilizagdo do
biocombustivel, sendo 10,7% menor ao diesel na rotacdo
de trabalho.

O diesel féssil obteve resultados de poténcia
reduzida melhor que o biodiesel de soja, sendo 6,1% maior
ao biodiesel, na rotacgdo de trabalho.

O biodiesel de soja apresentou menor consumo
especifico e energético em relag@o ao diesel, sendo 14,66
% menor na rotacdo de trabalho (540 rpm).
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