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Desenvolvimento experimental em motor do ciclo diesel
utilizando 6leo de soja como combustivel
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Camila Ferro®

Maria Cristina Neves de Oliveira’

Resumo - O diesel de petrdleo tem se tornado cada vez mais oneroso a atividade
agropecuaria, aumentando consideravelmente os custos de produgdo. Torna-se,
entdo, importante a busca por substitutos que possam ser diretamente obtidos a partir
de produtos agricolas, como € o caso do 6leo de soja. Nesse contexto, foi realizado
o presente trabalho de pesquisa experimental, que buscou alimentar um motor
de ciclo Diesel de injegdo direta com 6leo refinado de soja aquecido pela agua de
arrefecimento e pelos gases de exaustdo do mesmo motor, possibilitando detalhada
analise acerca de rendimento térmico, razdo ar/combustivel, angulo de avanco da
injecdo de combustivel, temperatura de escape e emissdes de poluentes, entre
outros aspectos. Concluiu-se que o motor a 6leo de soja aquecido apresentou menor
rendimento térmico e maior emissdo de gases poluentes que o motor a 6leo diesel,
apesar de alguns bons resultados quanto ao processo de combustao.

Termos para indexagdo: agronegoécio, bioenergia, motor de ignigdo por compressdo, oleo vegetal,

aquecimento.
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Experimental study of Diesel cycle engine fueled
with soybean oil

Abstract — Diesel fuel has become more and more expensive for agricultural activity,
increasing production costs deeply. Thus, it is important to search for substitutes that
can be gotten directly from agricultural products like as soybean oil. In this context, the
attached experimental study was done to fuel a direct injection Diesel cycle engine with
refined soybean oil warmed by coolant and exhaust gases of the same engine, what
allowed detailed analysis about thermal efficiency, air/fuel ratio, fuel injection time,
exhaust temperature e exhaust emissions, among other aspects. It was concluded
that the engine fueled with warmed soybean oil presented lower thermal efficiency and
higher emissions compared to the petrol diesel engine, in spite of some good results
about combustion process.

Index terms: agribusiness, bioenergy, compression ignition engine, vegetable oil, heating.
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1 Introducao

1.1 Energia

A palavra desenvolvimento pode significar evolugéo, implicando mudancas
das condigdes presentes; a palavra sustentavel pode significar proteger,
evitar a ruina das condigbes, tanto no presente quanto no futuro. Assim, o
desenvolvimento sustentavel tem sido comumente definido como forma
de desenvolvimento econémico, que atende as necessidades do presente
sem comprometer a capacidade de as futuras geragbes suprirem suas
necessidades (MUNN, 1992).

Muito se tem falado da crescente conscientizagdo ecoldgica que vem
sendo observada em nivel mundial, mas, por outro lado, a realidade dos fatos
mostra um cendario sombrio de evidente e continua degradacdo ambiental. E
fundamental reconhecer o papel da energia nesse processo e considerar o
seu uso de forma menos impactante, pois o mundo n&o pode prescindir da

continuidade do seu fornecimento.

Nesse sentido, a nacao brasileira € uma referéncia mundial que deve
ser respeitada e considerada como exemplo para os paises que pretendem
evoluir no campo da exploragéo energética: 60% da energia produzida em
territério nacional é renovavel, ao contrario da grande maioria das nagdes do
mundo. Essa realidade deve, forgosamente, continuar ao longo desse século
€ novas pesquisas precisam ser realizadas para aperfeigoar ainda mais o
modelo brasileiro de produgédo de energia. De acordo com o ex-ministro de
Ciéncia e Tecnologia e ex-reitor da Universidade de S&do Paulo (USP), José
Goldemberg, a ‘onda do futuro’ mostra que os paises mais avangados do
planeta investem pesadamente no desenvolvimento de energias renovaveis
(ORTOLAN, 2000).

No ano de 2018, o Brasil consumiu cerca de 38 bilhdes de litros de
gasolina e 55 bilhdes de litros de 6leo diesel, frente a uma produgao de 23
bilhdes de litros e 42 bilhdes de litros, respectivamente (ANP, 2013a), o que
exigiu importagao desses derivados de petroleo. Com seu potencial para
producdo de biocombustiveis, & considerado uma das Unicas nagdes com
efetivas condigbes de substituir, pelo etanol da cana-de-agucar e pelos 6leos
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vegetais, 100% da gasolina e do 6leo diesel que consome. Para tanto, ndo
necessita de tecnologia externa, maquinas importadas, capitais ou recursos
humanos de outros paises, sim de tecnologias em uso desenvolvidas aqui
mesmo, totalmente dominadas (BERTELLI, 2002).

1.2 Combustiveis fosseis

Ademanda crescente por combustiveis fésseis e a previsao de exaustao de
suas reservas em algumas décadas tém causado sucessivas elevagbes nos
precos do petréleo (ALVES, 2013). Em funcéo disso, verificam-se constantes
aumentos dos custos em todas as cadeias produtivas, entre as quais se
pode citar, especificamente, as do agronegécio, que dependem do uso de
maquinas movidas a diesel fssil. E estimado que cerca de 15% do éleo diesel
consumido no pais se destinam somente a movimentagao da frota no campo,
sem levar em conta o transporte de insumos e 0 escoamento da produgéo, ou
seja, a atividade agropecuaria apresenta-se altamente dependente do diesel
de petréleo, o que contribui para uma parcela consideravel dos seus gastos
financeiros (DIESEL, 2006).

Como consequéncia, esse cenario vem estimulando o desenvolvimento
de combustiveis alternativos obtidos a partir de fontes renovaveis de energia,
os chamados biocombustiveis.

Uma das possibilidades de substituicdo do 6leo diesel diz respeito aos
ésteres, conhecidos comercialmente como biodiesel, razdo pela qual o
Governo Federal instituiu o Programa Nacional de Producdo e Uso do
Biodiesel (PNPB). Apesar de excelente alternativa ao diesel, o biodiesel € um
combustivel de alto custo de produgéo, pois agrega ao valor da matéria-prima
outros envolvidos com o processamento industrial.

1.3 Oleos vegetais

A primeira referéncia sobre a utilizagdo de O6leos vegetais como
combustivel data do inicio do século XX. Na Exposi¢gdo Mundial de Paris, de
1900, em que o motor movido a éleo de amendoim foi mostrado ao publico,
Rudolf Christian Karl Diesel deixou registrado para a posteridade: “De
qualquer forma, o trabalho-motor pode ser produzido a partir da energia solar,
sempre disponivel para a agricultura, mesmo quando os estoques naturais
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de combustiveis liquidos e soélidos estiverem exauridos” (KNOTHE, 2001).
Desde entado, diversas experiéncias com os mais diferentes tipos de 6leos
foram e continuam a ser realizadas.

Dentre as opgdes para a substituicao do 6leo diesel, as aplicagdes de 6leos
vegetais puros ou transesterificados (biodiesel) tém sido as mais exploradas.
O biodiesel é detentor de grande destaque nesse processo por apresentar um
conjunto de propriedades fisicas e quimicas (viscosidade, densidade, poder
calorifico, numero de cetano, estrutura molecular) que muito o assemelham
ao diesel de petréleo, ndo exigindo modificagdes nos motores que o utilizam.
Porém, a producao de biodiesel depende do processo de transesterificagao,
0 que aumenta muito o custo final do produto, pois o investimento inicial para
a producéao de ésteres e o processamento em si sdo bastante caros.

Oleos vegetais sdo muito mais baratos do que os respectivos ésteres.
Assim, o uso de 6leos vegetais puros, ndo transesterificados, diretamente
nos motores, ndo pode ser descartado, ja que € um produto de menor custo e
de facil obtencao, em funcédo do menor nimero de processos de fabricagéo a
partir das matérias-primas oleaginosas, o que pode vir a constituir uma solugao
bastante interessante para a substituigdo parcial do diesel (FERNANDES;
FALCON; PISCHINGER, 1985; LOOS; NOBRE; STIVI, 1985).

Inimeros trabalhos de pesquisa — que dao conta da tentativa de uso de
Oleos vegetais como combustivel de motores do ciclo Diesel — demonstram
a existéncia de problemas técnicos ligados a sua grande viscosidade em
comparagao aquela do diesel de petréleo, causando inconvenientes ao
processo de combustdo, sobretudo nos casos de injecéo direta. Esse é,
portanto, o grande paradigma a ser quebrado, pois nele reside a maior parte
das adversidades decorrentes da queima desse tipo de combustivel. Estudos
aprofundados sobre esse aspecto especifico precisam ser executados
de forma a se propor uma radical alteragdo na forma como a combustao
se processa, permitindo a oxidacdo mais completa dos O6leos vegetais
(ANDRADE, 1983; FALCON; FERNANDES; PISCHINGER, 1983).

Nesse contexto, apresenta-se a pesquisa em questao, baseada em nova
vertente tecnoldgica a respeito do emprego de 6leos vegetais puros como
combustivel substituto do diesel féssil em motores do ciclo Diesel, passiveis
de serem aplicados em maquinas agricolas ou na geragao de energia elétrica,
0 que se configura de grande importancia, principalmente para regides
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remotas e de dificil acesso, ja que esses 6leos podem ser obtidos diretamente
de matérias-primas agricolas locais ou regionais, gerando consideravel
impacto social com beneficios a grande numero de pequenos produtores
rurais brasileiros e maior fortalecimento do pais no setor relacionado aos
biocombustiveis.

Assim sendo, o objetivo principal desse trabalho foi modificar a forma como
o 6leo vegetal era introduzido no interior da camara de combust&o, por meio
da utilizagcdo de um duplo sistema de aquecimento, ou seja, dois trocadores
de calor (um antes e outro apds a bomba injetora) foram instalados no motor
para proverem a energia térmica necessaria para se realizar tal aquecimento.

Um motor de inje¢ao direta foi ensaiado em laboratério para a verificagéo
de desempenho e emissdes de poluentes, sendo que todos os testes com
6leo vegetal foram feitos tendo como referéncia o mesmo motor alimentado
com o combustivel convencional (6leo diesel de petrdleo).

Como consequéncia da experimentagdo realizada, esse boletim foi
redigido com o objetivo de fornecer real contribuicdo para a pesquisa em
geral e, em particular, para os estudiosos da area de motores de combustao
interna movidos por biocombustiveis.

Procurou-se, de modo definitivo, a confirmacédo da viabilidade de uso
de dleos vegetais como combustivel de maquinas agricolas em geral, um
produto derivado da biomassa, portanto, renovavel e menos agressivo ao
meio ambiente.

2 Metodologia

2.1 Materiais

A seguir, descrevem-se as caracteristicas principais do motor empregado
como objeto de estudos, assim como os equipamentos utilizados durante a
fase experimental:
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2.1.1 Motor

Marca: Perkins.

Modelo: AD4.248 (injecao direta).

Tipo: ciclo Diesel a quatro tempos.

Numero de cilindros: quatro, dispostos verticalmente.
Arrefecimento: a agua, impulsionada por bomba centrifuga.
Deslocamento volumétrico: 4067,198 cm3.

Didmetro do pistdo: 100,965 mm.

Curso do pistao: 127 mm.

Razao de compressao: 16/1.

Alimentacédo: 6leo diesel de petroleo através de bomba injetora rotativa da
marca CAV.

2.1.2 Sistema medidor de torque e rotagao (Figuras 1 e 2)

Marca: Schenck.
Modelo: W260 (350 CV de poténcia maxima).

Tipo: dinamémetro de corrente de Foucault.

Fotos: Marcio Turra de Avila

Figura 1. Motor em bancada Figura 2. Motor em bancada
dinamométrica. dinamométrica.
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2.1.3 Sistema medidor de tempo

Marca: Sports Timer.

Menor valor da escala: 0,01 s.

2.1.4 Sistema medidor de temperatura

Tipo: termopar cromel-alumel do tipo K.
Preciséo: 3%.

Aquisigao de dados: programa LabVIEW.

2.1.5 Sistema medidor de temperatura e pressdao atmosféricas

Marca: Wilh. Lambrecht K. G.
Tipo: termdmetro/barémetro.

Menor valor da escala: 1°C/0,5 mm Hg.

2.1.6 Sistema medidor de consumo de ar

Marca: Bosch.

Tipo: anemodmetro de fio quente.

2.1.7 Sistema medidor de consumo de combustivel

Marca: Mettler Toledo.

Tipo: balanga eletrénica conectada a computador dotado de programa
LabVIEW.
2.1.8 Sistema de aquisicdao de gases de exaustido

Marca: Tecnomotor.

Tipo: analisador TM-131 para medi¢do dos gases CO, CO2, HC, NOx, O2.
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2.1.9 Sistema coletor de material particulado:

Tipo: flange contendo filtro de fibra de vidro conectado ao cano de
escapamento.

2.2 Métodos

Todo o trabalho experimental foi desenvolvido no Nucleo de Engenharia
Térmica e Fluidos do Departamento de Engenharia Mecénica da Escola de
Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo (NETeF — EESC —
USP). Utilizou-se no experimento um motor de ciclo Diesel de quatro cilindros
e injecao direta, encontrado em tratores comuns que executam operagdes
agricolas rotineiras. Apés remanufatura em retifica especializada, o referido
motor foi instalado em bancada dinamométrica, totalmente instrumentado
para a devida coleta dos dados necessarios a sua analise e operado com
oleo diesel durante 30 horas em cargas parciais (cerca de 50% do torque
maximo a rotagdo de 1500 rpm) a titulo de amaciamento dos casquilhos e
bom assentamento dos anéis de segmento junto as camisas. Em seguida,
foi ensaiado em carga maxima nas rota¢des de 1200 rpm, 1400 rpm, 1600
rpm, 1800 rpm e 2000 rpm, com diesel de petréleo e com 6leo vegetal puro
(6leo de soja refinado) aquecido, buscando confrontar seu comportamento
quando alimentado pelos dois diferentes combustiveis. Para adequacao
da viscosidade do 6leo de soja, de modo a aplica-lo em ciclo Diesel, um
sistema especial de aquecimento do combustivel foi projetado, construido e
instalado no motor, com vistas ao aproveitamento do calor contido na dgua de
arrefecimento e nos gases de escape (Figura 3).
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15 17

BOMBA
INJETORA

TRCCADOR DE CALOR

1 - Oleo vegetal, a temperatura e pressio ambientes, proveniente do reservatério {tanque)

2 - Oleo vegetal i pressio ambi el Juecido {cerca de T0/80°C)

3 - Oleo vegetal pressurizado e levemente aquecido (cerca de T0/80°C)

4 - Oleo vegetal pressurizado e bastante aquecido {cerca de 150/200°C), fluindo para o bico injetor

5- Agua de arrefeci Juente, pr i do motor
[ Agua de arrefecimento levemente resfriada, fluindo para o radiador

T - Gases de pe q pr i do motor

8 - Gases de escape levemente resfriades, fluindo para o sistema de escapamento

Figura 3. Sistema de aquecimento de 6leos vegetais para uso em motores Diesel.
llustragao: Marcio Turra de Avila.

De acordo com o desenho esquematico da Figura 3, o dleo vegetal
proveniente do tanque era aquecido, numa 12 etapa, pela agua de
arrefecimento até cerca de 70°C (Figura 4), temperatura suficiente para
atenuar sua viscosidade de maneira a ndo haver dano a bomba injetora
pelas altas tensGes de cisalhamento de um fluido muito viscoso. Apds ser
pressurizado pela bomba, o combustivel passava por uma 22 etapa de
aquecimento, dessa vez pelos gases de escape (Figura 5), levando-o a
atingir temperaturas consideravelmente mais altas (na faixa de 150/200°C),
0 que causava mudangas expressivas em propriedades como viscosidade,
tensdo superficial e volatilidade. Para que ndo houvesse aquecimento
excessivo do 6leo de soja, foi instalada uma valvula do tipo borboleta no
duto de escapamento, que permitia desvio parcial dos gases de exaustao
diretamente a atmosfera para viabilizagdo do controle da transferéncia
térmica nos trocadores de calor a gases de escape.
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Figura 4. Motor com trocador Figura 5. Motor com trocadores
de calor a agua de arrefecimento. de calor a gases de escape.

Para o emprego de 6leo vegetal, a partida a frio era feita com diesel féssil
até que se atingisse a temperatura de 80°C na saida do bico injetor, momento
em que havia a comutacdo entre os combustiveis. Se o 6leo vegetal nao
aquecido (em temperatura ambiente) fosse injetado no motor, haveria
indesejavel contaminagéo do carter e do coletor de escape com combustivel
nao queimado, comprometendo sua vida util.

A leitura do consumo de combustivel era feita de forma direta, com o
reservatoério disposto sobre uma balanga digital que registrava, temporalmente,
o decréscimo de massa do combustivel em funcédo da demanda imposta pelo
motor. O consumo de ar era estabelecido por um sensor do tipo ‘anemémetro
de fio quente’, que estava ligado, por duto, a tomada do ar de admisséo, tendo
sido calibrado em laboratério por um sistema de placa de orificio. Ambos os
sistemas transmitiam informacdes a um computador que fazia as aquisi¢cdes
por meio de programa ‘LabVIEW'.

O torque produzido era obtido a partir do visor da balanga do dinamémetro,
que foi previamente calibrado com o uso de pesos-padrao fornecidos pelo
fabricante (Schenck). Quanto a rotagéo, a leitura se realizava por meio do
proprio dispositivo de controle de freio do dinamémetro.

Diversas temperaturas foram coletadas por meio de termopares, a saber:

a) Combustivel na saida do bico injetor.

Fotos: Marcio Turra de Avila
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b) Combustivel na saida do trocador de calor a agua de arrefecimento
(12 etapa de aquecimento, imediatamente antes da bomba injetora no motor
movido a d6leo vegetal).

c) Gases de exaustdo na saida do coletor de escape.

d) Gases de exaustao na saida do trocador de calor (no motor movido a
6leo vegetal).

e) Agua de arrefecimento na saida do cabecote.
f) Oleo do carter.

g) Material particulado na ponteira do escapamento.

O material particulado foi coletado fazendo-se passar parte dos gases de
exaustao por um filtro de fibra de vidro instalado em um flange especialmente
produzido para conté-lo (Figuras 6 e 7). O tempo de coleta foi fixado em
cinco minutos, sendo que o filtro era pesado antes e depois da coleta apos
ser secado em estufa a 100°C, com o valor diferencial entre as pesagens
registrado como material retido no filtro.

Fotos: Marcio Turra de Avila

Figura 6. Filtros de fibra de vidro Figura 7. Detalhes do flange aberto
antes e ap0s a coleta de particulados. com filtro de fibra de vidro.
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Para a determinagcédo da vazao de gases de escape que passavam pelo
filtro de particulados, foi construido um dispositivo que permitia a leitura do
deslocamento da coluna de agua contida em um erlenmeyer de vidro de 200
mililitros de capacidade volumétrica (Figura 8). Dessa forma, quando o registro
que direcionava os gases de escape para o filtro era aberto, cronometrava-se
o tempo necessario para a ascensao do nivel da agua correspondente a um
volume de 100 mililitros.

D
u
t
o
d
2
e
s
c
a
P
Etrlenmever graduado ©
Flange
(filtro de fibra de vidro)

Figura 8. Dispositivo para dgtecgéo da vazao no filtro de material particulado.
llustragao: Marcio Turra de Avila.

Os poluentes regulamentados, que sao aqueles registrados por imposi¢cao
da norma (CO, CO,, HC e NO,), além do oxigénio residual (O,), foram
analisados e quantificados em aparelho especifico de aplicagdo automotiva
(Tecnomotor) a partir da sucgao de pequena parcela dos gases de exaustao
expelidos pelo motor experimental.

A bomba injetora, fixada ao motor por trés parafusos prisioneiros, permitia
limitado movimento angular em torno do seu eixo, o que possibilitava o
adiantamento ou atraso do ponto de inje¢cao para otimizagao do funcionamento
do motor.
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2.3 Trocadores de calor

Para se atingir o objetivo de alimentagao do motor experimental com éleo
vegetal aquecido, foram projetados e construidos dois tipos de trocadores de
calor de contracorrente no formato casco-tubo: o primeiro, usando agua de
arrefecimento do motor como fluido quente, era do tipo ‘tubo no interior de
outro’, enquanto o segundo, semelhante ao anterior e utilizando gases de
escape, imp0s a necessidade de aletamento em toda a superficie de troca de
calor banhada pelo fluido quente, uma vez que o coeficiente de transferéncia
convectiva de gases é sempre muito baixo (AVILA, 1994; 2003).

O trocador de calor a agua foi confeccionado de modo relativamente facil,
por meio do uso da placa do torno da oficina mecanica do NETeF para enrolar
a serpentina de acordo com a configuragao estabelecida pelo projeto (Figuras
9a12).

Fotos: Marcio Turra de Avila

Figura 9. Trocador de calor a agua Figura 10. Trocador de calor a agua
desmontado (vista superior). desmontado (vista frontal).

Figura 11. Trocador de calor a agua

Figura 12. Trocador de calor a agua
semimontado (vista superior). semimontado (vista frontal).
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E extremamente importante salientar que a usinagem dos trocadores de
calor a gases de escape configurou-se como tarefa bastante dificil, uma vez
que, inicialmente, o material selecionado para a constru¢do dos mesmos
trocadores foi o aco inoxidavel (ferritico), pelo fato de ser material inerte por
nao oferecer possibilidades de oxidagao quando em contato com o dleo de
soja aquecido. Esse material impossibilitou a execu¢do das pecas (Figuras
13 e 14).

)

Fotos: Marcio Turra de Avila

% 2 8
Figura 13. Trocador de calor de ago Figura 14. Trocador de calor de ago
inoxidavel parcialmente usinado (vista inoxidavel parcialmente usinado
lateral). (detalhe da aleta).

Assim sendo, optou-se por utilizar ferro fundido nodular (Figuras 15 e 16),
cuja caracteristica principal era a usinabilidade muito mais facil se comparada
com aquela imposta pelo aco inoxidavel. Em contrapartida, o emprego do
ferro fundido exigiu tratamento superficial da pega (recobrimento) com niquel
quimico, para evitar a oxidagao pelo 6leo de soja sob altas temperaturas.

’ &

Fotos: Marcio Turra de Avila

£hda
FIeE a

Figura 15. Trocador de calor de ferro Figura 16. Trocador de calor de ferro

fundido sendo usinado no torno. fundido usinado (pega finalizada).
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Para potencializacdo do processo de transferéncia térmica, foram
confeccionados insertos centrais de latdo (Figuras 17 e 18) para os trocadores
de calor a gases de escape, material que, igualmente ao ferro fundido,
apresentava boa usinabilidade. Como o latdo também podia sofrer ataque
quimico (oxidagao) pelo 6leo de soja quente, os insertos foram, da mesma
forma, tratados superficialmente com niquel quimico (recobrimento).

Fotos: Marcio Turra de Avila

. el Bk 5 i A
Figura 17. Inserto central do trocador de Figura 18. Detalhe dos canais do
calor a gases de escape. inserto central.

Com esses insertos, a configuragao final dos trocadores de calor a gases
de escape ficou definitivamente estabelecida, conforme mostram as Figuras
19, 20, 21 e 22.

Fotos: Marcio Turra

el

Figura 19. Trocador de calor e inserto Figura 20. Trocador de calor e inserto
sem tratamento superficial com niquel sem tratamento superficial com niquel
quimico (vista individual). quimico (vista em conjunto).
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Figura 21. Trocador de calor e inserto Figura 22. Trocador de calor e inserto
tratados superficialmente com niquel tratados superficialmente com niquel
quimico (vista individual). quimico (vista em conjunto).

2.3.1 Projeto dos trocadores de calor

Os trocadores de calor utilizados aproveitavam a energia térmica contida
na agua de arrefecimento e nos gases de escape para o aquecimento do éleo
de soja que se destinava a alimentar o motor, e eram, portanto, trocadores de
calor sem mudanca de fase envolvida (ARAUJO, 1982; KAKAC; LIU, 1998).

1° trocador de calor (disposto antes da bomba injetora):

Fluido quente: agua de arrefecimento do motor.

T, temperatura de entrada do fluido quente: 95°C.

T, temperatura de saida do fluido quente (aproximada): 93,9°C.
Fluido frio: éleo de soja refinado.

T.: temperatura de entrada do fluido frio: 25,0°C.

Tb: temperatura de saida do fluido frio: 80,0°C.

2.3.1.1 Calculo da temperatura média do fluido quente:

_Ta +Tb _95,0+93.9
(ag) — 2 B

Tmed =94,45°C =367,6 K
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Propriedades da agua na temperatura encontrada (INCROPERA; DEWITT,
2011):

p(ag): massa especifica da agua: 962 kg/m3.

C,g- Calor especifico (a presséo constante) da agua: 4212 J/kg-°C.

U, Viscosidade absoluta ou dinamica da agua: 0,000298 kg/m-s.
K _ . coeficiente de condutividade térmica da agua: 0,678 W/m-°C.

(ag)

2.3.1.2 Caélculo da temperatura média do 6leo de soja:

Ta+Tb 25,0+80,0
2

Tmed,,, = =52,5°C =32565K

Propriedades da agua e do 6leo de soja na temperatura encontrada
(ALMEIDA, 1980; BROCK et al., 2008; INCROPERA; DEWITT, 2011; KERN,
1987; KREITH; BOHN, 2011):

Hiagisup: viscosidade absoluta ou dindmica da agua na temperatura da
superficie do tubo no interior do qual flui o 6leo de soja (admitindo T sup =

Tmed ): 0,000523 kg/m-s.

P.s- Massa especifica do 6leo de soja: 904 kg/m*

Coos) calor especifico (a presséo constante) do 6leo de soja: 2045 J/kg-°C.

Mgy’ viscosidade absoluta ou dindmica do éleo de soja: 0,018 kg/m-s.

K(OS): coeficiente de condutividade térmica do 6leo de soja: 0,165 W/m-°C.

2.3.1.3 Calculo da temperatura final da agua:
Q) =Qos) =

m‘(agycp(ag)-(Ta'—Tb'): M (05) *C ) " (Th=Ta) =

plos
0,100-4212-(95,0—Th )= 0,004-2045-(80,0—25,0) =
Th =93,9°C (OK)
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em que:
Q
Q

n .. descarga massica de agua: 0,100 kg/s (dados do motor)

o) fluxo de calor para a agua [W]

. fluxo de calor para o 6leo de soja [W]

m.: descarga massica de 6leo de soja: 0,004 kg/s (dados do motor)

Observagao: o trocador de calor se apresentava como um tubo no interior
de outro, sendo que o 6leo de soja fluia no interior de um tubo enrolado
em espiral (espécie de serpentina) que se encontrava inserido no interior de
outro tubo de didmetro maior (tubo externo ou carcaga).

Serpentina

¢ espira = 31.35 mm
¢ tubo = 6.35 mm

Tubo interno
O = 50.8 mm

Tubo externo
® = 76.2 mm

Serpentina
O espira = 61.50 mm
& tubo = 6.35 mm

222 22231

Figura 23. Desenho esquematico das serpentinas nos tubos (em corte).
llustragao: Marcio Turra de Avila.
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2.3.1.4 Calculo das areas de escoamento:

2.3.1.4.1 Para a agua:

= 615,752 + 419,206 =1034,952 mm”

SIuxo (qgyine

=361,976 + 478,478 = 840,454 mm*

A
X0 (ag) oy

Apor -+ A,
A = tagy gy 1034958+840454 s 000 o
T10(ag) yyeq 2 2

~0,000938m”

ﬂwm(ag)med

2.3.1.4.2 Para o d6leo de soja:

I1-4,35°

Sfluxo (0s) =

=14,862 mm* =~ 0,0000149 mm

2.3.1.5 Calculo dos perimetros:

2.3.1.5.1 Perimetro térmico para a agua:

P =215827mm

1(ag)int

P =386416mm

1(ag) ext
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P Bl TPy 215,827+386,416
a8 med 2 - 2

=30L122mm ~0,301m

2.3.1.5.2 Perimetro hidraulico para a agua:

P =215827+147,027=362854mm

h(ag)int
Py, = 386416+386416=772832mm
P +P
Py =t iy S628SALTIZBIL _ 57 a3 < 0,568 m
ag) med 2 2

2.3.1.6 Calculo dos diametros equivalentes:

2.3.1.6.1 Diametro equivalente hidraulico para a agua:

Deq _ 4 Ao ey, _ 4-0,000938 _ et
e Boag) mea 0,568 ’

2.3.1.6.2 Diametro equivalente térmico para a agua:

4 ° A uxo .
Dea,,, ~ 130G ey _ 47 0,000938 oo
0,301

1(ag) med
2.3.1.6.3 Diametros equivalentes hidraulico e térmico para o 6leo de soja:
Deqh(os) = Deqt(os) = dl‘ = 0,0043 Sm
em que:

d: didmetro interno do tubo interno [m]
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2.3.1.7 Calculo das velocidades:

2.3.1.7.1 Para a agua:

m‘(ag) 0,1 00

Vieg) = = =0,111m/s
Plas* Aoy, 962-0,000938
2.3.1.7.2 Para o 6leo de soja:
(os ,004
Vies) = M’ (0s) _ 0 0297 m/s
p(OS) : Aﬂuxo 904 : 0,0000149
(05)

2.3.1.8 Calculo do fluxo de calor envolvido no processo:

O () = M'ag) * C gy (Td —TH) =0,100-4212-(95,0—-93,9) =463 W

2.3.1.9 Calculo da variagdo média de temperatura:

AT = Ta' -Th _ 95,0-939 _419°C
Ta —T sup 95,0-52.5
Inf——— =% In|——"=
Th —T sup 939-52,5
em que:
T sup = Tmed

(0s)
2.3.1.10 Calculo dos niumeros adimensionais:

2.3.1.10.1 Para a agua:

Numero de Reynolds:

Vi) " Deiag) " Py _ 0,111-0,00661-962
Hiae 0,000298

Re,,, = = 23685
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Numero de Prandtl:

_ Huw Cpan _ 0,000298-4212 ) oo,

0,678

Pr,, = I%

(ag)

2.3.1.10.2 Para o 6leo de soja:
Numero de Reynolds:

Viesy Doy, Piosy  0,297-0,00435-904

)

Re,,, = — 64,885
Hios 0,018

Numero de Prandtl:

_ ’u(os) .cp(os) _ 0,0182045

Pr,,,, = =223,091
YK 0,165

(0s)

2.3.1.11 Calculo dos coeficientes de transferéncia convectiva:

2.3.1.11.1 Para a agua:

0,027-K,. -Re °*.pr O i
’ (ag) NCag) Ty [ /‘(ag)} _

(ag)
Degt(ag) 'u(ag)sup
0,027-0,678-2368,554% .1,.851°* [0,000298 """ w
Piae) = : = 830,451 —5—
0,0125 0,000523 m*-°C
em que:
Hiogysup: viscosidade absoluta ou dindmica da agua na temperatura da

superficie onde flui o fluido frio (6leo de soja): 0,000523 kg/m-s.
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2.3.1.11.2 Para o 6leo de soja:

K

_ (os) 0,8 0,4

Moy = 0,023 ——— |-Re,, - Pr,, =
eqt(as)

w

2
m-°C

By = 0,023 21021 64 88505223091 =213.713
0435

2

Na Figura 24, tem-se:

P

—F —
Serpentinas - D: didmetro da espira da serpentina [m]; p: distancia entre duas espiras
consecutivas (passo): 0,015 m.

Figura 24 - Desenho esquemético da serpentina.
llustragao: Marcio Turra de Avila.

* Serpentina maior ou exterior (g):

2.3.1.12 Calculo do comprimento:

L L
L=f.\/ﬁzi. 0157 +(I1-0.06150 ) =12.919
e= P +(r1-p, ) NE 1J0,015% +(I1-0,06150) 919

em que:

L: comprimento do trocador de calor [m]

Dg: didmetro médio da espira da serpentina maior: 0,06150 m

2.3.1.13 Calculo da area externa:
Ag,., =T1-0,00635-Lg =11-0,00635-12,919L =0,258L
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2.3.1.14 Calculo da area interna:
Agint =11-0,00435-Lg =11-0,00435-12,919L =0,177L

* Serpentina menor ou interior (p):

2.3.1.15 Calculo do comprimento do trocador:
L=t [+, =Lt Jo015 +(11-0,03435) =7.263L
P 0,015

em que:

L: comprimento do trocador de calor [m]

D, diametro médio da espira da serpentina menor: 0,03435 m

2.3.1.16 Calculo da area externa:
Ap,, =11-0,00635- Lp =T1-0,00635-7,263L = 0,145L

2.3.1.17 Calculo da area interna:
Ap,,, =T1-0,00435- Lg =T1-0,00435-7,263L = 0,099L

2.3.1.18 Calculo das areas totais:

2.3.1.18.1 Area externa:
A, =Ag,, +Ap,, =0,258L + 0,145 = 0,403L

2.3.1.18.2 Area interna:
A, =Ag, +Ap,, =0,177L+0,099L =0,276L
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2.3.1.19 Calculo do coeficiente global de transmissao de calor:

Uexr = =
14, 1 D, { D, J
+—=L. + -In
h(ag) Aint h(os) 2 ! Kmat Deqr(os)
U, - ! —123119— 2
1 N 0,403L 1 4 0,00635 In 0,00635 m--°C
830,451 0,276L 213,713 2-14 0,00435

em que:
D, diametro externo do tubo em espiral (serpentina): 0,0635 mm.

K __ : coeficiente de condutividade térmica do material utilizado no trocador

mat *

de calor (ago inoxidavel — INCROPERA; DEWITT, 2011): 14 W/m-°C

(admitindo T sup = Tmed(os)).

2.3.1.20 Calculo da area de transferéncia de calor:

Own=U,,-A,,-AT,, =463=123119-0,403L-41,9= L =0,223m

med

De acordo com os calculos realizados, construiu-se um trocador de calor
com 250 mm de comprimento total, serpentina de tubo de ago inoxidavel de
6,35 mm de didmetro, 50,8 mm de didmetro de tubo interno, e 76,2 mm de
didmetro de tubo externo (Figuras 11, 12 e 23).

2° trocador de calor (disposto, apds a bomba injetora, para cada bico injetor):

Fluido quente: gases de escape (considerados idealmente como ar aquecido).

Ta: temperatura de entrada do fluido quente: 500°C.

Th" temperatura de saida do fluido quente (aproximada): 458,5°C.
Fluido frio: 6leo de soja refinado.

Ta: temperatura de entrada do fluido frio: 80°C.

Th: temperatura de saida do fluido frio: 350°C.
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2.3.1.21 Calculo da temperatura média do fluido quente:

_Ta' +7Tb" _ 500,0+458,5

Tmed, | =
(ar) 2

=479,25°C=7524K

Propriedades do ar (gases de escape) na temperatura encontrada
(INCROPERA; DEWITT, 2011):

P, massa especifica do ar: 0,4630 kg/m?.
C,.y- Calor especifico (a pressao constante) do ar: 1088 J/kg-°C.
M, Viscosidade absoluta ou dinamica do ar: 0,0000355 kg/m-s.

K(ar}: coeficiente de condutividade térmica do ar: 0,0550 W/m-°C.

2.3.1.22 Calculo da temperatura média do 6leo de soja:

Ta+Tbh 80,0+350,0
2

Tmed,,,, = =2150°C =48815K

Propriedades do ar e do 6leo de soja na temperatura encontrada
(ALMEIDA, 1980; BROCK et al., 2008; INCROPERA; DEWITT, 2011; KERN,
1987; KREITH; BOHN, 2011):

H i’ viscosidade absoluta ou dindmica do ar na temperatura da superficie
do tubo no interior do qual flui o 6leo de soja (admitindo T sup = Tmed(os)):
0,0000266 kg/m-s.

P Massa especifica do 6leo de soja: 810 kg/m*
Coos) calor especifico (a presséo constante) do 6leo de soja: 2508 J/kg-°C.

Hosy viscosidade absoluta ou dindmica do éleo de soja: 0,0008 kg/m-s.

K., coeficiente de condutividade térmica do dleo de soja: 0,126 W/m-°C.
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2.3.1.23 Calculo da temperatura final do ar:

Q.(ar) = Q'(os) =

M@ Cppany - (Ta =Th) = Moy -, (Tb—Ta)

plar)
0,015-1088-(500,0—7b") = 0,001-2508-(350,0—80,0) =
Th =458,5°C (OK)

em que:
Q,,: fluxo de calor para o ar [W].
Q¢ fluxo de calor para o dleo de soja [W].

m.. descarga massica de ar por trocador instalado em cada bico injetor:
0,015 kg/s .

m descarga massica de 6leo de soja para cada bico injetor: 0,001 kg/s.

Observagoes:

a) O trocador de calor se configurava como um tubo no interior de outro,
com o 6leo de soja fluindo no interior do tubo de menor didametro (tubo interno)
e os gases de escape fluindo no interior do tubo de maior didmetro (tubo
externo ou carcaga).

b) A porcao externa do tubo interno apresentava superficies estendidas
(aletas) em forma de hélice (espécie de parafuso) para aumentar a area de
contato entre o ar (gases de escape) e o proprio tubo.

c) A porgao interna do tubo interno apresentava um inserto, também em
forma de hélice (parafuso), para ampliar a area de contato entre o éleo de
soja e 0 mesmo tubo.
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2.3.1.24 Calculo das areas de escoamento:

2.3.1.24.1 Para o ar (gases de escape):

=n,-D, -H, =4-0,005-0,020 = 0,000400 >

fluxo(ary

em que:
n; numero de entradas das helicoides no trocador de calor: 4.

D,. distancia entre duas aletas: 0,005 m.

H, : altura das aletas: 0,020 m.

Hy Dr

Figura 25. Desenho esquematico do trocador de calor com aletas.
llustragdo: Marcio Turra de Avila.

2.3.1.24.2 Para o dleo de soja:

=n,-A-B=4-0,0015-0,002 = 0,000012 m"

ﬂux0(05)

em que:
n: nuamero de entradas das helicoides no inserto central: 4.
A: profundidade dos canais do inserto central: 0,0015 m.

B: largura dos canais do inserto central: 0,002 m.

33
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Vista 1

Figura 26. Desenho esquematico do inserto central do trocador de calor.
llustragao: Marcio Turra de Avila.

2.3.1.25 Calculo dos perimetros:

2.3.1.25.1 Perimetro térmico para o ar (gases de escape):

P

tar) ~

4-(D,+2-H,)=4-(0,005+2-0,020)=0,180m

2.3.1.25.2 Perimetro hidraulico para o ar (gases de escape):

Py =4-2:(D, + H, )|=4-[2-(0,005+0,020)] = 0,200 m

2.3.1.25.3 Perimetros térmico e hidraulico para o éleo de soja:

P 4-[2-(4+B)|=4-[2-(0,0015+0,002)]= 0,028 m

t

(0s) = I)h

(0s)
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2.3.1.26 Calculo dos diametros equivalentes:

2.3.1.26.1 Diametro equivalente térmico para o ar (gases de escape):

4 Aoy 4-0,000400
P 0,180

t(ar)

Deg, @) =

=0,00889 m

2.3.1.26.2 Diametro equivalente hidraulico para o ar (gases de escape):

4 Ao,y 4-0,000400
P 0,200

h(ar)

Deg,,,., = =0,00800 m

2.3.1.26.3 Diametros equivalentes térmico e hidraulico para o 6leo de
soja:

4 Aoy 4-0,000012

De =De = =0,00171m
qt(OS) qh(os) })t(os) 0,028

2.3.1.27 Calculo das velocidades:

2.3.1.27.1 Para o ar (gases de escape):

I/(ar) _ m’(ar) _ 0,015 :80,99}1’[/5‘

Prary Aoy 0:4630-0,000400
2.3.1.27.2 Para o 6leo de soja:
% M (o) 0001 _ ) 103m/s

(0s) = =
P Aoy, 810-0,000012
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2.3.1.28 Calculo do fluxo de calor envolvido no processo:

Q') = Mar) €,y - (Td —Th) =0,015-1088-(500,0 - 4585) = 677 W

2.3.1.29 Calculo da variagao média de temperatura:

AT, = Ta' L = 500,0 - 458,5 =263,7°C
Ta —Tsup 500,0 —215,0
Inj ———— Inj —>——"—
Th —T sup 458,5—-215,0
em que:
T sup = Tmed

(0s)
2.3.1.30 Calculo dos niumeros adimensionais:

2.3.1.30.1 Para o ar (gases de escape):

Numero de Reynolds:

Vi De€qyny* Py 80,99-0,00800-0,4630
Re(ar) = =
Hear 0,0000355

=8450,337

Numero de Prandtl:

-C .
by, = Hen Coten _ 0,0000355:1088 _
Ko 0,0550

2.3.1.30.2 Para o 6leo de soja:
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Numero de Reynolds:

Re Vo0 Py Py _ 0,103-0,00171-810
. o, 0,0008

=178,332

Numero de Prandtl:

-C .
pr,, = Mo o 000082508 s,
K 0,126

2.3.1.31 Calculo dos coeficientes de transferéncia convectiva:

2.3.1.31.1 Para o ar (gases de escape):

0,027-K, . -Re, “S.pr % o
Vel By Ry " Tiar) { Hary } N

(ar)

Deqt(ar) Iu(ar)sup
0,027-0,0550-8450,337"% 0,702 [0,0000355]"" W
M = - - 214370,
0,00889 0,0000266 m-°C
em que:
H ansup: viscosidade absoluta ou dindmica do ar na temperatura da superficie

onde flui o fluido frio (6leo de soja): 0,0000266 kg/m-s.

2.3.1.31.2 Para o 6leo de soja:

K
By = 0,023 | —“— . Re,,,"" P, )" =
Deqt(as)

w

2
m--°C

h . =0,023- 0,126 178,332 .15,924"* =324,270
(os) 0171

9
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2.3.1.32 Calculo do comprimento das aletas:
Lf=Nf[\/pf2+(H-D[)2:| [\/pf2+(H-Di)2}:>

L
L. =
70,028

_L
Py

[\/ 0,028” +(I1-0,0315)’ } =3.673L

em que:
N_: namero de voltas das aletas helicoidais em torno do trocador de calor: L/p,
L: comprimento do trocador de calor [m].

p; passo das aletas (para uma volta completa em torno do trocador de calor):
0,028 m.

D diametro externo do tubo interno do trocador de calor: 0,0315 m.

2.3.1.33 Calculo do comprimento dos canais do inserto central:

L=N[{p T |- L[y |

c

L = L
0,025

.[\/0,0252 +(11-0,010) } = 1,606L

em que:
N_: numero de voltas dos canais helicoidais em torno do inserto central: L/p,

p,: passo dos canais (para uma volta completa em torno do inserto central):
0,025 m.

d: didametro do inserto (didmetro interno do tubo interno do trocador de calor):
0,010 m.



Desenvolvimento experimental em motor do ciclo diesel utilizando éleo de soja como combustivel 39

2.3.1.34 Calculo da espessura das aletas:

- -D. _4.
o p,—n,-D, _ 0,028—-4-0,005 0,002 m
n, 4

2.3.1.35 Calculo do coeficiente m:
2-h .

m= w) _ (2214370 _, 12,294 m™
e-K '\ 0,002:17

em que:

K. coeficiente de condutividade térmica do material utilizado no trocador de

mai

calor (aco inoxidavel — INCROPERA; DEWITT, 2011): 17 W/m-°C (admitindo

Tsup = Tmed(os)).

2.3.1.36 Calculo do rendimento das aletas:

1ghlm-H,) 1gh(112,294-0,020) 1gh(2,246) 09778516
T H, 112,294 0,020 2,246 2,246

=0,435

2.3.1.37 Calculo da area da superficie aletada:
A, =2n,-H, L, =2-4-0,020-3,673L =0,588L

2.3.1.38 Calculo da area da superficie ndo aletada:
A, =II-D, -L—4~e~Lf =I1-0,0315-L-4-0,002-3,673L =0,070L

2.3.1.39 Calculo da area externa total do trocador de calor:
Am = Af + Au =0,588L+0,070L =0,658L
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2.3.1.40 Calculo da area interna do trocador de calor:

A =2-(A+B)-n,-L,=2-(0,0015+0,020)-4-1,606L = 0,0450L

2.3.1.41 Calculo do rendimento da superficie aletada:

4 0,588L
Mowp = 1_(1_77f )A_f 21_(1—0,435)' 0.658L =0,495

ext ’

2.3.1.42 Calculo do coeficiente global de transmissao de calor:

Uext = -
1 1 A4, 1 D, D,
: + = + L —.In !
awp  Piary A, D 2-K,. (De%(m) )
u,, = ! = 17,4782L
1 N 0,658L ) 1 N 0,0315 In 0,0315 m--°C
0,495-214,370 0,0450L 324,270 2-17 0,00171

2.3.1.43 Calculo da area de transferéncia de calor:
Qu)=U,, A, AT, = 677=17748-0,658L -263,7 =
L=0,223m

De acordo com os calculos realizados, construiram-se quatro trocadores de
calor com 200 mm de comprimento na regido aletada, 10,0 mm de diametro
interno do tubo interior, 31,5 mm de didmetro externo do tubo interior e 250
mm de comprimento total (Figura 2.3.14).

2.3.1.44 Calculo do fator de atrito de Fanning:

foo 0,0791 _ 0,0791 —0,00825

Re,,"” 8450337
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2.3.1.45 Calculo das perdas de carga:

517 = 4.f‘atrito 'Lf 'mv(“")z — 4'fatrito '39673'L'm'(m‘)2
2 2
2 ' Deqh(ar) ' p(ar) : A_ﬂux()(ar) 2 ’ Deqh(ar) ’ p(ar) ) Aﬂw“’(ar)
2
&= 2-0,00825-3,673-0,25 0,?15 5752233 kg :
0,008-0,4630-0,0004 m-s
em que:

L: comprimento total adotado para o trocador de calor: 0,25 m

2.3.1.46 Calculo da poténcia de bombeamento:

_Lman o1 0015

Wp= p=— 5752,233=248,47TW
N P 0,75 0,4630

em que:

n: rendimento do processo de bombeamento: 75% = 0,75

2.3.1.46.1 Para os quatro trocadores de calor:

Wp,.=4Wp=4-248477=993908 W =1,333 HP

3 Resultados e Discussao

Um conjunto consideravel de dados coletados na fase experimental mostra
os aspectos mais relevantes que foram observados, o que permite discutir os
principais topicos relacionados a pesquisa propriamente dita.
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E extremamente importante salientar que os graficos tracados foram
baseados em dados obtidos durante a criteriosa experimentacao feita em
laboratério especifico de motores.

3.1 Avaliagao da temperatura do combustivel

Na utilizacdo de dleo vegetal de soja em temperatura ambiente, a alta
viscosidade intrinseca — cerca de 37 cSt a 38°C, conforme apresentado na
Tabela 1 influenciava negativamente o processo de inje¢ao, impossibilitando
a pulverizagdo do combustivel que deixava o bico injetor em forma de jato
liquido caracterizado por um nucleo compacto com gotas de didmetros
consideraveis e grande poder de penetragcao, conforme atesta a Figura
27. Em comparagao com o experimento com 6leo diesel em temperatura
ambiente (Figura 28), que mostra o adequado fracionamento obtido nainjecao
do combustivel convencional, percebe-se como o emprego de 6leo de soja
ndo aquecido prejudicava o funcionamento do motor Diesel ao determinar
formacao de mistura ar/combustivel indesejavel, cuja caracteristica principal
estava ligada a inexisténcia de combustivel finamente pulverizado.

Tabela 1. Propriedades do 6leo de soja e do éleo diesel.

Caracteristicas Oleo de Soja  Oleo Diesel
Poder calorifico [kJ/kg] 39436 45837
indice de cetano 36 -39 40
Viscosidade a 37,8°C [mm2/s = cSt] 36,8 2,0-4,3
Ponto de névoa [°C] 13,0 0
Temperatura de destilagao para 90% do volume [°C] 370 338
Residuo de carbono Conradson sobre 10% do residuo [% peso] 0,54 0,35

Fonte: Adaptado de Stern; Guibet; Graile (1983).

Assim, quando a alimentagédo do motor foi realizada por 6leo de soja em
temperatura ambiente, observaram-se contaminagdes do carter e do coletor
de escape que resultaram, respectivamente, em aumento consideravel do
nivel de lubrificante e carbonizagéo umida (borra de 6leo), para o que também
contribuiram a baixa cetanagem do combustivel vegetal e sua reduzida
volatilidade, que exigiam alta temperatura de ignigéo e, por isso, dificultavam
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o processo de combustédo, conduzindo a excessiva producao de fumaca nos
gases de exaustao.

Exatamente nesse contexto, foi proposta a alimentagdo do motor Diesel
experimental com 6leo de soja num patamar razoavel de temperaturas para
minimizacao de sua viscosidade de forma a promover boa pulverizagdo pelos
bicos injetores. Por meio da Figura 29, demonstra-se que as temperaturas
alcancadas pelo combustivel se situaram acima de 150°C na saida dos
injetores, em funcdo do seu aquecimento pelos trocadores de calor a gases
de escape, permitindo o estabelecimento de viscosidades em torno de 2,5 cSt,
de acordo com a Tabela 2 , valores préximos ao limite inferior padronizado
para o diesel de petroleo, ou seja, 2,0 cSt (Tabela 3).

Fotos: Marcio Turra de Avila

Figura 27. Teste do bico injetor do Figura 28. Teste do bico injetor do
motor experimental com 6leo de soja motor experimental com 6leo diesel
a temperatura ambiente. a temperatura ambiente.
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150,0 1 .’__.——.—/‘.'—.

—e— Oleo Diesel

—8— Oleo de Soja

Temperatura do Combustivel |°C|

90.0
60.0 | 0—-/"_—‘/4’_4
30.0 : . . . :
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Rotacio [rpm]

Figura 29. Temperatura do combustivel (na saida do bico injetor) em fungéo da rota-
¢ao e do combustivel (100% da carga total).
llustragao: Waldomiro Barioni Junior.

Tabela 2. Viscosidades do dleo de soja para algumas temperaturas.

Temperatura [°C] Viscosidade [cSt]

65 16,4
70 13,3
75 11,8
100 7,2
110 6,0
115 55
130 4.1
150 29
160 2,4
175 1,9
200 1,3
220 0,9
260 0,6
285 0.4

Fonte: adaptado de Stern; Guibet; Graile (1983).
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Como consequéncia, foi substancialmente otimizado o processo de injecao
do combustivel renovavel no interior da camara de combustao, por meio da
adequacao do mecanismo de pulverizagdo que conduziu ao fracionamento do
combustivel em pequenas particulas (goticulas) para a formagéao de mistura
ar/combustivel favoravel a queima.

Tabela 3. Algumas especificagcdes do 6leo diesel de uso rodoviario.

Combustivel

Caracteristicas S10 S500
Enxofre total (maximo) [mg/kg] 10 500
Destilagao (50% volume, recuperados) [°C] 245 - 295 245 - 310
Massa especifica a 20°C [kg/m3] 815 - 850 815 - 865
Ponto de fulgor (minimo) [°C] 38 38
Viscosidade cinematica a 40°C [mm2/s = cSt] 2,0-4,5 2,0-50
Numero de cetano (minimo) 48 42
Residuo de carbono Ramsbottom (10% do residuo)

0 0,25 0,25
[% massa]

Cinzas (maximo) [% massa] 0,010 0,010
Teor de agua (maximo) [mg/kg] 200 500

Fonte: Adaptado de ANP (2013b).

Ao se aquecer o 6leo vegetal de acordo com a Figura 29, os problemas
descritos desapareceram, confirmando a real contribuicdo desse artificio
sobre os processos de injecdo e combustdo pela interferéncia benéfica
em propriedades como viscosidade, tensdo superficial e volatilidade do
combustivel as quais influenciaram positivamente o processo de vaporizagao
no interior da camara, os atrasos fisico e quimico da combustdo e a
consequente formagdo dos radicais quimicos ou particulas ativadoras da
queima (VENANZI; SANTOS; CARDOSO, 1985).

Nunca é demais lembrar que, mesmo num processo rapido de troca de
calor, ndo é descartada a possibilidade de haver certo fracionamento ou
decomposicado do 6leo de soja ao ser exposto a temperaturas elevadas,
a exemplo do que se verifica no craqueamento térmico cujo escopo é
tecnicamente interessante, pois proporciona arranjos moleculares mais
profundos e melhor orientados que aqueles presentes no triglicerideo original,
0 que tende a promover reducdo de problemas de combustdo incompleta
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detectados no emprego de 6leos vegetais puros em motores de ciclo Diesel
(VENTURA; NASCIMENTO, 1983).

Outro aspecto importante a se salientar diz respeito a temperatura do dleo
de soja na entrada da bomba injetora. Como o combustivel admitido pela
bomba foi aquecido por um Unico trocador de calor a agua de arrefecimento
do motor, suas temperaturas se situaram por volta de 70°C, segundo a Figura
30, o que garantiu valores de viscosidade na faixa de 13 cSt (Tabela 2),
numero elevado para o atendimento dos requisitos de injegdo no interior da
camara de combustao, porém, bastante menor que aquele relativo ao 6leo de
soja em temperatura ambiente. Nesse sentido, houve grande atenuagao dos
efeitos viscosos do combustivel sobre a bomba injetora e seus componentes
internos, com o que foram evitados danos aos mesmos.

90.0
83.0 1 A/—i—\*/K—A
)
£ 80.0 - .
= —&—Agua
= g
5. —e—0Oleo de Soja
= 75.0 4
e
70.0 .\'_/./0/—.
65.0 T T T T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Rotacao [rpm]

Figura 30. Temperaturas do 6leo de soja (na saida da serpentina) e da agua de arre-
fecimento (na saida do cabegote) em fungdo da rotagao (100% da carga total).
llustragao: Waldomiro Barioni Junior
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3.2 Analise da razao ar/combustivel

Segundo Pulkrabek (1997), a molécula representativa do 6leo diesel de
petroleo € o n-cetano (hexadecano), expresso pela formula quimica C, H,,.
Pela reacao de combustdo do hexadecano (3.2.1), chega-se a sua razéo ar/
combustivel estequiométrica:

3.2.1
C,H,, *+ 24,50, +24,5(3,762) N, — 16 CO, + 17 H,0 + 24,5 (3,762) N,

16" 34

3.2.2
- . 24,5%x2x16+24,5%3,762x2x14
Razao ar/combustivel (A/C) = =149
16x12+34x1

Por outro lado, Almeida (1980) afirma que os O6leos vegetais sao
triglicerideos formados a partir de trés radicais acidos, representados
genericamente pelo acido oleico, os quais geram a molécula de trioleina
(C4,H,0,04)- Sua reagado com oxigénio (3.2.3) explicita o valor estequiométrico
de queima para esse tipo de combustivel:

3.23
C,,H,,, O, +80 0, +80(3,762) N,— 57 CO, + 52 H,O + 80 (3,762) N,

57" 104

3.24
- . 80x2x16+80x%3,762x2x14
Razao ar/combustivel (A/C) = =12,4
57x12+104x1+6x16

Ao se substituir dleo diesel por dleos vegetais, automaticamente passa-
se a funcionar o motor Diesel com misturas mais pobres, caso o débito de
combustivel da bomba injetora nao seja alterado, o que significa combustao
em presenga de excesso de ar que invariavelmente provoca queda de torque
produzido e sensivel diminuigdo na emissdo de fumacga negra (particulados
solidos), segundo Almeida (1980).
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Nos experimentos realizados, optou-se por aumentar o débito da bomba
injetora para ajustar a estequiometria da combustdo ao se migrar do
combustivel fossil para o combustivel renovavel, objetivando aumentos de
torque e poténcia a fim de compensar as perdas de desempenho decorrentes
do menor poder calorifico do 6leo de soja (Tabela 1). Esse fato é confirmado
pela Figura 31, que mostra o funcionamento do motor com misturas
estequiométricas (razdo ar/combustivel igual a 14,9) ou ligeiramente pobres
quando alimentado com 6éleo diesel; no caso do emprego de 6leo de soja, em
fungédo do aumento de 40% na descarga de combustivel, o motor passou a
ser operado com misturas ricas (razées ar/combustivel menores que 12,4),
com repercussodes deletérias sobre eficiéncia térmica e emissao de poluentes.

16.50

Ar/Combustivel
g

AZA0 /

——Oleo Diesel
2 1130 1| _o 6leode Soja
=—d—(S/BI Original
10.00 T T T T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Rotacao [rpm]

Figura 31. Raz&do ar/combustivel em fungéo da rotagéo e do combustivel (100% da
carga total).
llustragao: Waldomiro Barioni Junior.

Se abomba injetora nao tivesse sido alterada quanto ao débito volumétrico
de combustivel quando da troca de 6leo diesel para 6leo de soja, a razéo ar/
combustivel seria aquela definida segundo a curva ‘OS/BI Original’ da Figura
31 que diz respeito ao funcionamento tedrico do motor a éleo de soja com a
regulagem original da mesma bomba para uso de combustivel de petréleo.
Essa curva explicita a correspondente diminuicao da razdo ar/combustivel
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em decorréncia, unica e exclusivamente, da maior densidade do éleo vegetal
frente ao diesel féssil — ja que no processo de injegdo, o volume injetado
permaneceria constante, o que acarretaria diminuigao sistematica do torque
e poténcia produzidos pelo emprego de misturas pobres; porém, menor
emissao de poluentes relacionada ao funcionamento do motor com excesso

de ar.

3.3 Analise do torque produzido, do consumo horario e do
rendimento térmico

Pela manipulacdo da bomba injetora no sentido de aumentar o débito de
combustivel, foi possivel compensar a queda de torque do motor experimental
ao fazer uso de 6leo vegetal que, por sua vez, apresentava poder calorifico
cerca de 10% mais baixo que aquele relativo ao diesel fossil (Tabela 1). Essa
constatagéo pode ser visualizada no grafico do experimento apresentado na
Figura 32 que demonstra desempenho muito similar do motor Diesel ao ser
alimentado com os dois combustiveis em questéo (dleo diesel e 6leo de soja),
garantindo manutencao das caracteristicas originais de desempenho.

—e—Oleo Diesel

Torque |kgf.m]|
=]
=

—e—Oleo de Soja

18.0 T T T T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Rotacao [rpm]

Figura 32. Torque produzido em funcédo da rotagéo e do combustivel (100% da carga

total).
llustragao: Waldomiro Barioni Junior.
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Uma ressalva deve ser feita quanto a perda de torque na rotagdo maxima
(2000 rpm), em fungdo de um corte no volume de 6leo de soja injetado pela
bomba que funcionava no seu limite maximo de débito de combustivel. Para
ambos os tipos de alimentagao, os niveis de torque ndo aumentavam com a
rotacdo na mesma proporgao que o consumo de combustivel, o que permite
deduzir que os menores tempos disponiveis para que o processo de queima
pudesse ocorrer no interior da cAmara de combustdo ndo eram favoraveis
a uma reagao de oxidacdo do combustivel para ampla conversdao de sua
energia quimica em trabalho realizado (ver discusséo acerca desse aspecto
no item 3.6 — analise das emissdes de poluentes).

Pelo aumento da descarga de combustivel na alimentacgéao por 6leo vegetal,
houve elevacéo de cerca de 40% do consumo massico em comparagao ao
diesel fossil, conforme demonstra a Figura 33, o que exerceu forte influéncia
sobre os valores de rendimento térmico determinados pelo funcionamento do
motor. Segundo Pulkrabek (1997), o emprego de misturas estequiométricas
sempre conduz as maiores taxas de liberacdo de calor do combustivel (que
causam os maiores picos de temperatura no interior da camara de combustao)
e melhores indices de rendimento térmico, fato atestado pelo funcionamento
do motor com dleo diesel e demonstrado pela Figura 34.

rh
LA
=

o
=]
<
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—e— Oleo Diesel

4.50 —e— Oleo de Soja
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i
<
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=

th

f=]
I

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Rotaciao [rpm]

Figura 33. Consumo horario em fungéo da rotagao e do combustivel (100% da carga
total).
llustragao: Waldomiro Barioni Junior.
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Ao se utilizar éleo de soja, o aumento do débito da bomba injetora afastou
o motor do funcionamento com excesso de ar, subtraindo da combustio do
Oleo vegetal algo que Ihe é absolutamente essencial: a ampla disponibilidade
de oxigénio. Como consequéncia, o processo de formacdo da mistura ar/
combustivel e a velocidade de queima foram prejudicados, com menor
porcao do combustivel sendo oxidada e menor converséo de sua energia
quimica em trabalho realizado, 0 que concorreu para que o aumento do
torque produzido ndo fosse proporcional ao maior débito de combustivel, e
para que a temperatura do interior da camara de combustdo decrescesse
pela menor liberagao de calor, determinando menor rendimento térmico (em
média, 20% mais baixo) e maior emisséo de poluentes, sobretudo material
particulado (fumaga negra).

(=]

[S¥]
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(=]
1

Rendimento Térmico
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0200 T T T T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
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Figura 34. Rendimento térmico em funcdo da rotagéo e do combustivel (100% da
carga total).
llustragao: Waldomiro Barioni Junior.



52 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 46

Uma das razdes principais para o pior rendimento com o uso de déleo
de soja se deveu a queima de misturas ricas. Quando as misturas sao
pobres, ha grande aproximag¢do do chamado padrdo-ar (idealmente, motor
operando somente com ar) no qual os calores especificos variam pouco
com a temperatura, o que permite que o valor de k (coeficiente isoentropico)
apresente minima queda, levando o rendimento a assumir maiores valores,
de acordo com a expressado (PULKRABEK, 1997):

3.31

1
n=1- g (B -0/ kB - 11}

em que:

n: rendimento térmico.

r: razao de compressao.
k: coeficiente isoentropico.

B: grau de expanséo preliminar (variagdo positiva de volume ou expansao
durante o processo de combustao).

3.4 Analise do angulo de avanco da injegcao de combustivel

Como os 6leos vegetais sdo quase totalmente desprovidos de volatilidade
e como suas viscosidades sdo muito elevadas, os atrasos de ignicao
caracteristicos sdo consideraveis, 0 que sugeriu que se avangasse o ponto de
injecéo (antecipagdo do momento da injegao em relagao aquele especificado
pelo fabricante do motor para uso de 6leo diesel) em cerca de cinco graus,
procurando tirar proveito de maior tempo de residéncia do combustivel no
interior da camara de combustdo para obtengdo de melhor vaporizagao e
maior geragao de radicais quimicos intervenientes do processo de queima,
de modo a se produzir maior trabalho possivel, com consequente elevagao do
rendimento térmico. O que se observou foi a tendéncia de aumento do ruido
de combustdo com funcionamento menos suave do motor, quase sempre
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acompanhado de alguma detonacao audivel e de elevagédo de temperatura
da agua de arrefecimento. De maneira geral, no motor utilizado como objeto
de estudos, a mudancga de alimentagao de 6leo diesel para 6leo de soja nao
registrou ganho de desempenho quando se adiantou o ponto de injegao,
razdo pela qual o ajuste original da bomba injetora pode ser tecnicamente
mantido.

3.5 Analise da temperatura dos gases de escape

700

——Oleo Diesel

—o—0Oleo de Soja

Temperatura de Escape |°C]

350 . \

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Rotacio [rpm]

Figura 35. Temperatura dos gases de escape em fungdo da rotagéo e do combustivel
(100% da carga total).
llustragao: Waldomiro Barioni Junior.

Por meio dos graficos apresentados na Figura 35, &€ possivel observar
que a temperatura dos gases de exaustdo aumentava com a elevagao
da rotagédo, em razao do maior montante energético envolvido, pois, nas
rotagées mais elevadas, o consumo de combustivel era maior. Além disso,
como ja salientado, o aumento de rotagao diminuia o tempo disponivel para o
completo desenvolvimento do processo de combustao no interior da camara,
concorrendo, paralelamente, para a elevagao da temperatura de escape pela
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queima tardia de parcela do combustivel no coletor de escape, logo apoés a
abertura das valvulas de escape.

Comparando-se o0 uso dos dois combustiveis, observa-se que as
temperaturas de escape relativas ao 6leo diesel eram consideravelmente
mais baixas em razao da combustdo em presenca de excesso de ar (misturas
pobres) e da queima mais completa no inicio do curso de expansao, pois
esse combustivel apresentava viscosidade suficiente para boa atomizagao
no processo de injecao e volatilidade necessaria para garantir pequeno
atraso de ignicao, conferindo liberacéo rapida de calor para ser transformado
em trabalho mecanico. Quando a valvula de escape se abria, a temperatura
dos gases de exaustdo ja havia diminuido consideravelmente em decorréncia
do melhor aproveitamento da energia contida no combustivel, sobrando
pequena parcela desse ultimo a ser queimada, eventualmente, no duto de
escapamento.

Fotos: Marcio Turra de Avila

Figura 36. Coletor de escape do motor movido a 6leo de soja em condi¢do
incandescente na rotagao de 2000 rpm.
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No caso da aplicagdo de 6leo de soja, a presenga de misturas ricas
(carentes de oxigénio) ndo permitia oxidagao plena de suas moléculas. Nesse
sentido, observava-se menor liberagdo de calor para produgédo de trabalho
no tempo de expansdo, maior montante de combustivel que continuava
sua queima no coletor de escape e elevava a temperatura dos gases ai
presentes, e maior emissdo de poluentes, sobretudo material particulado.
Especificamente na rotagdo de 2000 rpm, quando a temperatura dos gases de
exaustao ultrapassou o valor de 650°C, observou-se excessivo aquecimento
do duto de escape que passou a se apresentar incandescente, denotando
grande perda de entalpia proveniente do combustivel e, consequentemente,
baixo rendimento térmico (Figura 36).

3.6 Anadlise das emissdes de poluentes

Conforme mencionado anteriormente, ao se fazer uso de 6leo vegetal,
a bomba injetora foi manipulada de forma a ter seu débito de combustivel
aumentado. Assim sendo, a utilizagao de misturas ricas quando da alimentagao
do motor Diesel com dleo de soja fez com que o processo de combustao
ocorresse em meio a escassez de oxigénio, em confronto com a combustao
de dleo diesel que sempre se realizou com excesso de ar (Figura 37).
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Figura 37. Emissao de oxigénio (O2) em fungao da rotagédo e do combustivel (100%
da carga total).
llustragao: Waldomiro Barioni Junior.

Esse contexto desencadeou grande emissdo de monoxido de carbono
(CO) e hidrocarbonetos totais (HC) pelo motor a éleo de soja, em virtude
da oxidagao parcial do combustivel por ndo ter a sua disposigao o teor de
oxigénio suficiente para reagir com todo o montante de carbono e hidrogénio
presentes no combustivel, de modo a transforma-los em diéxido de carbono
e agua (Figuras 38 e 39). No caso da alimentagao por diesel de petrdleo,
a emissao desses gases se manteve bastante pequena pela queima de
misturas estequiométricas ou levemente pobres (com até 10% de excesso de
ar), em concordancia direta com as informagdes da literatura (PULKRABEK,
1997) que salientam baixissimos indices de CO e HC em combustédo de
misturas paupérrimas, notadamente aquelas com 20% de excesso de ar.
Mesmo nesses tipos de misturas, ainda se verifica alguma emissao de
hidrocarbonetos pela heterogeneidade das mesmas, o que faz com que
algumas particulas de combustivel ndo encontrem todo o oxigénio necessario
para completa reagcdo de combustao.
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Figura 38. Emissdo de mondxido de carbono (CO) em fungéo da rotagéo e do com-
bustivel (100% da carga total).
llustragao: Waldomiro Barioni Junior.

Observa-se também o adverso resfriamento da frente de chama pelo seu
contato com as paredes do motor e, também, pelo processo de expansao
durante a realizagao de trabalho-motor — quando se verificam diminui¢cdes na
pressao e na temperatura reinantes, fazendo com que diminutas por¢des da
mistura combustivel n&o reajam entre si, tornando a combustdo mais lenta.

Nesse sentido, com o uso de 6leo de soja cuja volatilidade era naturalmente
baixa (alta temperatura de vaporizagao), esse fendmeno tendeu a se agravar
pela recondensacao de parte do combustivel que se vaporizou no estagio
inicial da combustao (pré-combustdo), determinando choque de goticulas
com as paredes internas do motor, polimerizagdo das mesmas e queima
incompleta pela combustao mais complexa do ponto de vista reacional.

Por outro lado, ha um ponto nas Figuras 38 e 39 que se caracteriza como
excegdo e que esta ligado ao funcionamento do motor a 6leo de soja na
rotagdo de 2000 rpm, quando a bomba injetora sofreu um corte automatico
de vazao por ja estar operando em sua maxima descarga possivel. Nessas
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condigdes, a mistura presente no interior da camara de combustdo se
aproximou da condigao estequiométrica, conduzindo a drasticas reducdes
nas emissdes de CO e HC que se aproximaram dos indices relativos ao motor
a o6leo diesel. Mesmo assim, as misturas estequiométricas ou ligeiramente
pobres produziram CO pela sua heterogeneidade caracteristica, com
regides pontualmente ricas e queima incompleta, sendo esse aspecto mais
significativo para o motor movido a 6leo de soja em fung¢ao, provavelmente,
da presenga do fendbmeno de polimerizagao do combustivel que dificultava
sua oxidagao completa.

Quanto ao didéxido de carbono (CO,) (Figura 40), processos mais eficientes
de combustdo — quando os niveis de CO e HC se mostraram baixos — determinaram
maior formagdo desse gas, denotando queima mais completa, ou seja, grande parte
do carbono era oxidado a diéxido de carbono e parcela consideravel de hidrogénio
era transformada em vapor d’agua.
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Figura 39. Emissdo de hidrocarbonetos totais (HC) em funcdo da rotagdo e do
combustivel (100% da carga total).
llustragao: Waldomiro Barioni Junior.
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Quanto ao dioxido de carbono (CO,) (Figura 40), processos mais eficientes
de combustdo — quando os niveis de CO e HC se mostraram baixos —
determinaram maior formagéo desse gas, denotando queima mais completa,
ou seja, grande parte do carbono era oxidado a diéxido de carbono e parcela
consideravel de hidrogénio era transformada em vapor d’agua.

Os valores relacionados a 6xidos de nitrogénio (Figura 41) demonstram
que ao utilizar éleo de soja, o motor ndo atingiu as temperaturas no interior
da camara de combustao verificadas no motor a 6leo diesel, em funcao
das deficiéncias de oxidagdo impostas pela queima em meio a oxigénio
insuficiente, promovendo menor realizagao de trabalho e rendimento térmico
inferior. Temperaturas de combustdo mais baixas, ligadas a processos de
combustdo de misturas distantes da condicao estequiométrica, sempre
concorreram para menores emissdes de 6xidos de nitrogénio. Esse fator foi
preponderante para a menor emissao de oxidos de nitrogénio pelo motor a
Oleo de soja, ainda que o teor de oxigénio presente no combustivel renovavel
fosse consideravel - entre 10% a 15%, em massa, segundo Almeida (1980).
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Figura 40. Emissdo de dioxido de carbono (CO2) em fungcdo da rotagdo e do
combustivel (100% da carga total).
llustragao: Waldomiro Barioni Junior.
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Figura 41. Emissdo de ¢xidos de nitrogénio (NOx) em fungdo da rotagdo e do
combustivel (100% da carga total).
llustragao: Waldomiro Barioni Junior.

No que diz respeito a material particulado (Figura 42), o motor movido
a O6leo vegetal produziu sistematicamente mais poluentes em virtude,
principalmente, da utilizagcdo de misturas ricas.

Na rotagdo de 2000 rpm, em que houve uma proporcional diminuigdo do
volume injetado de combustivel em relagao a rotagéo, aproximando a mistura
ar/6leo de soja do valor estequiométrico, a maior emissdo de particulados
estava ligada ao tempo insuficiente imposto pela rotagdo maxima para a
oxidag&o completa do carbono a CO, no interior da cdmara de combustéo,
elevando a temperatura dos gases de exaustdo pela queima tardia do
combustivel remanescente no coletor de escape e reduzindo o rendimento
térmico, conforme analises anteriormente realizadas. E importante ressaltar
que aoperagao de motores de ignigao por compressao na faixa estequiométrica
comumente gera niveis excessivos de emissdo de particulados, o que é
radicalmente atenuado com o emprego de misturas pobres, com grande
excesso de ar (PULKRABEK, 1997).
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Figura 42. Emissao de material particulado em fungao da rotagcdo e do combustivel
(100% da carga total).
llustragao: Waldomiro Barioni Junior.

3.7 Analise dos bicos injetores de combustivel

Apesar da substancial diminuigéo da viscosidade do éleo de soja pelo seu
aquecimento nos trocadores de calor (a dgua e a gases de escape), 0 que
também conferiu aumento consideravel a sua volatilidade, verificou-se, de
forma consistente, intensa polimerizagdo dos bicos injetores de combustivel
(Figuras 43 e 44), o que pode ser igualmente considerado, por extrapolagao,
para o topo dos pistdes, as valvulas de admissao e de escape, o cabecote e
os cilindros, ja que o motor nao foi desmontado para analise interna.

Esse fendbmeno é creditado ao perfil poli-insaturado do 6leo de soja,
constituido, em grande parte, por &cido linoleico que possui duas insatura¢des
moleculares e, minoritariamente, pelo acido linolénico com trés duplas ligagbes
em sua molécula (Tabela 4). Essas estruturas quimicas facilitam a rapida
degradacédo do 6leo vegetal pelo oxigénio atmosférico, gerando vernizes
(compostos poliméricos) que sao carbonizados quase que instantaneamente
pelas altas temperaturas presentes na camara de combustéo.
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Fotos: Marcio Turra de Avila

Figura 43. Porta-bico injetor com bico Figura 44. Bicos injetores
recoberto por verniz carbonizado. carbonizado e limpo.

Tabela 4. Tipica composi¢ao do éleo de soja.

Acido Graxo Porcentagem (peso)
aurico (12:0 0,

Miristico (14:0) 0,

Palmitico (16:0) 10,2

Estearico (18:0) 3,7

Oleico (18:1) 22,8

Linoleico (18:2) 53,7

Linolénico (18:3) 8,6

Fonte: Adaptado de Ma; Hanna (1999).

Uma observacdo importante quanto a textura do verniz carbonizado
encontrado sobre os bicos injetores diz respeito a facilidade de remogao,
nao oferecendo dificuldades como aquelas relacionadas a incrustagao
dura e permanente. Conforme demonstra a Figura 45, com uma lixa d’agua
relativamente fina (nUmero 300 ou 400), um pequeno estilete e fazendo uso
de etanol hidratado combustivel, foi possivel limpar os bicos injetores que, por
sua vez, nao apresentaram nenhum entupimento dos seus orificios causado
pela polimerizagdo, o que garantiu permanente condicdo de pulverizagao
eficiente do combustivel.



Desenvolvimento experimental em motor do ciclo diesel utilizando éleo de soja como combustivel 63

Figura 45. Limpeza do bico injetor — bico carbonizado (A); Remogao de carvdo com
lixa d’agua e etanol combustivel (B); Raspagem com estilete (C) e Bico injetor limpo
(D).

Fotos: Marcio Turra de Avila
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Fotos: Marcio Turra de Avila

Figura 46. Filtro de - Figura 47. Detalhe da montagem do filtro junto ao
retengéo de particulas. porta-bico injetor.

Como na preparagado do motor experimental para uso de 6leo vegetal
foi inserido um trocador de calor a agua de arrefecimento antes da bomba
injetora e outro trocador de calor a gases de escape no duto de alimentacao
de cada bico injetor, o sistema de injegdo passou a ficar mais vulneravel a
entupimentos por particulas sélidas desprendidas dos proprios trocadores, o
que exigiu a instalagéo de filtros especiais utilizados junto a bicos injetores de
motores da marca MWM (Figuras 46 e 47) os quais eliminaram completa e
permanentemente o problema.

3.8 Avaliacao estatistica

Trabalho experimental realizado no laboratério de motores do Nucleo de
Engenharia Térmica e Fluidos/lUSP-Sao Carlos em um motor do ciclo Diesel,
da marca Perkins, modelo AD 4.248, comumente empregado em tratores da
marca Massey Ferguson, modelo 275. Esse motor foi ensaiado com diesel
de petréleo em varias rotagdes (RPM: rotagdes por minuto: 1200, 1400, 1600,
1800, 2000), em sua carga maxima, ou seja, ‘pé natabua’, com cinco repeticdes
para cada rotagdo. Apés o mapeamento do motor com o uso do combustivel
original (para o qual ele foi projetado), o combustivel foi comutado para 6leo
de soja refinado (exatamente o mesmo 6leo empregado no preparo dos
alimentos) e foram coletados dados nos mesmos pontos de funcionamento,
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mesmas rotagdes a plena carga e também com cinco repeticbes para cada
rotacdo. Para avaliagdo do desempenho do motor, submetido a diferentes
combustiveis, delineou-se um experimento do tipo fatorial considerando dois
fatores: combustivel (C_TO: 1=06leo diesel e 2=6leo de soja) e rotagao por
minutos (RPM: 1200, 1400, 1600, 1800 e 2000), com cinco repeti¢cdes para
cada rotacdo. A unidade experimental foi 0 motor.

As variaveis observadas sdo denotadas na Tabela 5.

Tabela 5. Descricao das variaveis.

Variavel Descrigao

RPM Rotagdes por minuto
T_CO Tipo de combustivel

C_AR Consumo de ar [g/s]
FULIGEM Particulado [mg]

02 Oxigénio [%]

CO Monéxido de carbono [%]
CcOo2 Dioxido de carbono [%]
HC Hidrocarbonetos [ppm]
NOx Oxidos de nitrogénio [ppm]
C_CO Consumo de combustivel [g/s]
PRECO Preco do combustivel
TORQUE Momento torcor (kgfm)

Fonte: Waldomiro Barioni Junior.

De acordo com a Tabela 5, tem-se a definicdo das variaveis:

C_CO =Consumo de combustivel [gramas/segundo — g/s]: obtido através de
leitura de uma balanga sobre a qual estava inserido o tanque de combustivel,
essa leitura era feita de forma digital (acoplamento a um computador),
de maneira que o decremento da massa de combustivel consumido era
registrado em fung¢ao do tempo;

C_AR = Consumo de ar [gramas/segundo — g/s]: obtido por um dispositivo
conhecido pelo nome de ‘anemdémetro de fio quente’; como esse dispositivo
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estava acoplado a um computador e tinha sido previamente calibrado,
sua leitura permitia saber a vazao de ar para dentro do motor em funcao
do tempo;

TORQUE = Torque real: valor ajustado através de equacéo (relagao
linear) obtida por calibragao do dinamémetro (esse valor se refere a um
numero real, isento de erros inerentes a descalibragcdo do equipamento);

PRECO = precgo do litro de combustivel [valor/litro] estipulado segundo
pesquisas de mercado, sendo, em média, R$ 2,28 para o 6leo diesel e R$
2,40 para o 6leo de soja;

FULIGEM = Particulado [miligramas — mg]: quantidade de particulas
soélidas (basicamente carbono livre, ou seja, atomos de carbono — ‘carvéo
em pd’) eliminadas nos gases de escapamento (coletadas durante cinco
minutos de funcionamento do motor e pesadas em balanca de preciséo);

02 = oxigénio [%]: quantidade de oxigénio (em porcentagem) contida
nos gases de escapamento e medida em aparelho especifico;

CO = mondxido de carbono [%]: quantidade de mondxido de carbono
(em porcentagem) contida nos gases de escapamento e medida em
aparelho especifico;

CO2 = diéxido de carbono [%]: quantidade de gas carbdnico (em
porcentagem) contida nos gases de escapamento e medida em aparelho
especifico;

HC = hidrocarbonetos totais [ppm]: quantidade de hidrocarbonetos
(em partes por milh&do) contida nos gases de escapamento e medida em
aparelho especifico;

NOx = Oxidos de nitrogénio [ppm]: quantidade de éxidos de nitrogénio
(em partes por milh&do) contida nos gases de escapamento e medida em
aparelho especifico.
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3.8.1 Analise estatistica dos dados

Os dados das variaveis de emissdes poluentes: C_AR, ..., NO , coletados
no motor funcionando com 6leo diesel de petroleo e depois com 6leo vegetal
de soja (C_TO: 1=0leo diesel e 2=6leo de soja), foram submetidos: 1) a
analise estatistica descritiva (média, erro padrao e coeficiente de variagao)
e representacédo em grafico de linha, nas rotagdes por minuto (RPM: 1200,
1400, 1600, 1800, 2000); 2) Para os dados das variaveis C_CO, PRECO
e TORQUE, associadas ao desempenho e prego operacional, usou-se
analise de variancia (ANOVA) (PROC GLM) considerando no modelo os
efeitos de C_TO, RPM e a interacdo C_TO*RPM e 3). Para a comparagao
multipla de médias, foi adotada a opgdo LSMEANS, seguida do teste t
com o nivel a de 5% e 3% aplicacdo de analise de covariancia (PROC
REG) para comparar a média do desempenho e do prego operacional
(Y’s) entre os combustiveis usando como covariavel a RPM. Os resultados
foram apresentados em forma de tabelas, graficos e modelos ajustados. Na
analise dos dados foi utilizado o software estatistico SAS (SAS, 2012), com
um nivel de significancia a de 5%.

3.8.2 Resultados da estatistica descritiva

Para estudar as variaveis de acordo com as rotacdes, foi tracado o perfil
médio por tipo de combustivel, como apresentado na Tabela 6 e nas Figuras
48 e 49.
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Tabela 6. Média das variaveis, por combustivel e rotagéo.

Com- ROTAGAO [RPM]
bustivel 1200 1400 1600 1800

(6leo)?® Médias

Variaveis

CV(%)?

C_CO (g/s) D 2,23 2,69 3,04 3,31 3,43 0,09 15,38
s 3,05 3,66 4,28 5,01 459 0,14 17,32
C_AR (g/s) D 34,35 40,44 4494 4942 54,08 1,42 15,95
) 39,21 4495 4928 5371 59,1 1,43 14,52
Fuligem (mg) D 1422 1428 1448 146 148 0,71 246
s 146,8 1494 1506 1562 1614 1,23 4,02
0, (%) D 3,68 3,17 2,84 2,69 3,91 0,11 16,14
S 1,16 0,86 0,72 0,58 0,48 0,05 32,53
CO (%) D 0,39 0,42 0,4 0,33 0,22 0,02 22,81
S 2,11 2,57 3,65 4,65 0,57 0,28 52,56
CO, (%) D 12,12 12,48 12,82 12,94 12,32 0,08 3,22
S 13,18 13,16 12,9 12,48 14,56 0,16 6,12
HC (ppm) D 10,6 58 3,0 2,8 4,0 0,67 63,60
s 37,6 51,8 76,0  109,0 5,8 7,19 64,13
NO, (ppm) D 1560,8 1426,8 1283,4 10530 9354 47,96 19,16
S 1154,8 9946  707,2 5922 3920 56,52 36,79
Torque (kgfm) D 3502 34,16 33,1 30,72 27,73 0,54 8,46
s 3543 3458 3235 304 2546 0,74 11,73
Preco (RY) D 5,08 6,12 6,93 7,56 7,82 0,21 15,38
S 7,33 8,78 10,27 12,03 11,02 0,34 17,32

1Erro Padrao da média, por combustivel, para as respectivas variaveis t= - )t )
= wis ={E= o

2 Coeficiente de variagao, por combustivel, para as respectivas variaveis (CV%)
3 D=0Oleo Diesel; S=Oleo de Soja

Fonte: Waldomiro Barioni Junior.

Observa-se, na Tabela 6, que variaveis com CV=30% sé&o consideradas
muito instaveis. Nesse caso, esta situacado é apresentada para as variaveis
de emissdes poluentes HC, em ambos os combustiveis, e para NO , CO e O,
apenas no combustivel a base de soja.

Pela Tabela 6 e Figuras 48 e 49, observa-se que os valores médios da
soja em relagdo ao diesel sdo superiores para as variaveis Fuligem, CO, HC
e CO2 (essa ultima apresentando apenas uma mudanga de comportamento
entre as rotacdes 1600 e 1800). Entretanto, as médias para as variaveis
sobre os gases emitidos NO, e O2 sao maiores para o combustivel diesel,
independentemente da rotagéo.
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Em relagéo as variaveis C_CO, Preco e Torque com maior énfase neste
trabalho, nota-se a forte relagdo entre consumo e preco do combustivel,
sendo apresentados valores superiores para as médias do 6leo de soja,
porém, para a variavel Torque, o comportamento médio dos dois combustiveis
apresenta certa equivaléncia durante todo o periodo analisado, apenas com
uma mudanga mais expressiva na rotagao 2000.

O motivo pelo qual o combustivel soja demonstrou comportamento
negativo (média superior ao diesel) em algumas variaveis, principalmente
nos gases poluentes langados ao meio ambiente, é explicado pelo fato de o
desempenho do motor ser inferior (diminui¢cdo de torque) ao substituir o 6leo
diesel por 6leo de soja, em fungao do menor poder calorifico do biocombustivel
frente ao combustivel fossil.
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Figura 48. Perfil médio das variaveis sobre gases emitidos e poluigdo em fungdo do
combustivel (DIESEL e SOJA) e da rotacdo por minuto (RPM).
llustragao: Waldomiro Barioni Junior.



70 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 46

Portanto, com o intuito de manter niveis similares de torque para os dois
combustiveis, aumentou-se a vazao de combustivel determinada pela bomba
injetora, de forma a compensar a queda de torque. Assim, 0 motor com soja
desenvolveu torque bastante préximo ao original, porém, pela maior presenca
de combustivel, houve aumento de gases como CO, CO2 e HC, além do
material particulado (fuligem ou fumaga preta). O maior nivel de oxigénio, no
caso do diesel de petréleo (combustivel original) se deveu a menor proporgao
de combustivel nesse caso, o que permitiu que houvesse sobra de moléculas
de oxigénio que né&o participaram do processo de combustao; quando utilizado
6leo de soja, como a bomba injetora estava mais ‘aberta’ (regulada para
maior descarga de combustivel), o oxigénio disponivel era praticamente todo
usado para queimar o combustivel, e as ‘sobras’ eram menores nas amostras
colhidas do escapamento. Especificamente, a intengéo foi realizar os testes
mantendo, sempre, o desempenho do motor em um mesmo patamar.

3.8.3 Resultados da Analise de Variancia (Anova)

A analise de variancia detectou efeito significativo (p<0,05) para o
Consumo, Preco e Torque nos fatores tipo de combustivel (T_CO), rotagao
por minuto (RPM) e a interagdo T_CO*RPM. Os resultados sao apresentados
na Tabela 7.

Tabela 7. P-valor dos fatores para cada variavel.

Variaveis

Consumo Preco Torque
Fontes GL p-valor p-valor p-valor
T_CO 1 < 0,0001 <0,0001 0,0115
RPM 4 < 0,0001 <0,0001 < 0,0001
T_CO*RPM 4 < 0,0001 < 0,0001 0,0003

Fonte: Waldomiro Barioni Junior.

Como a interagao foi significativa (p<0,05), considerou-se de interesse a
comparacgao dos combustiveis (diesel e soja) apenas dentro de cada rotagao,
para as respectivas variaveis (Tabela 8). A Tabela também tras o erro padrao
(SE) e o coeficiente de variagdo (CV%) da Anova de cada variavel.
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Tabela 8. Teste de comparagao multipla.

Combusti- 12003 1400 1600

Variavel n ) CV(%)?
vel Médias

Consumo Diesel 5 223 2,69 3,04b 3,31b 3,43b 0.10 264
(g/s) Soja 5  3,05a 3,66a 4,28a 5,01a 4,59a ’ ’
Prego Diesel 5 508  612b 6,93b 7,56b 7,82b

0,67 2,10
(R$) Soja 5  7.33a 878a  10,27a  12,03a  11,02a
Torque Diesel 5 3502a 34,16a 33,10a 30,72a 27,73a 022 965
(kgfm) Soja 5 3543a 34,58a 32,35a 30,40a  2546b ’ ’

'SE: Raiz do erro quadratico médio da variancia.
2CV(%): Coeficiente de variagao da variancia.

3Médias seguidas de letras distintas na coluna representam diferengas significativas, pelo teste t (p-valor <
5%).

Fonte: Waldomiro Barioni Junior.

Observa-se que as médias para Consumo e Preco foram superiores
(p<0,05) para o combustivel de éleo soja, independentemente das rotagdes.
Entretanto, para o Torque, houve apenas diferenga significativa (p<0,05) na
rotagao 2000, no qual o Torque para o combustivel a base de 6leo diesel foi
superior ao de soja (> 2,0 unidades). Ressalta-se também, que o experimento
foi bastante preciso, muito bem controlado, com coeficientes de variagédo
inferior a 5% para todas as variaveis (Tabela 8). Mostrando que houve pouca
variabilidade, entre as repeticdes, dentro de cada rotacdo, e que os valores
estdo préximos e no entorno da média e com baixa disperséao.

3.8.4 Analise de Covariancia

Esta técnica € uma mistura de modelos de regressdo com modelos da
Anova (CHARNET et al., 2008). O interesse € verificar se ha diferenga nas
médias do Consumo, Preco e Torque de motor submetido a dois combustiveis,
adicionando que as possiveis variagdes possam estar associadas a variavel
regressora RPM (1200, 1400, 1600, 1800, 2000). A variavel regressora
considerada no modelo é denominada covariavel.

O modelo de covariancia com os dois tipos de combustiveis e uma variavel
regressora é dado por:



72 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 46

2 3 2 3
Yijk =B, *+ B, + BZ*XU + BS*XJ_ + BMXJ_ + [35(I*XU_)k + BG(I*XU )+ [37(I*XU_ )t €
onde:

Yijk representa a variavel resposta: Consumo, Preco ou Torque, com i = 1,
... ,9 repeticoes.

Xj é a variavel regressora/covariavel RPM (rotagbes por minuto: j=1, ... ,5).
| € a variavel indicadora para combustivel: | = 0 (diesel); | = 1 (soja); k=0 e 1.

€ = erro experimental NID(0,02).

As variaveis de Consumo, Preco e Torque foram modeladas por meio de
analise de regressao linear multipla em fungao da covariavel (X) rotagédo do motor
(RPM: 1200, 1400, 1600, 1800 e 2000) até o polindémio de grau 3. Foi considerado
também, nesse ajuste, o efeito do combustivel (I) como variavel dummy (I: Diesel=0
e Soja=1) e as suas intera¢cdes com os efeitos da rotacéo: linear (I+X), quadratico
(1xX2) e cubico (I+X3). Verificou-se a normalidade dos residuos, por meio dos
testes de Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smirnov usando o PROC UNIVARIATE do
SAS (SAS, 2012), e constatou-se a necessidade da normaliza¢do dos residuos.
Os residuos foram normalizados aplicando a pondera¢do w=1/RPM no modelo.
Utilizou-se, nessa etapa, o procedimento PROC REG do SAS, com a opgao
WEIGHT. Adotou-se também a opcao STEPWISE na selegao das variaveis. De
forma geral, para esta andlise, o nivel de significancia estabelecido foi 0=5%.

Sendo assim, realizou-se a ponderagéo por minimos quadrados, com o peso
W = 1/RPM, e, posteriormente, a sele¢ao de variaveis pelo método stepwise, que
o0 ajuste dos modelos para Consumo, Torque e Preco, de acordo com as variaveis
selecionadas, sendo estes descritos a seguir.

A Tabela 9 apresenta, para os modelos ajustados, o coeficiente de
determinacao R2, o coeficiente de variagdo (CV%), os parametros estimados
com as respectivas probabilidades de significancia. De acordo com os resultados
da analise de regressao multipla (Tabela 9), observa-se que os modelos ajustados
para Consumo, Preco e Torque possuem alto poder explicativo, R? = 99%; 99%
e 96%, respectivamente, e também baixo coeficiente de variagdo (CV abaixo
de 3%), mostrando controle adequado das condi¢des do experimento.
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Tabela 9. Regress&o multipla ponderada.

Consumo Preco Torque

Fonte de Variagao Parametro valor rametro ~valor arametro
estimado P estimado P estimado

p-valor

Intercepto (B0 ) -1,735 0,0023 -3,956 0,0032 19,15 <0,0001
Indicadora (81 ) 39,042 <0,0001 93,493 <0,0001 -0,503 0,0374
RPM (B2) 0,0037 <0,0001 0,00845 <0,0001 0,028 <0,0001
RPM2 (83 ) - - - - -12,04e-6  <0,0001
RPM3 (34 ) -2,80e-10 0,0001 -6,3%-10 0,0002 - -
Indicadora*RPM (85 ) -0,078 <0,0001 -0,188 <0,0001 - -
Indicadora*RPM2 (36 )  0,000053 <0,0001 0,000126 <0,0001 - -
Indicadora*RPM3 (B7) - 1,14e-08 < 0,0001 -2,746-08 <0,0001 - -

R2 0,99 0,99 0,96

CV(%) 0,08 0,081 2,186

Fonte: Waldomiro Barioni Junior.

Observa-se que a variavel indicadora, que representa tipo de combustivel,
foi importante para as trés variaveis (Consumo, Prego e Torque), mostrando
que existe efeito do combustivel (p<0,05). Isto &, o Consumo e o Prego sao
sempre maiores no combustivel Soja e para o Torque é sempre maior no
combustivel Diesel, independente da rotagao.

As interacdes da variavel indicadora com os efeitos linear, quadratico e
cubico foram significativas (p<0,05) apenas para Consumo e Preco.

Entretanto, para o Torque, o modelo foi significativo para a indicadora,
porém, este atingiu apenas até a ordem quadratica. A variavel indicadora
apresentou um coeficiente negativo: -0,503 (p-valor = 0,0374), no qual se
interpreta que ao se utilizar o combustivel soja (I = 1), o Torque cai (p-valor <
5%) ao longo das rotac¢des crescentes (Figura 52). Por outro lado, os valores
positivos dos coeficientes da indicadora evidencia que o uso do combustivel
soja (I = 1), gera um aumento tanto para o Consumo quanto para o Prego
(Figuras 49 e 50).

3.8.5 Os modelos selecionados sao:

Consumo

iesel :

1- Consumod

Y,=B +B1+BX+BX +B(IX)+B(IX)+ B (IX)
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Coml=0—Yi=B +B,X +B,X> entédo, substituindo os coeficientes tem-
se:

Consumo,,_ = -1,735 + 0,0037+RPM - 2,804e~10+RPM’

2- Consumosojal
Y =B +BI+BX+BX +B(IX)+B(X)+B (X)
ComI=1-Y =(B,+B,)+X(B,+B)+BX +X (B, +B,)

Consumo,,,, = 37,307 - 0,0743+RPM + 0,000053+RPM’ - 1,168e-8+RPM’
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Figura 49. Modelo ajustado para o Consumo (g/s) para Diesel e Soja em fungéo da
rotagao por minuto (RPM).
llustragao: Waldomiro Barioni Junior.

Seguindo o mesmo desenvolvimento matematico aplicado para o

Consumo, tém-se o perfil médio do Preco e do Torque, em relagédo a RPM,
mostrados nas Figuras 50 e 51.
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Figura 50. Modelo ajustado para o Prego (R$) para Diesel e Soja em fungdo da
rotagao.

llustragao: Waldomiro Barioni Junior.
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26
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Figura 51. Modelo ajustado para o Torque (kgfm) para Diesel e Soja em fungdo da
rotagéo por minuto (RPM).

llustragao: Waldomiro Barioni Junior.
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A analise de variancia, os modelos de regressado polinomial e multipla
e as representagdes graficas auxiliaram a interpretacdo dos resultados,
possibilitando descrever conclusées mais precisas em relagédo ao desempenho
de motores agricolas abastecidos por diferentes tipos de combustiveis.

Pela comparagéao entre diesel e soja, observa-se que nao é viavel substituir
o Oleo diesel por 6leo de soja, por motivos econémicos e ambientais, apesar
de o Torque ser equivalente em ambos os combustiveis.

A relagéo entre Consumo e Prego € impactante para o combustivel soja,
de modo que o consumo do motor abastecido com 6leo de soja é 1,4 vez
superior ao diesel e o custo referente ao consumo do 6leo de soja é 1,5 vez
maior. Porém, para a variavel Torque, o combustivel alternativo apresenta
potencial pouco inferior ao usual, de forma que a desigualdade é tao pequena
que poderia ser considerada como desprezivel para maquinas agricolas.

Para avaliagdo de caracteristicas ambientais, ressalta-se que, embora o
combustivel soja tenha apresentado maiores niveis de emisséo de gases
poluentes, esses fatores foram facilmente explicados através das condigbes
de adaptagao do motor para o encontro de um desempenho similar no torque
para os dois tipos de combustiveis, sendo essas condigbes especificas para
tal experimento, de forma que nao se podem generalizar esses resultados.
Ainda é determinante a diminuigao de poluentes relacionados ao aquecimento
global ao desprezar-se o uso de combustiveis derivados de petréleo como o
Oleo diesel.

4 Conclusoes

4.1 Consideragoes sobre os resultados

Os resultados obtidos na fase experimental foram relevantes, alguns
deles correspondendo as expectativas iniciais e alcangando os objetivos
tracados anteriormente a experimentagdo, e outros, menos favoraveis,
porém, igualmente importantes, pois servem de referéncia para possiveis
melhoramentos futuros a partir de um projeto que prospectou inovagbes
quanto ao funcionamento de motores de ignigdo por compressao.
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Como consequéncia desse trabalho de pesquisa, procurou-se validar um
novo tipo de alimentacdo de motores do ciclo Diesel movidos a dleo vegetal
puro (nao transesterificado), buscando melhor desempenho em termos de
consumo e emissdes de poluentes.

As conclusdes finais podem ser enumeradas a seguir:

a) Mostrou-se operacionalmente realizavel a alimentacdo de motores
de combustéo interna convencional (normais de linha de produgédo) com
Oleo vegetal puro (6leo de soja refinado, no caso) aquecido previamente
ao processo de injecao por meio da utilizagdo de trocadores de calor que
aproveitavam a energia rejeitada pela agua de arrefecimento e pelos gases
de escape;

b) A tentativa de alimentacdo do motor Diesel com 6leo de soja a
temperatura ambiente apresentou baixa eficiéncia relativa ao processo
de injegdo, que passou a ocorrer na forma de jato liquido contrariamente
a necessaria pulverizagao microfracionada de combustivel, provocando
contaminagbes do lubrificante no carter e do coletor de escape com 6leo
vegetal ndo queimado;

c) As temperaturas alcangadas pelo dleo vegetal aquecido (entre 150°C e
160°C) foram suficientemente altas para adequacao da sua viscosidade (2,5
cSt) aquela especificada para o diesel de petréleo cuja norma fixa valores na
faixa de 2,0 a 5,0 cSt;

d) As temperaturas do 6leo de soja aquecido na entrada da bomba injetora
(cerca de 70°C) permitiram a suavizagao dos efeitos viscosos do combustivel
sobre os componentes da mesma, uma vez que a viscosidade correspondente
se situou em torno de 13 cSt, nUmero muito menor que aquele relacionado ao
Oleo vegetal em temperatura ambiente (37 cSt);

e) Pela estequiometria das reagbes de combustdo dos combustiveis
testados, verificou-se que a simples migragcao do 6leo diesel para o 6leo de
soja permitiria o funcionamento do motor Diesel com misturas mais pobres
(com maiores valores de excesso de ar), caso a regulagem original da bomba
injetora fosse mantida;

f) Ao se fazer uso do combustivel renovavel, o débito da bomba injetora
foi aumentado de modo a anular o efeito negativo do menor poder calorifico
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frente aquele do diesel féssil, com o que se buscou a manutengéo dos niveis
originais de desempenho (torque);

g) A maior descarga de combustivel estabelecida no emprego de 6leo de
soja eliminou qualquer possibilidade de operagdo do motor com excesso de
ar, determinando efeitos bastante deletérios sobre o rendimento térmico e a
emissao de alguns poluentes regulamentados;

h) O desempenho do motor em relagdo ao torque foi praticamente o
mesmo com os dois combustiveis testados, porém, no caso do emprego do
6leo de soja, o consumo horario foi bem maior e o rendimento térmico menor
em fungdo do maior montante de combustivel estabelecido pela alteragédo da
regulagem da bomba injetora que desencadeou queima em meio a escassez
de oxigénio (combustao de misturas ricas);

i) Para possiveis compensacdes da menor volatilidade e consequente
maior atraso de ignicao do combustivel renovavel, foram testados maiores
avancgos relativos ao momento da injegéo de 6leo de soja em comparagao
ao padrao estabelecido para o diesel féssil, o0 que ndo produziu ganhos
de desempenho (aumento de torque) e conduziu a aumento audivel de
detonacao e elevagéo da temperatura da agua de arrefecimento do motor;

j) As temperaturas de escape do motor a 6leo de soja, em comparagao
com o motor a diesel de petroleo, foram sempre as mais elevadas, denotando
gueima tardia de combustivel no coletor de escape em funcdo da oxidacao
parcial do combustivel no interior da cAmara de combustao;

k) Pela queima de misturas ricas, o motor a dleo de soja funcionou quase
todo o tempo com baixa disponibilidade de oxigénio no interior da camara de
combustéo, o que conduziu a emissdes excessivas de mondxido de carbono
(CO) e hidrocarbonetos totais (HC); a 2000 rpm, quando as misturas ar/éleo
vegetal se aproximaram do valor estequiométrico, as produgdes de CO e HC
reduziram-se drasticamente, aproximando-se dos valores estabelecidos pelo
motor a 6leo diesel,

[) Sempre que as emissdes de CO e HC se elevavam, os niveis de
CO2 (diéxido de carbono) decresciam, expressando a deficiente oxidagcao
do carbono e do hidrogénio presentes em ambos os combustiveis (fossil e
renovavel);
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m) As emissGes de oxidos de nitrogénio do motor a 6leo de soja se
mantiveram menores que aquelas do motor a 6leo diesel, demonstrando
claramente que as temperaturas de combustdo eram mais baixas pela
oxidacdo incompleta do combustivel renovavel em fungdo do seu carater
quimico — que frequentemente causava polimerizagao intracamara — e,
principalmente, da queima de misturas ricas;

n) Houve maior produgcdo de material particulado quando do emprego
de oleo de soja por causa da combustdo de misturas ricas (algo notério
em motores de ignicdo por compressao); a 2000 rpm, quando a razéo ar/
combustivel se aproximou do valor estequiométrico, os indices mais elevados
de material particulado foram mantidos pelo tempo insuficiente, determinado
pela rotagdo maxima, a oxidagao completa do carbono a CO2 no interior da
camara de combustéao;

0) Apesar da aplicagdo de aquecimento ao 6leo de soja para atenuagao
da sua viscosidade, verificou-se forte polimerizagao dos bicos injetores em
decorréncia do perfil poli-insaturado do combustivel vegetal que favoreceu
sua degradagéao pelo oxigénio atmosférico;

p) Em virtude das emissdes poluentes e do custo operacional verificados
nos experimentos de bancada com o motor utilizado como objeto de estudos,
a substituicdo do oleo diesel de petréleo por dleo refinado de soja ndo se
mostrou viavel.

4.2 Importancia do trabalho

A relevancia do trabalho cientifico em questdo se acha fundamentada no
fato de que 6leos vegetais sao fontes alternativas totalmente renovaveis, pois
provém da biomassa, e absolutamente reciclaveis, porque todo o diéxido de
carbono produzido na sua queima é reaproveitado no processo fotossintético
que gera a biomassa.

Um dos grandes problemas enfrentados pelo agronegdcio brasileiro
diz respeito aos gastos elevados realizados com aquisi¢gdo de 6leo diesel,
pois todas as maquinas agricolas demandam Unica e exclusivamente esse
tipo de combustivel para serem movimentadas no campo. Adicionalmente,
as fronteiras agricolas do pais, onde se verificam as maiores produgdes de
graos, distam milhares de quildbmetros das refinarias de petréleo localizadas
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ao longo do litoral, o que encarece profundamente o diesel féssil que abastece
aquelas maquinas. Portanto, torna-se estrategicamente interessante e
recomendavel que se busque a produgao locorregional de um combustivel
que possa ser obtido a partir de produtos oriundos da agricultura e que se
adeque, tecnicamente, ao emprego em motores Diesel.

Nesse sentido, configuram-se como oportunos e justificaveis o estudo e o
desenvolvimento de um motor de ignigdo por compressao movido a 6leo de
soja para viabilizar sua aplicagdo com garantias de funcionamento confiavel e
duradouro e ganhos no tocante a consumo e emissao de poluentes.

Por meio de continuas pesquisas nesse campo da engenharia, é possivel
vislumbrar o emprego macigo de um novo tipo de alimentacao de motores do
ciclo Diesel no campo que conduza a sensiveis redugdes de custos ligados a
atividade agropecuaria nacional.

4.3 Sugestoes para trabalhos futuros

Dado o trabalho experimental realizado, os resultados obtidos e a ampla
e profunda analise elaborada a partir dos dados colhidos, conclui-se que a
pesquisa foi de grande valia para o entendimento do novo tipo de alimentagao
aplicado a motores de ciclo Diesel, dos aspectos positivos assim como das
questdes desfavoraveis envolvidas com a inovagao proposta.

Como consequéncia, sugerem-se possiveis modificagbes no tocante
ao aparato experimental empregado, o que traz como objetivo especifico a
busca de ganhos em termos do funcionamento do motor movido a 6leo de
soja, sejam eles relacionados ao rendimento térmico, a emissao de gases
poluentes ou a propria operagdo do motor.

Entre as sugestdes aventadas, citam-se:

a) Aquecimento do ar de admissdo que, em conjunto com o 6leo vegetal
também aquecido, permita elevagédo da velocidade de queima pela reagéo
quase simultanea entre os chamados elementos vizinhos da mistura ar/
combustivel, em fungdo do menor atraso no periodo da indugdo da combustao;

b) Aumento da turbuléncia no processo de admissdo de modo a destruir
o cone compacto de combustivel debitado pelos bicos injetores, favorecendo
seu fracionamento e a formagao de mistura passivel de queima mais completa;
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c) Aumento da taxa de compressao para auxilio a maior formagédo das
particulas ativadoras da combustéo, para que essa se desenvolva plenamente;

d) Operagéo do motor com certo nivel de hidratagdo das misturas ar/6leo
de soja, o0 que tende a prover ampla oxidagao do combustivel pela dissociagao
dos elementos constituintes da molécula de agua que se constituem em
intervenientes ativos da combustao;

e) Aplicagdo de turbocompressdo com emprego simultdneo de etanol
hidratado como combustivel secundario do motor movido a 6leo de soja
aquecido, o que contempla, automaticamente, as sugestdes “a”, “b”, “c” e “d”
ao desenvolvimento experimental.
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